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RESUMEN

Este estudio comprende el area noroccidental del
elnturen esmeraldifero en la region Muzo-Coscuez,
estribaciones occi~entales de la Cordillera Oriental de
Colombia en el Departamento de Boyaca, conformado
por sedimentitas de edad Cretaceo Inferior, afectadas
estructuralmente por sistemas de fallas, fracturas
acompaiiadas de eventos mineralizantes por migracion
de fluidos que al reaccionar con elementos cromoforos
de la roca encajante dieron origen a la tcrmaclen de
esmeraldas.

La mineralizacion esmeraldifera se restringe
estratigrlificamente al nivellutitico de facies calcarea-
carbonosa localizado hacia el techo de la Unidad de
Lutitas Calcareas y base de la Unidad de Lutitas
Carbonosas pertenecientes a la Formacion Paja, con
asociacion mineralogica de calcita romboedrica, pirita,
alb ita y pirofilita, minerales de baja temperatura de
formaci on, ocasionados par procesos post-magmaticos
hidrotermales-neumatoliticos y fluidos originados de
la roca encajante.

Geoquimicamente se establece que los procesos
de albitizacion favorecen la formaci on de esmeraldas,
mientras que el metasomatismo pctaslco relacionado
a metamorfismo regional y efectos tectonicos dina-
micos, inhibe la mineralizacion al generartemperaturas
superiores.

EI comportamiento de los elementos quimicos
presentes en el agua, sedimentos activos, suelos y
rocas establece que la relacion anomala de NalK (mayor
a 1.0) y aun las solas concentraciones anomalas de
sodio y algunos elementos de tierras raras constituyen
el mejor indicador a nivel regional y local para efectuar
la exploracion geoquimica.

SUMMARY

This study covers the northwestern area of the
emerald belt in the Muzo-Coscuez District located in the
western edge of the Eastern Cordillera of Colombia,

Departamento de Boyaca.
The study area includes sediments of Lower

Cretaceous age, affected by fault systems and fractures
which were accompanied by mineralizing events
produced from fluid migration reacting with
cromophores of the including rock, providing the
emeralds origin.

The emerald mineralization is stratigraphically
restricted to the shaly level of the carbonaceous-
calcareous facies locked toward the top of Calcareous
Shale member and base of the Carbonaceous Shale
unit of PajaFormation. This shaly unit is mineralogically
associated whith rhombohedral calcite, pyrite, albite
and pyrophyllite, which are minerals formed at low
temperature conditions, as a result of post-magmatic
hydrothermal-neumatholithic processes and fluids
provided by the including rock.

Geochemically it is established that the albitization
processes favor the emerald formation, meanwhile the
potassic metasomatism related to regional
metamorphism and dynamic tectonism inhibit the
emerald mineralization as high temperatures are
generated.

The best indicators at local and regional
considerations to conduct the geochemical exploration
for emeralds are the behavior of chemical elements
present in the water, active sediments, soil and rocks
where the anomalous concentration of NalK are higher
than 1.The high anomalous concentrations of sodium
and some elements in rare earths constitute also
excellent indicators to conduit geochemical exploration.

1.INTRODUCCION

La investigaci6n realizada pretende aportar un mayor
conocimiento cientffico sobre la mineralizaci6n esmeralditera
y establecer parametres de exploraci6n en otras regiones
del pars.

Geol6gicamente se enmarca dentro de una secuencia
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de rocas sedimentarias, aquf descritas como unidades
locales, perc comparada con la nomenclatura estratigrafica
puede relacionarse con las Formaciones Rosablanca, Paja
y Villeta Inferior, afectadas por fracturas de tipo distensivo
por las cuales diferentes soluciones hidrotermales generaron
la reacci6n de las rocas huesped para producir sect ores
localizados con mineralizaci6n esmeraldffera.

Geoqufmicamente la investigaci6n se fundament6 en
la aplicaci6n de las relaciones geoqufmicas de estudios
anteriores y mediante muestreo sistematico de rocas, suelos,
sedimentos y aguas, se establecieron normas de exploraci6n
al aplicar la relaci6n de Na y K, Y los contenidosde Be, La,
Ga, Mo y otros al correlacionar1os con los eventos geneticos
y de alteraci6n mete6rica.

Las muestras recolectadas y especial mente las de
suelo fueron previamente secadas al natural y desagregadas
a mano eliminando materia orqanica y clastos de roca, se
tamizaron amalia 60 y se atacaron con acido f1uorhfdrico
para anallsls por absorci6n at6mica de Na, K y Be en
soluci6n. Para los anafisis espectrcqraticos de emisi6n,
cad a muestra se tamiz6 amalia 60, se pesaron 10 mg y
agregaron 20 mg de grafito pure para el posterior quemado
y creaci6n del espectro, funci6n realizada en el Laboratorio
Qufmico de INGEOMINAS.

2. GENERALIDADES

2.1 Marco geognifico

EI estudio se encuentra aloccidente del Departamento
de Boyaca, en jurisdiccion de los municipios de Olanche al
norte, Muzo yQufpama al sur, con una extensi6n aproximada
de 100 Km2 dentro del sector sureste de la denominada
Zona de Reserva Nacional para esmeraldas de Muzo-
Coscuez. Esta incluida dentro de las planchas 189-II-B y D,
escala 1: 25.000 (Fig. 1).

2.2. Marco geol6gico

Existen numerosas publicaciones geol6gicas (BEUS
1972; BORGL1956; HALL1976; MEDINA1970; ULLOA1978 Y
otros) de caracter regional y local sobre el area en
consideraci6n; sinembargo,la mayoria de elias son iterativas
y presentan informaci6n generalizada y simplificada en
cuanto a estratigraffa y a estructura se refiere.

No obstante, se dispone de varios estudios cientfficos
(BEUS 1961, 1963; GELVEZ& VILLAMIZAR1990; GIULIANI&
RODRfGUEZ1990; KOSTERIN1959; RINGARUD1986; SCHWARZ
1987) sobre situaciones particulares de aspectos geneticos
de la mineralizaci6n, geoqufmica y mineralogfa.
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La ocurrencia hasta ahora conocida de esmeraldas en
la Cordillera Oriental de Colombia esta circunscrita a
sedimentitas del cretaceo Inferior a Medio, Formaciones
Villeta y/o Paja. La composici6n eminentemente calcareo-
arcillosa de las rocas presentes, constitufdas por lutitas
calcareas, carbonosas y silfceas, dificultan en extrema la
separaci6n de horizontes litol6gicos con excepci6n de la
Formaci6n Rosablanca (Hauteriviano-Barremiano),la cual
aflora al noreste del area de estudio.

La direcci6n principal del plegamiento y fallamiento
regional es noreste - suroeste, el cual corresponde con la
tendencia estructural de la Cordillera Oriental, afectada por
los lineamientos postulados por UJUETA (1.992),
"Lineamiento Muzo· y "Lineamiento Gachala", con
orientaci6n NO-SE que enmarcan y controlan la
mineralizaci6n presente, el desplazamiento de estructuras,
el levantamiento del bloque de la Fm. Rosablanca y la
posibilidad de alguna actividad fgnea al norte de la quebrada
Caco, explicada por un comportamiento geoqufmico especial
en esta area (Fig. 2).

EI principal rasgo tect6nico 10 constituye el anticlinal de
La Chapa, enmarcado por estructuras sinclinales, afectadas
a su vez por fracturas debidas a fuerzas comprensivas y
distensivas: sinclinales de Muzo, Santa Helena, Otanche y
Coscuez.

La falla del rfoMinero, de caracter regional, es de tipo
compresional con buzamiento hacia el este y limita el area
investigada al oriente.

Es notorio el predominio del fallamiento sobre el
plegamiento. Se presentan tres tendencias principales de
fallas yfracturas: NE-SW, NW-SE Y ENE-WSW a E-W, las
cuales han desarrollado un modele de bloques y sub-
bloques. Las fallas Itoco, Minero, Pava-Pisco-Calamaco y
Guazo determinan el bloque mineralizado del sector de
Muzo-Qufpama; las fallas Pava-Pisco-Calamaco, Tapaz,
Guazo-Mioca y Caco,limitan el bloque de mineralizaci6n en
el sector de Coscuez.

3. ESTRATIGRAFIA

En la secuencia de rocas sedimentarias que aflora en el
area, ademas de los dep6sitos cuatemarios, se diferencian
5 unidades litol6gicas de edad cretaceo Inferior a Medio:
Calizas (Kr), Lutitas Oalcareas (Kv1), Lutitas Carbonosas
(Kv2) , Lutitas Silfceas (Kv3), Lutitas y Limolitas (Kv4),
relacionadas estratlqraflcarnente con las Formaciones
Rosablanca, Villeta y/o Paja.

3.1 Unidad de Calizas (Kr)
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Fig. 1.Loc.I.l6ngeogr6tlc., eeclorCoacuez·Muzo. Eac.la1:100.000.

Formaci6n Rosablanca

La Unidad de Calizas define morfol6gicamer'lte lacuchilla
contormada por el alto de La Chapa, al NE y Iimitada
tect6nicamente al sur por la quebrada Caco. Esta contor-
mada por capas y estratos de 40-60 cm. de espesor, de
calizas micrfticas y microesparfticas duras, masivas, de
color negro a cate, local mente terruginosas; en algunos
sectores se presentan levemente dolomitizadas con
intercalaciones delgadas de lutitas calcareas y alteraci6n
neumatolftica e hidrotermal debil.

En analisis microsc6pico se observa abundante albita
microcristalina que da aspecto Iimoso a la roca, aunque
tarnblen hay cuarzo de aspecto detrftico (menos del 1%).
Se observan cristalitos de turmalina rica en hierro (Dravita-

Chorlo) entre el carbonato, con remanentes de arcillas
caolinfticas indicando tarnblen 10 incipiente de la
recristalizaci6n pudiendose hablar mas bien de diagenesis
alta con alguna intluencia neurilatoHtica (turmalina) e
hidrotermal (albita).

Un orden de cristalizaci6n que se infiere en la caliza,
serfa: Caliza - Alteraci6n hidrotermal - Albitizaci6n -
Recristalizaci6n del carbonato - Dolomitizaci6n - Generaci6n
de turmalina - muscovita (influencia neumatolftica mas
acentuada) - Piritizaci6n.

3.2 Unidad de Lutitas calcareas (Kv1).
Formaci6n Villeta. ?

Secuencia transicional de facies lutltica calcarea,
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compuesta de base a techo por niveles de:

- Lutitas calcareas, y calizas negras micrfticas, en
capas de 20-40 cm de espesor, duras, e intercaladas
con bancos de lutitas carbon os as finamente laminadas
con n6dulos piritosos.
-Lutitas negras carbonosas en bancos mayores de 1m
de espesorfinamente laminadas con pi rita estratiforme,
intercalados con capas de 10-40 cm de lutitas catcareas
masivas negras.
- Lutitas carbonosas negras finamente laminadas en
capas de 5-40 cm con intercalaciones de lutitas
calcareas, calizas en capas de 5-40 cm y algunas capas
limolftico-arenosas.
-Lutitas carbonosas finamente laminadas en capitas de
2-5cm y capas de 5-20 cm, lutitas calcareas, lutitas
silfceas y calizas micrfticas.

La unidad de lutita carbonosa presenta una intensa
albitizaci6n microcristalina post-deposicional, ampliamente
dispersa, 10 que da un aspecto limoso a la roca. Microsc6-
picamente se observa escasas hojuelas de muscovita y
"granulos" de arcilla esmectftica caolinftica, pi rita fina
dispersa, con escasos yfinos cristales de turmalina; aoemas,
la presencia de venas paralelas y perpendiculares a la
estratificaci6n, permite asociar la turmalina a efectos
neumatolfticos en la mineralizaci6n presente.

3.3 Unidad de Lutitas carbonosas (Kv2).
Formacion Villeta ?

Secuencia de facies lutftica carbonosa compuesta de
base a techo por:

- Nivel de lutitas carbonosas finamente laminadas, con
estratificaci6n fina a media y presencia de n6dulos de
centro hueco, piritosos y arenosos (silicificados).
Presenta algunas intercalaciones de capas de Iimolitas
y areniscas.
- Nivel de lutitas carbonosas finamente laminadas,
estratificadas en ban cos mayo res de 1 m y lutitas leve-
mente silfceas con laminaci6n plana paraleladiscontinua,
con n6dulos piritosos y algunas capas con impresiones
f6siles (amonitas).
- Nivel de lutitas carbonosas negras finamente laminadas
y lutitas levemente silfceas, con laminaci6n plana paralela
discontinua en bancos de 1 m, con abundantes n6dulos
calcareos, piritosos, y n6dulos de mineralogfa compleja
(dolomita, calcita, siderita, pirita); hay presencia
esporadlca de capas de limolitas masivas de 10-40 cm.

3.4 Unidad de Lutitas silfceas (Kv3).
Formacion Villeta ?
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La secuencia corresponde a una facies transicional de
lutitas carbonosas a lutitas silfceas, que de base a techo
comprende:

- Bancos de lutitas carbonosas negras finamente
laminadas, de 1m de espesor, interestratificadas con
capas delgadas de lutitas negras masivas silfceas y
duras, de 10-20 cm de espesor.
- Bancos de lutitas carbonosas negras finamente
laminadas mayores a 1 m de espesor, intercaladas con
capas de 10-40 cm de Iimolitas negras silfceas duras,
con abundantes n6dulos piritosos y n6dulos calcareos
y venas de pirita estratiforme; algunas capas contienen
impresiones de amonitas y conchas de bivalvos.

3.5 Unidad de Lutitas y limolita. (Kv4).
Formacion Villela?

Lasecuencia corresponde a una facies lutftica carbonosa
IimoHtica, compuesta por bancos mayores a 1m de lutitas
carbonosas finamente laminadas, de color negro a gris ocre
por efectos de meteorizaci6n. Localmente contienen
cloritoide de alteraci6n en zonas de intense fracturamiento.

Hacia el tope presenta intercalaciones gruesas de lutitas
silfceas y Iimolitas ferruginosas con estratificaci6n mas iva
en bancos mayores a 1 m de espesor.

4. IDENTIFICACION MINERALOGICA. VENAS Y
BRECHAS

La mineralizaci6n esmeraldffera de la regi6n Muzo-
Qufpama, Coscuez presenta un definido control tect6nico,
estratlqraflco y litol6gico, caracterizado por intense
fracturamiento y brechamiento. Se localiza hacia el techo
de la Unidad de Lutitas Calcareas y en la parte inferior de
la Unidad de Lutitas.

EI anallsls de estructuras mineralizadas establece dos
posibilidades de orientaci6n preferencial para el
emplazamiento de las mineralizaciones entre Muzo-
Qufpama y Coscuez; las diaclasas mineralizadas con
direcciones N400-500W y N100-200E corresponderfan a
fracturas paralelas a la direcci6n del esfuerzo maximo
realizado, N18° ±1OOE el cual a su vez serfa tambien
responsable de las fracturas de tensi6n (relajaci6n)
mineralizadas con direcci6n N500-800E.

Se identifican tres sistemas de venas y brechas
mineralizadas:

1. EI primer sistema presenta dos tipos de venas y
brechas de forma irregular, con espesores que varian a 10
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largo del rumbo, perc generalmente menores de 40 cm,
ubicados en las regiones de minas de Qufpama y Coscuez.

a - Venas de calcita romboedrica comun con pi rita en
forma dodecaednca, octaedrica y cuolca.
b - Venas calcareas lrrequlares, constituidas porcalcita
variedad "granizo", descrita por RUBIANO(1985), calcita
acicular escalenoedrica, calcita rornboednca cornun,
calcita fibrosa, pirita cubica, octaedrica y dodecaedrica,
marcasita, albita, fluorita, parisita, cuarzo hialino, pirofilita
y esmeralda. No siempre se encuentra la asociaci6n
mineral6gica completa, asl como tam poco la presencia
de esmeralda la controla esta paragenesis.

La roca encajante para estos dos tipos de venas 10
constituye las Lutitas Calcareas y la base de Lutitas
Carbonosas. Se presenta claramente cizallada y brechada
indicando un marcado control tect6nico; se puede catalogar
la mineralizacion como vetas de relleno, denominada
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"Unidad de capas buenas" (SCHEIBE1.916).

2. EI segundo sistema de venas ocurre dentro de las
unidades estratigraticas suprayacentes a la Unidad de
Lutitas Calcareas (Kv1).

Se trata de venas cuarzo-feldespaticas con un espesor
que sobrepasa algunas veces 1 m;"el cuarzo se presenta en
variedades hialino y lechoso; el feldespato se halla casi
siempre caolinizado en asociaci6n con pi rita masiva, musco-
vita, alofana, marcasita y pirofilita.

La disposici6n de est as venas y brechas varia de
acuerdo con el diaclasamiento local; asi, al NE de Qufpama
se orientan preferencialmente N400W y N700W - EW,
mientras que al NW se disponen aproximadamente N200E
y N20oW.

3. EI tercer sistema de venas y brechas se ubica en el
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sector de Itoco Norte y hacia la parte media de la quebrada
Guadual6n.

Estas venas oeurren algunas veces con espesores
mayores a 1 m y estan conformadas por una asoeiaci6n
mineral6gica de side rita, barita, alofana, cuarzo hialino,
calcopirita, malaquita y azurita.

La roca encajante la constituye la Unida~ de Lutitas
Carbonosas (Kv2) en Guadual6n y la Unidad de Lutitas
Silfceas (Kv3) en Itoeo Norte.

La presencia de c1oritoide en este tipo de roeas arcillosas
indica metamorfismo din mico; acompaiiado de la gene-
raci6n de filosilicatos y el arreglo textural presente de "flujo
ondulante" confirma que se trata de una roca con fuerte
deformaci6n dinarnica acompaiiada de recristalizaci6n.

En zonas de fuerte brechamiento las venas son delgadas
y mineral6gicamente constituidas por feldespato muy
alterado, cristales de pirita de tamaiio medio a fino, pirofilita,
alofana, localmente con azurita y malaquita; es frecuente el
cuarzo hialino formando drusas.

Las brechas presentan fragmentos Ifticos de lutitas
carbonosas negras, con partici6n angular.

5. COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DEL BERILIO Y
ELEMENTOS ASOCIADOS

La caracterfstica geoqufmica del emplazamiento de la
mineralizaci6n en esta parte del cintur6n esmeraldffero
colombiano, depende de las condiciones genaticas de los
fluidos mineralizantes, de la disposici6n geol6gica estructural
y de la composici6n de las rocas huesped: juegan un papel
importante la cantidad de elementos qufmicos presentes,
las condiciones fisico-qufmicas causantes dff su movilidad,
los efectos postmaqmattcos, los proeesos de alteraci6n
hidrotermal y el metasomatismo originado por la interacci6n
entre los fluidos mineralizantes y la roca encajante, que
permiti6 el aporte 0 rechazo de los iones para la formaci6n
mineral presente. .

EI comportamiento del berilio durante los procesos
magmaticos y postrnaqmaticos esta ligado a un
enriquecimiento del rnlsmo como consecuencia de:

a) un proceso de albitizaci6n,
b) formaci6n de minerales con berilio en los procesos de
pegmatizaci6n y,
c) removilizaci6n a partir de rocas granfticas y
redeposici6n en los estados finales postmaqmaticos.
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Para el caso de la mineralizaci6n esmeraldffera en esta
area, la albitizaci6n puede originarse por la reacci6n de
soluciones acidas postmaqmatlcas con contenidos altos de
Na, F y elementos trazas (Be), con los minerales de la roea
parental; asf como por procesos metasomatlcos
provenientes de hidrotermalismo alcalino y/o presencia de
di6xido de carbono.

Bsus & SOBOLEV (1963), deducen que el Be es
transportado por una soluci6n aclda saturada con respecto
a los fluoroberilatos y fluoruro de sodio, a temperaturas
entre 490° y 550° C, con un incremento del pH de 1 a 12.
Durante todo el proeeso, el decrecimiento del potasio
(albitizaci6n- carbonataci6n) promueve el desarrollo de
albita, micas, fluorita, side rita, calcita, topacio, pirita, berilo
y carbonatos de tierras raras (parisita).

Las soluciones acldas ricas en Na y F remueven el Be
de las roeas y 10 transportan en forma de compuestos
fluorizados. La precipitaci6n del Be se logra por una
disminuci6n en la acidez de la soluci6n que resulta de la
reacci6n con la roca encajante. y si la concentraci6n de K
es menor se origina una mayor concentraci6n final de Be,
formando minerales con berilio, crisoberilo y fenaquita,
altamente insolubles durante la meteorizaci6n qufmica y
alteraci6n de la roca.

En rocas sedimentarias la presencia de Be se restringe
a las fracciones arcillosas, sedimentos pelaqicos y n6dulos
de manganeso en concentraciones mayores a las formadas
en rocas de tipo arenoso; determinaciones hechas por
Bsus (1966) revelan valores hasta de 10 ppm en arcillas y
2 ppm en calizas, a excepci6n de los n6dulos de manganeso
que presentan enriquecimiento hasta de 12 ppm.

Para establecer la refaci6n de Be y tierras raras
(lantanidos) en dep6sitos hidrotermales, se asume su origen
y transporte en soluciones alcalinas (Na, K, Li), bajo la
forma de carbonatos, fluoruros 0complejos suIfatados, con
decrecimiento de la presi6n 0 cambio en la alcalinidad
(KOSTERIN1959).

La lixiviaci6n de tierras raras, La, Ce, Y, generalmente
reprecipita en carbonatos presentando la asoeiaci6n de
parisita, calcita con esmeraldas, en proeesos de baja
temperatura (270°C) (GIULIANI1991) Y decrecimiento en la
presi6n de CO2 en la zona fraeturada. Los acidos carb6nicos
calclcos precipitan carbonatos y liberan el di6xido de carbona
yagua:

EI ytrio alcanza sus mayo res concentraciones ligadas a



las zonas que presentan una mayor albitizaci6n y carbo-
nataci6n, a causa del intercambio de potencial i6nico en las
reacciones qufmicas.

Cuando la albitizaci6n es predominante, el Ga, elemento
calc6filo, asociado a S, F, AI Y Fe, es caracterfstico de rocas
granfticas alcalinas y pegmatitas alcalinas, y de procesos
neumatolfticos, en concentraciones hasta de 115 ppm;
tarnblen esta relacionado al grado de metasomatismos6dico
atribuido a la movilidad en soluciones alcalinas,
reemplazando al aluminio en plagioclasas s6dicas; en
procesos hidrotermales el Ga se asocia a sulfuros con
esfalerita y a venas con cuarzo y fluorita (GOTTARDI1970).

EI comportamiento del Na en los procesos
maqrnatoqenlccs afectados por hidrotermalismo
postmagmatico, esta relacionado con la reacci6n (oxidaci6n)
de la roca encajante dependiendo de la naturaleza de la
misma, con cambios en presi6n y temperatura de la fase
acuosa, y con la mezcla de soluciones hipogenicas con
soluciones superqenicas y aguas suoterraneas.

6. COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO EN EL AREA
INVESTIGADA

EI yacimiento esmeraldffero presente, esta controlado
por las inherentes caracterfsticas fisicoqufmicas en las
diferentes etapas de cristalizaci6n, por los rasgos
estructurales que enmarcan la presencia de soluciones y
por la propiedad de la roca encajante que permite la difusi6n
y asimilaci6n de elementos durante los procesos de
alteraci6n metasornattca, efectos post-magmaticos y
alteraci6n hidrotermalligados a la mineralizaci6n.

AI considerar el comportamiento geoqufmico en la
mineralizaci6n de esmeraldas, como la asociaci6n para-
genetica mineral,la distribuci6n tiempo-espacio,la movilidad
y la Iixiviaci6n de los elementos qufmicos presentes, se
efectu6 una determinaci6n de los indicadores geoqufmicos
y asociaciones elementales con el fin de orientar y catalogar
la fase exploratoria en regiones con caracterfsticas geol6-
gicas similares.

La dispersi6n de los elementos qufmicos, base de la
exploraci6n geoqufmica, esta regulada por las condiciones
ffsicas y qufmicas que han afectado el area.las cuales son
controladas por el pH, procesos de 6xido-reducci6n,
pluviosidad y topograffa, entre otras.

En la regi6n mineralizada de Muzo y Coscuez, se
produjo un enriquecimiento en Na, Ca, Mg, Mn, y S yalto
decrecimiento en K 10 cual contribuye a la determinaci6n
cuantitativa y correlativa de las zonas productoras con
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areas fuera de elias.

AI comparar los resuhados obtenidos se establece una
relaci6n de Na/K mayor a 1 en la zona mineralizada. Los
valores de la relaci6n oscilaron entre 7.3 y 570 en sectores
de producci6n, mientras que para zonas Iitol6gicamente
similares la relaci6n puede ser inferior a 1.

En roca los valores de correlaci6n de Na con el Y y Sc
alcanzan valores de 0.558 y 0.509, mientras que para con
el K y el Be son negativos: -0.504 y -0.017 respectivamente.

La concentraci6n de Y en el sector de patronamiento,
alcanza valores superiores a los previstos, mayores a 48.4
ppm, mientras que el Sc (10 ppm) se mantiene en una
proporci6n estable en las zonas albitizadas.

La presencia de La y sus valores an6malos se refleja
unicamente en los sectores donde se presenta la parisita.

EIGa, por su baja dispersi6n, puede considerarse como
un elemento diagn6stico de la genesis del evento minera-
lizante, presencia de actividad hidrotermal alcalina 0magma-
tismo alcalino.

7. PROSPECCION GEOQUIMICA

7.1 Rocas

La relaci6n de los principales elementos alcalinos que
participan en la composici6n qufmica de la roca en el area
mineralizada constituye, para este caso, uno de los c rite rios
para la interpretaci6n de la posible genesis de la minera-
Iizaci6n, asl como una orientaci6n relativamente precisa
para la programaci6n de la exploraci6n geoqufmica. AI
aplicar los diferentes tipos de materiales de muestreo de
acuerdo a la dispersi6n de estos elementos qufmicos, los
valores de correlaci6n definidos en el area para Na/K, Na/
Li, de -0.197 y -0.139 respectivamente, servirfan como
elementos gufas para el desarrollo de la investigaci6n; en
este caso el Na se considera como tal.

EI bajo contenido de K indica, por una parte, que el
metasomatismo potasico no fue importante, como tampoco
debe considerarse primordial una fase evaporftica. En las
rocas con la relaci6n Na/K alta, la presencia de moscovita
es casi nula,lo cual puede ser un indicador de campo en la
fase exploratoria al considerar la alteraci6n de la roca y las
condiciones mete6ricas presentes.

7.2 Sedimentos activos

Los analisis de sedimentos activos por rnetodos
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espectroqraflcos y absorci6n at6mica para Na y K, report6
valores an6malos de La, Ga, V, Fe, algunos de Sc y Y; las
mejores correlaciones matematlcas se presentan entre Na
y Ca, yentre Cr-Mo, Cr-V, Mo-Vy V-Ga, definidas por las
caracterfsticas de composici6n y meteorizaci6n de la roca
aportante, por la Iixiviaci6n y por el proeeso de 6xido-
reducci6n en el area.

EI Na presenta un alto coeficiente de varianza en la
interpretaci6n estadfstica; la relaci6n NalK decrece
considerablemente si se com para con roeas y suelos,
producto de la alta dispersi6n por la mayor movilidad
qu fmica y ffsica del Na y por la baja dispersi6n del K, el cual
presenta una mayor adsorci6n en las fases de oxidaci6n y
presencia de arcillas de los sedimentos activos.

La relaci6n NaIK positiva, mayorde 1,es correlacionable
con valores an6malos del La, correspondiendo a la
paragenesis que existe en la mineralizaci6n de esmeralda-
paris ita y posiblemente sahamalita en la regi6n de Muzo.

La baja varianza (27%) del Ga en el area, donde se
presentan valores an6malos al norte de la quebrada La
Caco, podrfa considerarse como un elemento diagn6stico
para la explicaci6n de la genesis del evento mineralizante,
tal como presencia de actividad hidrotermal alcalina,
magmatismo alcalino 0 facies evaporftica.

La utilizaci6n de sedimentos activos en la prospecci6n
de esmeraldas esta Iimitada a los procesos de dispersi6n
de la mayorfa de elementos y adsorci6n de ellos por arcillas.
Constituye una herramienta de apoyo en el estudio de la
paragenesis y en la explicaci6n petrol6gica, mineral6gica y
ambiental que origina la migraci6n de estos elementos.

7.3 Aguas

. La alta movilidad del sodio por meteorizaci6n de la roea
y circulaci6n de aguas superficiales y subterraneas, su alto
coeficiente de dispersi6n en la regi6n (60 %) Y la homo-
geneidad de la muestra, constituye un factor para seleccionar
areas promisorias especialmente 'las que presentan
albitizaci6n (Iutitas albitizadas).

Los analisis para Na en agua de la zona mineralizada,
alcanzan valores altos dada la gran solubilidad del mineral,
generando alta contaminaci6n en las zonas de intenso
fracturamiento 0 de desechos de explotaci6n de las minas;
el control geol6gico a detalle y el analisis estructural consti-
tuyen principalmente las normas para la programaci6n de
la fase exploratoria geoqufmica en aguas.

7.4Suelos
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La interpretaci6n de suelos "in situ" establece la
distribuci6n de valores que marquen los Ifmites de la
relaci6n NaIK, originados por rocas de diferente composici6n,
areas mineralizadas y unidades estratiqraficas que por su
slmllltud sean de d1ffcil cartograffa.

EI comportamiento qufmico de Na, K y otros elementos
en suelos residuales de las areas mineralizadas 0 cerca a
elias, determin6 valores altos para la relaci6n NalK en los
horizontes B (> 1-57) Y A (> 1-4), mientras que en las areas
no mineralizadas esta relaci6n decrece «1).

La presencia de Fe y Mg permanece con stante en los
suelos; sinembargo, la presencia de La en suelos disminuye
considerable mente en la areas no mineralizadas, al contrario
del Mo el cual se incrementa cuando la relaci6n NalK es
baja, y el Y cuando persiste una mayor albitizaci6n.

La baja relaci6n de NaIK que eventual mente se presenta
en el rango de la interpretaci6n geoqufmica, oeasionada
por alta pluviosidad y pendiente del terreno, pero que
presenta alta favorabilidad Iito-estructural para la minera-
Iizaci6n, se explica con la utilizaci6n de otros elementos
asociados de baja dispersi6n; Be, Mo y Y, entre otros, que
muestran valores an6malos principalmente a 10 largo de las
fallas de caracter distensivo.

8. PARAMETROS SUGERIDOS PARA LA EXPLO·
RACION GEOQUIMICA DE ESMERALDAS

Con el fin de determinar areas favorables para una
mineralizaci6n esmeraldffera, los siguientes parametres
juegan un importante papel al considerar una provincia
geoqufmica de estas caracterfsticas:

- Presencia del nivellutftico de facies calcareo- carbonosa
y estratificaci6n fina, loealizado hacia el techo de la
Unidad de Lutitas calcarsas (Kv1 ) y base de la Unidad
de Lutitas Carbonosas (Kv2) de edad cretaceo Inferior.
- Existencia de zonas de brechas y venas paralelas y/o
cortando la estratificaci6n con presencia de algunos de
los minerales asociados a las esmeraldas.
- Tect6nica de tipo distensivo, con fracturamiento
aproximado N600E y N40oW, desarrollada dentro de un
modelo compresivo regional.
- Valores geoqufmicos en rocas, con la relaci6n NalK
mayor a 1.0
- Interpretaci6n de elementos trazas asoeiados a la
genesis del yacimiento: Y, La, Be, Mo.
- Procesos geneticos relacionados a actividad
hidrotermal-neumatolftica, ausencia de metasomatismo
potasico e influencia de aguas conqenltas y mete6ricas.



9. CONCLUSIONES

1. Las soluciones mineralizantes estan seleccionadas a
procesos Postcretacico Inferiory son de caracter hidrotermal
neumatolftico, rnetasornatlco e influenciados por fluidos
hidrotermales.

2. La cristalizaci6n de esmeraldas depende, adernas
del tipo de soluci6n hidrotermal alcalina, de controles
estructurales, Iitol6gicos y caracteristicas geoquimicas de
la roca encajante.

3. EIascenso de las soluciones se efectu6 principalmente
a traves de los sistemas de fracturas de tipo distensivo
formados dentro de un modele tect6nico compresional.

4. La mineralizaci6n esmeraldifera tiene un
emplazamiento preferencial en el nivel Iitol6gico definido
dentro de los estratos superiores de la Unidad de Lutitas
Calcareas (Kv1) y los inferiores de la Unidad de Lutitas
Carbonosas (Kv2). Estas unidades estratigraficas aportaron
los elementos crom6foros indispensables para la
cristalizaci6n de esmeraldas dentro del proceso de
metasomatismo hidrotermal.

5. La presencia de brechas y venas dentro del nivel
Iitol6gico de facies calcareo-carbonosa establecido,
constituye una importante guia de mineralizaci6n. Sin
embargo, la existencia de un ordenamiento de fases
mineral6gicas paraqeneticas no es definitive para la
presencia de esmeraldas dado que esta puede ocurrir sin
que se presente ninguna asociaci6n mineral.

6. Geoquimicamente las zonas mineralizadas estan
controladas por procesos de albitizaci6n postmaqmancos
que definen la presencia de berilio.

Contrariamente, el metasomatismo potaslco producido
por eventos metam6rficos generados a partir de una
tect6nica compresiva, inhibe los procesos de albitizaci6n y
portanto la mineralizaci6n de esmeraldas. La presencia de
c1oritoide consecuente con este tipo de metamorfismo
constituye un factor negativo para la mineralizaci6n.

La determinaci6n de las concentraciones de sodio y
potasio son importantes en la exploraci6n regional y
detail ada de mineralizaciones esmeraldiferas, particular-
mente la de sodio. La relaci6n Na/K manifiesta un claro
control Iitol6gico en las unidades investigadas y puede
considerarse como guia para cartografia en regiones
complicadas estratigraficamente.lgualmente la presencia
de galio es una herramienta en la definici6n de actividad
maqmatico e hidrotermal alcalina.
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7. La falla de la quebrada La Caco es un rasgo
estructural importante en la interpretaci6n del area.
Geoquimicamente limita al norte una provincia oxidante,
con relaciones elementales caracteristicas de ambientes
post-magmaticos alcalinos; al sur las asociaciones
geoquimicas estan relacionadas con efectos de alteraci6n
metasomatica. Esta falla condicion6 el movimiento de
bloques pre-cretaceos ejerciendo un control sobre la
sedimentaci6n y la posterior erosi6n de niveles mineralizados
yacentes sobre la litologfa calcarea.
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