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RESUMEN

En la parte central de la Cordillera Oriental, en el denominado Cinturén Esmeraldifero Occidental,
territorio Vasquez - Yacopi, se encuentra el distrito minero de San Antonio de Yacopi. En este distrito
ocurren mineralizaciones de esmeralda, dentro de rocas sedimentarias marinas, de edad cretacea,
pertenecientes al denominado Grupo La Palma. Las caracteristicas de emplazamiento de las
mineralizaciones sugieren un control tecténico asociado a los sistemas de fallas que afectan las dife-
rentes litologias aflorantes en el &rea. Las esmeraldas se encuentran en depdsitos en forma de bolsas,
nédulos y lentes frecuentemente asociados a vetas de calcita y brechas de falla, relacionadas con
shales negros y rocas calcareas.

Con el objeto de profundizar en el conocimiento de las caracteristicas de las mineralizaciones y en
el andlisis de los depdsitos esmeraldiferos del area de San Antonio de Yacopi, se realizaron estudios
mineraldgicos en varios cristales de esmeraldas, describiendo sus indices de refraccion y caracteris-
ticas microtermométricas de las inclusiones fluidas en cristales de esmeraldas, lo que permitio definir
las condiciones termobarémetricas de su formacion. Los estudios sugieren que las esmeraldas del
Distrito Minero de San Antonio de Yacopi no presentan grandes variaciones de sus parametros de
celda unitaria comparados con aquellos de las esmeraldas de Coscuez, Muzo, Pacho y Chivor. Los
resultados microtermométricos muestran que las temperaturas de cristalizacion estan dentro de un
mismo rango para las esmeraldas de todo el distrito minero, con valores entre 300°C y 350°C. Las
temperaturas del punto eutéctico de las soluciones son bajas, como resultado de una mezcla compleja
de iones disueltos en la fase acuosa, incluyendo K*, Ca**, CI, Fe*?, Mg**, Al*3, entre otros. Las medidas
termobarométricas en la época de formacion han sido calculadas entre 900 y 1000 bares, lo que
sugiere que las esmeraldas se formaron en niveles corticales a aproximadamente 800 m desde la
superficie, similares a los propuestos para las esmeraldas de Muzo, Pacho, Coscuez y Chivor, a partir
de un fluido mineralizante comun, siendo las diferencias de composiciéon atribuibles a fenémenos
locales reinantes en el momento de la cristalizacion de la esmeralda.

Palabras clave: Esmeralda, Inclusiones fluidas, Distrito Minero de San Antonio de Yacopi, Mineralogia,
Colombia.

ABSTRACT

The San Antonio de Yacopi emerald district is located in the western emerald belt of the Cordillera
Oriental, in the Vasquez - Yacopi territory. The emerald mineralizations of this district are found in lower
cretaceous marine sedimentary rocks belonging to the stratigrafical unit recognized as La Palma Group.
The emplacement characteristics of the mineralizations of the area suggest a tectonic control associated
with regional and minor faults that are affecting the sedimentary sequence. The emeralds are found in
veins, lenses and nodular deposits frequently associated with calcite veins, breccias, black shales and
calcareous rocks.

The aim of this study is to extent the knowledge about the characteristics of the mineralizations and
the analysis of the formation environment of the San Antonio de Yacopi emerald deposits. A mineralogical
study was carried out, describing physical properties, such as refraction indexes of some emerald
crystals and microthermometric properties of the fluid inclusion emerald crystals allowing the definition
of thermobarometric conditions on the formation environment of the emerald deposits. Based on these
studies it is possible to conclude that there are not remarkable differences in the cell parameters among
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the San Antonio, Coscuez, Muzo and Chivor emerald districts. The microthermometric data show that
the temperatures of formation are in the range from 300°C to 350°C, being normal in the general
context of the western emerald belt. The eutectic temperatures are low, indicating the presence of a
complex mixture of dissolved ions in the aquous phase, including K+, Ca*, Cl, Fe*?, Mg*, AlI**. The
thermobarometric measurements indicate a range of values from 900 to 1000 bars, suggesting that the
emerald deposits were formed at shallow crust levels, at aproximately 800 m below the surface, closely
associated with similar depths of formation assigned to other emerald localities including Muzo, Pacho,
Coscuez and Chivor emerald districts. These deposits were formed from a unique mineralized fluid,
being the small differences in composition attached to slightly local changes, related to local processes
that were occurring at the moment of the emerald crystal formation.

Key words: Emerald, Fluid inclusion, San Antonio de Yacopi emerald district, Mineralogy, Colombia.

INTRODUCCION

Colombia es uno de los mayores productores de es-
meraldas en el mundo, siendo esta gema altamente coti-
zada en los mercados internacionales. La mayor parte de
la produccion proviene de las minas de los municipios de
Muzo, Coscuez, Penas Blancas y Chivor, en el departa-
mento de Boyaca, y de Gachala y Ubala, en el departa-
mento de Cundinamarca. Estas zonas mineras han pre-
sentado un agotamiento drastico de sus recursos, lo que
hace necesario extender la exploracién hacia otros secto-
res dentro de las mismas regiones esmeraldiferas.

Se considera apropiado profundizar en el conocimien-
to de las caracteristicas mineralégicas y analisis de los
depositos esmeraldiferos del area de San Antonio de
Yacopi, para poder establecer condiciones del ambiente
de formacion de los depodsitos del area y establecer las
bases que orienten los programas de exploracion
geoldgica, geoquimica y geofisica de nuevas areas de ex-
ploracion y explotacion de esmeraldas.

La prospeccion de esmeraldas es una labor complica-
da en razon de que aun no se han establecido patrones
que permitan su exploracion. Es por ello que los métodos
convencionales de exploracion para mineralizaciones de
otro tipo no son aplicables en el caso de yacimientos
beriliferos. La prospeccion de esmeraldas requiere de un
amplio conocimiento de las caracteristicas mineralogicas
y de las propiedades fisicas y quimicas de las gemas en
areas mineralizadas y roca encajante, que permitan acer-
tar en la seleccion de métodos integrales especificos de
prospeccion geologica, geoguimica y geofisica, en los cua-
les se utilicen herramientas de bajo costo por unidad de
area en los estudios regionales, y se seleccionen sitios
promisorios de un reducido numero de hectareas, para rea-
lizar sobre ellos levantamientos topograficos detallados y
muestreos densos de roca, utilizando herramientas de
mediano a alto costo por unidad de area, dentro de una
vision exploratoria coherente y funcional.

LOCALIZACION GEOGRAFICA

El sector esmeraldifero objeto de estudio se ubica so-
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bre la margen occidental de la Cordillera Oriental, en ve-
cindad del municipio de San Antonio de Yacopi, dentro del
denominado «Cinturén Esmeraldifero Occidental» en el te-
rritorio «Vasquez - Yacopi». Localmente el area se ubica a
lo largo de las cuencas de drenaje de las quebradas La
Mina y Piftela. Los sitios conocidos de mineria activa se
ubican en las minas de Guadualito, La Glorieta, El Edén,
Bellavista y Tapias, de los cuales se ha analizado el mate-
rial proveniente de mineria subterranea (Fig. 1).

El &rea de trabajo hace parte del cinturén esmeraldifero
occidental, localizado en el flanco oeste de la Cordillera
Oriental, el cual comprende los distritos de Muzo, Coscuez,
Pefas Blancas y San Antonio de Yacopi, asi como las ma-
nifestaciones de El Pefion, La Corona, La Calichona,
Pénjamo, Aposentos y La Mina.

Las principales minas del cinturén occidental presen-
tan varias similitudes, por lo cual varios autores les han
asignado un origen comun (HaLL 1978; ScHwartz 1982;
OrpoNez et al. 1994; CHeiLLeTz et al. 1995; Giuuiani et al.
1997).

TABLA 1

Parametros unitarios medios de la celda unitaria de las es-
meraldas de San Antonio de Yacopi, comparados con las
esmeraldas de Coscuez, Muzo, Pacho y Chivor, calculados a
partir de estudios difractométricos. Los valores indicados
muestran que no existe gran variacién entre los parametros
de celda de estas esmeraldas. a, y c, representan los
parametros unitarios de los ejes cristalogréficos ay cde la
esmeralda.

MINA a, (A) c, (A) Volumen
(&%)
YaCOpi 9,20767+/-0,05 |9,17022+/-0,001| 673,3024
Coscuez | 9,20356+/-0,003|9,19192+/-0,008 674,2923
Muzo 9,19204+/-0,005|9,17466+/-0,001| 671,4739
Pacho | 9,19931+/-0,003]|9,18268+/-0,008] 672,9935
Chivor | 9,20710+/-0,003}9,17432+/-0,01 673,3243
GEOLOGIA REGIONAL

En el area de San Antonio de Yacopi las esmeraldas
se encuentran en zonas de brecha, asociadas a la Falla
de La Mina, la cual se orienta con una direccion N25-30°E,
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Fig. 1. Mapa de localizacién del &rea esmeraldifera de San Antonio de
Yacopi (Cundinamarca).

en los sectores que interceptan fallas
menores que presentan rumbos N60-
70°W (Fig. 2). Las mineralizaciones se
ubican dentro de lodolitas negras
carbonosas, como roca encajante,
estratigraficamente correlacionables
con rocas del cretaceo inferior,
correlacionables con el Grupo La Pal-
ma (Robricuez et al. 1994), el cual
consiste de una secuencia de lutitas,
limolitas y arcillolitas grises, claras a
negras, muscoviticas, intercaladas
con estratos delgados de areniscas
arcillosas de grano fino, verdes oscu-
ras, en capas gruesas y capas delga-
das de arcillolitas calcareas (Fig. 2).

ASPECTOS MINERALOGICOS

Las mineralizaciones esmeraldi-
feras de San Antonio de Yacopi ocu-
rren en bolsones, nddulos y lentes, re-
lacionados con venas de calcita y bre-
chas de falla, en shales negros y ro-
cas calcareas. Entre los minerales
asociados a la esmeralda se encuen-
tran calcita, albita, caolin, pirita, cuar-
zo, dolomita, calcopirita, entre otros
(Lamina 1). Es importante mencionar
que tanto las esmeraldas como los mi-
nerales asociados en Yacopi y demas
localidades esmeraldiferas colombia-
nas, presentan Inclusiones fluidas (IF)
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con el mismo formato (ILamina 2) y
composicion quimica semejante. La
mayoria de esmeraldas tienen formas
hexagonales, dihexagonales vy
bipiramidales, tipicas de la clase 6/
mmm, donde ocurren formas de pris-
mas hexagonales, asi como
pinacoidales basales. En general, las
esmeraldas de Yacopi presentan un
clivaje imperfecto (0001), dureza de
7.5, peso especifico entre 2,7 y 2,8
gr/icm?y lustre vitreo. Opticamente se
presentan como minerales unidxicos
de baja birrefringencia, caracter opti-
co negativo, con valores de w = 1.560
- 1602 y ¢ = 1.557 - 1599. Es impor-
tante observar que la mayoria de las
esmeraldas estudiadas son de color
verde claro, lo cual las torna
gemologicamente de baja calidad. Los
valores obtenidos de los parametros
de la celda unitaria muestran que no
existe gran variaciéon entre los datos
obtenidos, para las esmeraldas de
San Antonio de Yacopi, Chivor, Pacho,
Muzo y Coscuez (Tabla 1).

Durante este trabajo se determi-
naron los indices de refraccion de 5
esmeraldas de Muzo, 9 de San Anto-
nio de Yacopi, 2 de Pacho, 4 de
Coscuez y 6 de Chivor, utilizando el
refractdmetro gemologico del Depar-
tamento de Gemologia de la Univer-
sidad de Sao Paulo (Brasil). Los valo-
res son presentados en la Tabla 2, en
la cual se muestra que la densidad de
las esmeraldas varia muy poco entre
las localidades. Cuando cambia, pue-
de estar relacionada con los tipos de
inclusiones cristalinas presentes en
las gemas (GuseLIN 1953).

DATOS MICROTERMOMETRICOS

Antes de discutir los resultados de
estudios microtermomeétricos en las
inclusiones fluidas (IF) de las esme-
raldas de San Antonio de Yacopi, de-
bemos resaltar las dificultades en la
observacién de los cambios de fase,
debidos a la alta salinidad de las IF
(42-46 de KCI, mol %). La alta
salinidad ocasiona que los fluidos per-
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Fig. 2. Mapa geolégico del area de San Antonio de Yacopi (Modificado de INGEomiNas 1984).

manezcan en estado metaestable, en los enfriamientos
répidos, no llegando a sufrir congelamiento; aun cuando
la muestra es llevada a temperaturas inferiores a -180°C.
Por lo tanto, hubo necesidad de enfriar muy lentamente la
inclusién, atenuando las dificultades de observacion
(RoepDER 1984).

Algunas de las IF presentaron su fase gaseosa oscu-
ra, sugiriendo la presencia de otros componentes volatiles
ademas del CO,, los cuales no pudieron ser identificados
por microtermometria. En tales casos las muestras fueron
analizadas por espectroscopia micro-Raman, identifican-
dose N2 junto al CO2. El espectrémetro micro-Raman uti-
lizado se encuentra localizado en el Instituto de Fisica de
la Universidad Federal de Belo Horizonte (Brasil).

Se estudiaron 116 IF de 9 cristales de esmeraldas de
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San Antonio de Yacopi, 6 cortados paralelamente y 3 per-
pendicularmente al eje cristalografico «c». Los andlisis fue-
ron ejecutados en una platina Chaix-Meca tipo MTM85,
conectada a un microscopio petrografico marca Carll Zeiss,
modelo MC63A. De manera general, los estudios de
microtermometria mostraron la ocurrencia de |F compues-
tas por cantidades variables de CO,, N, y soluciones acuo-
sas salinas, ademas de la presencia de Silvita (KCl) como
mineral de saturacion (Lamina 2).

A continuacion se discuten los datos microtermomé-
tricos, y en primer lugar los relacionados con los compo-
nentes volatiles.

Componentes volatiles



TABLA 2
Cuadro comparativo que muestra los indices de refraccién
(nE y nO) y la densidad relativa (D) de las esmeraldas de C«-
lombia, Austria, Australia, India y Rusia. Los valores de los
indices y la densidad de las esmeraldas de Yacopf son relati-
vamente mas bajos que los valores referentes a las esmeral-
das de las localidades usadas en la comparacion.

Localidad nE nO D Referencia
Colombia
Yacopi 1,569 1,579 2,704
Muzo 1,564 1,570 2,700 Este
Coscuez 1,578 1,584 2,609 estudio
Pacho 1,570 1,576 2,700
Chivor 1,565 1,571 2,730
Austria Eppler
Habachtal 1,584 1,591 2,704 (1973)
Australia Mumme
Poona 1,572 1,577 2,675 (1982)
Brasil
Sta Terezinha 1,584 1,592 2,711 h:eggg)
ltaberai 1580 1588 2700
India Gubelin
Rajasthan 1,580 1588  2.746 (1957)
Rusia Gubelin
Urales 1,580 1.588 2.740 (1982)

El punto de fusién del CO, (-56.6°C) es la temperatura
de referencia, pues la presencia de didxido de carbono es
bastante comuin en las IF. Cuando la temperatura del CO,
es inferior a -56.6°C, se sugiere la presencia de otros com-
ponentes volatiles, con temperaturas inferiores, dentro de
la fase gaseosa de las IF. En las esmeraldas de Muzo,
Coscuez, Pacho y Chivor, las temperaturas de fusion del
CO, presentaron una variacion entre -58.2°C y -56.6°C
(OrpoREZ et al. 1992; OrpoNez et al. 1994). En el caso de
los cristales de San Antonio de Yacopi no fue posible de-
terminar la presencia de CO, y N,,

Como se mencionod anteriormente, las fases volatiles
de estas IF se determinaron por espectrometria micro-
Raman (Worenga & PasTERIs 1986), que mostré la presen-
ciade CO, y N, (Fig. 3).

La Fig. 3 muestra las temperaturas de desaparicion de
la fase gaseosa global de las inclusiones. En este caso se
indican las temperaturas entre 300° y 350°C. En todos los
casos, la fase global homogeneizé para la fase liquida de
la inclusion.
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Soluciones acuosas o salmueras

Después del congelamiento de los fluidos de las inclu-
siones, la depresion del punto de fusiéon del hielo en la
solucion es marcada por la fusion del primer cristal de hie-
lo, siendo denominada temperatura del punto eutéctico
(Te), la cual permite la determinacion cualitativa de la com-
posicion quimica de la solucién acuosa o salmuera
(RoepDeR 1984).

Las temperaturas del punto eutéctico de las solucio-
nes acuosas son datos importantes, pues permiten deter-
minar los iones (Na*, K*, Ca*, Mg*, etc.) disueltos en esta
fase. Las Te muestran valores muy bajos (Fig. 4), tanto en
el caso de las IF presentes en cristales cortados paralela
como perpendicularmente al eje «c» del cristal de esme-
ralda. Su histograma de frecuencia muestra una distribu-
cion asimétrica, la cual puede explicarse por generacio-
nes de IF con concentraciones diferentes de sal, o
imprecisiones en la primera aparicion del hielo, debido a
las condiciones de metaestabilidad tipicas de complejos
de salmueras.

Esas bajas temperaturas sugieren la existencia de una
mezcla compleja de iones disueltos en la fase liquida de
las IF (Roepper 1984; KozLowski et al. 1988). Se sospecha
que el Ca* es el ion responsable por la extrema depre-
sién de las Te (Vanko et al 1988).

Se confirmd la presencia del ion K*, por la existencia
de Silvita como mineral de saturacion (OrooNez et al. 1994).
Otros iones presentes son Al Mg*, Br, Fe*® determina-
dos via ICP. Los valores de las temperaturas de disolucion
de la sal (Tdsal) de las inclusiones fluidas se muestran en
la Fig. 5, en donde se aprecia una variaciéon entre 280°C y
340°C.

Con base en los datos mostrados, se sugiere que los
fluidos mineralizantes se pueden encajar apropiadamente
dentro del sistema quimico H,0 - KCI - KBr - CaCl, - MgCl,
-ALO, - Fe,O, - CO, - N,. Persisten ain muchas dudas
que en futuras investigaciones podran aportar mas datos
y ampliar la discusién sobre un sistema tan complejo. Este
tipo de sistemas quimicos, como el propuesto, solo puede
ser analizado matematicamente a través de un modelo
polidimensional.

Para representar y analizar los datos microtermomé-
tricos de este caso, es necesario hacer ciertas simplifica-
ciones que permitan delimitar los valores minimos de
salinidad, como la representacion conjunta de iones de un
comportamiento semejante como CaCl, y MgCl, MnCl, y
AICL,. Asi, un sistema mas complejo puede ser represen-
tado de una manera mas simple, como el sistema NaCl -
CaCl, - H20 (investigado por Beraman & KuzneTsova 1959).
Este sistema se utiliz6 para la determinacion de la salinidad
de las IF presentes en las esmeraldas de San Antonio de
Yacopi, considerando la presencia predominante de Cal-
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TEMPERATURAS DE DESAPARICION
DE LA FASE GASEOSA GLOBAL
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Fig. 3. Histograma de frecuencia que muestra los va-
lores de las temperaturas de desaparicion de la fase
gaseosa global en las inclusiones fluidas de las es-
meraldas de San Antonio de Yacopi.

cita y Silvita como minerales de saturacion. Para determi-
nar la salinidad y composiciéon quimica de la salmuera se
estudiaron las IF primarias, de mayor tamafio, que no pre-
sentaron fendmenos de escape o estrangulamiento (Ta-
blas 3 y 4). El enfriamiento fue lento, determinandose las
temperaturas de fusién del hielo (Tf del hielo) y del punto
eutéctico (Te). Las temperaturas de homogeneizacion de
la silvita (Tdsal) fueron determinadas en el ciclo de calen-
tamiento a temperaturas més elevadas.

TABLA 3

Caracterizacion quimica del fluido mineralizante de las es-
meraldas de San Antonio de Yacopl y su comparacién con
las gemas de Chivor, Coscuez, Muzo y Pacho. Se muestran
los valores de temperatura de homogeneizacién del CO,
(ThCO,), densidad del CO, (dCO,), disolucién de la Siivita
(Tdsal), disolucién de la fase de vapor (Tdgas), densidau del
agua (dH,0) y concentracién de la sal (%NaCl).

MINA | Th | dCO,|Tdsal|Tdgas | dH,O [%NaCl
Chivor [21.8 | 0.704| 355 | 205 1223 | 423
Coscuez| — — | 334 | 200 1203 | 40.9
Muzo |21.80.209| 345 | 225 1119 | 419
Pacho |21.4|0.206| 316 | 178 1.10 —

Yacopi | — — | 305 | 190 1.193 | 385

Se debe resaltar que el sistema quimico que repre-
senta la composicion de estas |F muestra, algunas veces,
transiciones de fases en forma metaestable, donde en oca-
siones no fue posible determinar las temperaturas del punto
de fusion del hielo, determinandose solamente en algu-
nas IF las Te y Tdsal. Sus valores se muestran en la Tabla
4,

Los valores de esta tabla se representan en el diagra-
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ma composicional KCI - CaCl, - H,O (Fig. 6). En esta figu-
ra se representa la altisima salinidad y la relacion entre los
iones monovalentes y polivalentes de estas IF.

Discusion de los datos microtermométricos

Los resultados microtermométricos muestran que to-
das las IF estudiadas presentaron un comportamiento mas
0 menos semejante con respecto a los cambios de fases,
tanto en el enfriamiento como en el calentamiento. Las
proporciones volumétricas de las fases son constantes.
Los mismos gases y minerales de saturacion estan pre-
sentes en la mayoria de las IF, originadas a partir de los
fluidos mineralizantes, con algunas modificaciones debi-
das posiblemente a la interaccion fluido - roca. Conside-
rando estos factores, las temperaturas mencionadas son
discutidas dentro de un mismo contexto para las esmeral-
das de todo el distrito minero.

Las Te de la solucién presente en las IF son muy ba-
jas, como resultado de una mezcla compleja de iones di-
sueltos en la fase acuosa, incluyendo K*, Ca*, CI, Fe*,
Mg+, Al entre otros.

Las IF poseen altas concentraciones de sal, principal-
mente de tipo Na-K con considerables concentraciones
de Br, AI*3, Fe*3, Mg+, Ca* donde el CI es el ion dominan-
te. La temperatura determinada para estimar la presion
reinante en la época de formacién de las esmeraldas (900-
1000 bars) se refiere a la desaparicion de la fase gaseosa
global y la temperatura de disolucion de la sal (OrboRez et
al. 1992), considerando varias simplificaciones y emplean-
do el modelo propuesto por SoLovova et al. (1992).

Cuando comparamos las medidas termobarométricas
de las IF en las esmeraldas de San Antonio de Yacopi con
respeto a las de Muzo, Pacho, Coscuez y Chivor (OrRboREz
et al. op. cit) se observa una pequefia dispersion en las
temperaturas de homogeneizacion y presiones maximas

TEMPERATURA DEL PUNTO EUTECTICO
DE LA FASE LiQuiDA

Nimero de

Inclusiones
fluidas

-67 - 66 -65 —64 -63 -62 -61 -60 -59

Grados centigrados

Fig. 4. Histograma de frecuencia que representa los
valores de las temperaturas del punto euréctico de la
fase liquida de las inclusiones fluidas de las esmeral-
das de San Antonio de Yacopi.



TABLA 4
Temperaturas del eutéctico de la fase liquida (Te), fusién del
hielo (Tfg), desaparicién de la fase gaseosa [TL-V(L)], disolu-
cién de la sal (Tdsal), concentracién de Silvita y Calcita. Las
concentraciones de NaCl - KCI calculadas por el sistema H,0
- CaCl, - KCI (Berman & KuzneTsova 1959; Orooiez et al. 1993).

Inclusién | Te | Tfg |TL-V(L)|Tdsal | %KCIPsCaCl2
Yacopi-1 |-60 | -20 | 185 | 290 | 46.5 10
Yacopi-2 |-61 | -19| 184 | 300 | 48 9.5
Yacopi-3 |-62 | -33| 200 | 310 | 486 | 9.4
Yacopi-4 |-60 | -30 | 182 | 313 | 456 | 13
Yacopi-5 |-60 | -34| 180 | 282 | 45 14
Yacopi-6 |-61 | -32| 210 | 310 | 455 | 145

de aprisionamiento, lo que podria sugerir que estas esme-
raldas se formaron en niveles corticales muy semejantes,
con un valor promedio aproximado de 1000 bares, repre-
sentando una columna de sedimento tipo shale calcareo
de aproximadamente 800 metros de espesor (ORDONEZ
1994a). Asi mismo se demuestra que el fluido mineralizante
fue el mismo, asignando las diferencias de compaosicion
atribuibles, posiblemente, a fendmenos locales reinantes
en el momento de cristalizacion de la esmeralda.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten concluir que
las esmeraldas de San Antonio de Yacopi presentan ca-
racteristicas mineraldgicas similares a las de otros distri-
tos mineros como Chivor, Muzo, Pacho y Coscuez.

Las esmeraldas fueron originadas a partir de un mis-
mo fluido mineralizante, con temperaturas maximas entre
300-350°C y presiones minimas de confinamiento entre
900 y 1000 bares, sugiriendo una cristalizacion en niveles

TEMPERATURAS DE DISOLUCION
DEL MINERAL DE SATURACION

Nimerodeinclusiones
fluidas

Grados centigrados

Fig. 5. Histograma de frecuencia que muestra las tem-
peraturas de disolucion del mineral de saturacion (Sal)
en las inclusiones fluidas de las esmeraldas de San
Antonio de Yacopi.
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de la corteza cercanos a la superficie, en los primeros 800
m de profundidad.

El comportamiento microtermométrico y las fases pre-
sentes de iones disueltos en la parte liquida de las inclu-
siones fluidas permiten sugerir que el fluido mineralizante
que generd las esmeraldas presento iones disueltos en la
fase acuosa, incluyendo K+, Ca*, CI, Fe*3, Mg*, Al*®, en-
tre otros, lo que es comun para todas las localidades
esmeraldiferas de Colombia.
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LAMINA 1

Forma de ocurrencia de algunas esmeraldas colombianas y minerales asociados. a) y b) en lentes
de contacto con el shale, junto con pirita, calcopirita y cuarzo. c) y d) en venas hidrotermales en
contacto con el shale y aosciadas con albita, calcita y cuarzo. e) y f) en nédulos, en contacto con

arenisca, asociados con albita, dolomita y cuarzo.
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LAMINA 2

Inclusiones fiuidas orientadas paralelamente al eje cristalografico “c” del mineral. a) Calcita. b) Fluorita.
c) Euclasa. d) Esmeralda. e) Cuarzo. f) Parisita, conpuestas principalmente por cantidades variables

de CO,,, CO, , N, v Halita como mineral de saturacion.

2(1)° 2(v)’
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