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RESUMEN

Los estudios geoquimicos de rubidio y estroncio realizados en esmeraldas colombianas indican
que éstas poseen bajas concentraciones en dichos elementos quimicos, unido a una dispersion sufi-
ciente de sus valores. Para determinar su edad se hizo necesario el uso de errécronas con contenido
geoldgico. Asi, fue posible establecer dos errdcronas, una de 67 Ma para los depdsitos del Cinturén
Occidental y otra de 61 Ma para Chivor, en el Cinturén Oriental. Algunas diferencias en el quimismo
isotopico de estas gemas pueden estar relacionadas con la interaccion fluido-roca y con las litologias
de la secuencia estratigrafica presente en cada mina, lo que permitiria explicar las diferencias notadas
entre las razones isotdpicas iniciales para las esmeraldas de los dos cinturones esmeraldiferos colom-
bianos.

En general, la razén isotdpica inicial del material del Cinturén Occidental (=0,713) es relativamente
baja y podria indicar alguna interaccion con estroncio marino; la misma razén en el otro cinturén
(0,746) es alta, denotando claramente una influencia de materiales isotépicamente maduros, proba-
blemente de origen continental.

En las areas que hoy ocupan las minas del Cinturén Occidental, los fluidos fueron retenidos dentro
de sedimentos oceanicos, hecho coherente con la razon inicial 8’Sr/%¢Sr (0,713) de la esmeralda de
estas localidades, la cual se encuentra dentro de la faja de sedimentos asociados con aguas oceanicas;
el hecho anterior es reconfirmado por la abundancia de shales y lodolitas calcareas como roca encajante.

En el Cinturén Oriental posiblemente hubo interaccion entre fluidos provenientes de aguas oceanicas
y rocas preexistentes, estas Ultimas originadas a partir de materiales de edad Arqueana del escudo de
la Guayana o de edad Precambriana o Paleozoica de los paleoaltos preexistentes (Floresta, Quetame
y/o Santander), los cuales fueron retrabajados hasta constituir areniscas y materiales peliticos, hecho
demostrado geoldgicamente tanto en la estratigrafia de la region, como por la razén inicial 87Sr/%Sr del
material de Chivor (0,746), mayor que la del otro cinturdn.

Como evidencia clara que las edades de 32-38 Ma, determinadas por CHelLLETZ et al. (1991) no
corresponden a la evolucidn isotopica del sistema Rb/Sr, impresa en las esmeraldas colcmbianas, se
calcularon los valores isotopicos de 8’Sr/%Sr para diversas razones Rb®/Sr®€ asumiendo una edad de
33 Ma, considerando una faja de valores iniciales ®Sr/®Sr. Los valores de ®Sr/®Sr determinados en
este estudio y los extraidos de VipaL et al. (1992) se mostraron mayores que los de la «isdcrona de
referencia de 33 Ma», probando asi que una edad mas antigua de 61-67 Ma puede ser justificada.

Palabras Clave: Colombia-Esmeraldas, Geoquimica-Esmeraldas, Geoquimica del Rubidio-
Estroncio.

ABSTRACT

The rubidium-strontium method has been worked to determine the age of some colombian emeralds.
These emeralds have low radiogenic strontium enrichments because of their younger age and their low
rubidium content; they also have relatively high primary strontium content. Although the age of the
emeralds of geologically younger formations is more difficult to establish, isotope values of these emeralds
plotted on a graph of &Sr/%Sr vs ’Rb/*Sr is indicative of about 61 to 67 million years as the age of
mineralization.
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INTRODUCCION

Generalmente la edad de una esmeralda esta relacio-
nada con su ambiente de cristalizacién, de manera que
puede ser datada mediante geocronologia isotépica. En-
tre los métodos comunmente utilizados en geocronologia
(Faure 1986), el rubidio-estroncio (Rb-Sr) es el unico que
ofrece buenas perspectivas en el estudio de la esmeralda
y de su roca encajante (VipAL et al. 1992). Se sabe que
algunas esmeraldas naturales pueden contener pequenas
cantidades de rubidio, companero geoquimico del potasio
(K).

El berilo puede contener metales alcalinos, incluido el
rubidio, en poca concentracion. La posicion exacta de es-
tos metales dentro de la estructura del mineral es bastan-
te discutida (Beus 1956, AurisiccHio et al. 1988). En gene-
ral, se considera que los iones metalicos alcalinos pueden
concurrir en dos posiciones dentro de la estructura del
berilo: substituyendo los iones de berilio (Be) y aluminio
(Al) u ocupando los canales estructurales (GeRrLING et al.
1962; SHaTtskiy et al. 1981; AurisiccHio et al. 1988). Los iones
Rb, Ky Cs (cesio) estan presentes en la segunda posi-
cion. El sodio (Na) y el litio (Li) pueden existir en las dos
posiciones.

El método de analisis isotépico de Rb-Sr no puede ser
rutinariamente aplicado a gemas talladas pues es un mé-
todo destructivo. Sin embargo, pequenas cantidades de
polvo obtenidas a partir de la trituracién del cristal pueden
ser disueltas en acido y asi llevadas al laboratorio para
posterior andlisis isotdpico. Unos pocos miligramos (50-
200) de material son suficientes para el andlisis y la selec-
cion de una pequefna muestra de un lote de piedras se
considera aceptable (VipaAL et al. 1992).

Estudios isotopicos realizados por VipbaL et al. (op. cit.)
permitieron definir dos tipos de ambientes geocronol6gicos
para las esmeraldas de diversas localidades (Tabla 1):

1) Las esmeraldas encontradas en rocas precam-
brianas (Brasil, Madagascar y Zambia) son enriquecidas
en estroncio radiogénico debido a sus edades y altos con-
tenidos de rubidio. Cuando el estroncio altamente
radiogénico esta presente en un mineral con bajo estroncio
inicial (no radiogénico), las condiciones son favorables para
calcular una «edad convencional» (se asume una razon
inicial 8’Sr/®Sr, aproximada). Esto puede ser realizado en
esmeraldas de este grupo, donde sus edades son calcu-
ladas con aproximadamente 2% de error: ellas se encua-
dran dentro de la evolucion geoldégica de escudos
precambrianos.

La razén de la diferencia de edades de las esmeraldas
precambrianas, ademas del error analitico, es probable-
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mente atribuible a la pérdida variable de estroncio
radiogénico, mantenido levemente dentro de la estructura
cristalina (VipAL et al. 1992). Este fendbmeno es amplia-
mente conocido en minerales ricos en rubidio y pobres en
estroncio primario, tales como micas, al sufrir un evento
térmico después de la cristalizacién. Ademas, parece que
las esmeraldas son mas sensibles a la pérdida de estroncio
radiogénico que las micas asociadas.

2) Las esmeraldas encontradas en rocas mas «jove-
nes» (Colombia, Paquistan y Afganistan) no presentan una
amplia distribucion en sus valores de la relacion Rb/Sr,
pues poseen bajo enriquecimiento de estroncio radiogénico
en funcion de sus edades mas «jévenes» y de sus bajos
contenidos en rubidio. Estos factores no permiten el uso
de modelos para el célculo de edades convencionales.

En el caso de Pefias Blancas, Cinturén Esmeraldifero
Occidental (VDAL et al. 1992), el uso de varias muestras
de la misma mina posibilitd la utilizacion de otra técnica
para obtener la edad: el lamado método isocrénico, don-
de cuatro esmeraldas y una calcita, fueron graficadas den-
tro de un diagrama ®’Sr/%Sr vs 8Rb/®Sr, indicando una
edad de aproximadamente 61 =+ 5 Ma (Paleoceno).

El uso de valores isotopicos de una calcita de Pefas
Blancas (que generalmente presenta una razon Rb/Sr
préxima a cero) era necesario para obtener un valor de
87Sr/%6Sr préximo al valor inicial. Esto torna la edad deter-
minada cuestionable ya que la calcita usada en la
«isécrona» podria ser cogenética o no, perjudicando asi
la interpretacion.

Es importante mencionar que en la literatura consulta-
da, solamente VipaL et al. (1992) realizaron estudios
geocronolégicos de Rb/Sr en esmeralda. Y en el caso de
las esmeraldas colombianas, es esta la primera vez que
se determina una edad aproximada.

Otros trabajos geocronoldgicos relacionados con la
edad de la esmeralda colombiana, se refieren a estudios
por el método “°Ar/*Ar, efectuados solo en minerales aso-
ciados a la gema, tales como micas, tipo moscovita y
brammallita encontradas en alguna de las regiones
esmeraldiferas, como Coscuez, Quipama-Muzo (Cinturén
Occidental) y Chivor (Cinturén Oriental). Los datos
geocronoloégicos en estos estudios indican edades para
las micas del Cinturén Occidental de 32-38 Ma, Oligoceno
(CHEILLETZ et al. 1994) y para las de la region de Chivor, de
65 + 3 Ma, Cretaceo Superior (CHeILLETZ et al. 1995;
CHEeILLETZ et al. 1997).

Los datos anteriores sugieren la existencia de dos even-
tos geoldgicos de mineralizacion que contrastan con los
estudios microtermomeétricos de inclusiones fluidas en es-
meraldas colombianas, que indican un origen a partir del
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TABLA 1

Analisis de Rb/Sr en esmeraldas de varias localidades del mundo. (1) Contenido de estroncio primario
determinado por la sustraccion del blanco de estroncio del laboratorio (1,8 ng) del estroncio analizado
en la muestra. (2) %Sr = Sr primario + %Sr del blanco. n.d = no determinada. Tomsda de VipaL et al. (1992).

Localidad y namero Peso Rb Sr Primario | ®Rb/®Sr 87Sr/%¢Sr | Edad convencional con

de muestra analizada (mg) | (ug/g) (ng/g) 2) 87Sr/86%" inicial = 0,705
(1) Millones de afios (Ma)

Brasil:

Santa Teresinha-1 169,7 | 11,8 162,8 0,210 0,72036 n.d.

Santa Teresinha-2 92,8 21,9 3,48 18,49 0,8357 496

Socot6-1 234,4 | 51,3 1,24 119,4 2,717 1180

Itaberai-1 76,4 14,3 1.02 38,64 0,98805 514

Itaberai-2 46,9 | 17,0 1,77 26,33 0,88830 489

Madagascar-1 179,7 | 76,0 2,26 96,9 1,5578 618

Madagascar-2 142,9 | 93,7 2,85 94,9 1,3744 497

Zambia-1 91,4 | 28,1 0,029 1627,0 12,309 500

Zambia-2 94,1 94,4 0,005 10934,0 65,65 598

Colombia:

Penas Blancas-1 1953 | 1,0 0,45 6,29 0,7197 6115

Penas Blancas-2 161,6 | 2,26 0,28 22,6 0,7324 6115

Pefas Blancas-3 108,1 | 1,42 0,20 18,61 0,7316 6115

Pefias Blancas-4 14,1 | 1,80 0,17 27,43 0,7380 61+5

Paquistan-1 130,7 | 5,0 085" 16,83 0,71599 n.d.

Afganistan-1 151,1 | 16,5 7,15 6,69 0,71388 n.d.

mismo fluido mineralizante (Roebper 1984; KozLowski et
al. 1988; BossHART 1991; ScHwaRz 1992; ORDONEZ 1993).
Para tener mas elementos de andlisis y discusion respec-
to al origen de esta gema, se realizaron estudios de Rb/Sr
en la propia esmeralda. Antes de discutir estos datos se
presenta una breve introduccion a la geoquimica isotopica
de Rby Sr.

GEOQUIMICA DEL RUBIDIO Y STRONCIO
Si bien la radioactividad natural del rubidio fue demos-

trada en 1906 por Campbell & Wood, pasaron mas de trein-
ta afios antes de que el #Rb hubiese sido identificado como

isotopo radioactivo natural (Hann et al. 1937; Mattauch 1937
en Faure 1986). La posibilidad de datar minerales porta-
dores de Rb, por el decaimiento de 8’Rb a &Sr fue discuti-
da por HaHN & WALLING (1938), y la primera determinacion
de la edad por este método se efectu6 anos mas tarde
(Hahn et al., 1943, en Faure 1986).

Entretanto, el método de datacion Rb-Sr no se usé
ampliamente hasta los afios 50, cuando los espectrometros
de masa estuvieron disponibles para analisis cuantitati-
vos, donde las concentraciones de rubidio y estroncio pu-
dieron ser medidas por disolucion isotopica, luego de la
separacion de estos elementos por cromatografia de in-
tercambio catidnico. El método de datacion Rb-Sr, inclu-
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yendo su historia, base tedrica y aplicacion es ampliamente
descrito por FAuRE (1986).

El rubidio es un metal alcalino perteneciente al Grupo
1A de la tabla periédica. Su radio iénico (1,48 A) es relati-
vamente préximo al del potasio (1,33 A), hecho que puede
permitir la substitucion de potasio por rubidio en todos los
minerales portadores de K. Es también un elemento dis-
perso que no forma ningun mineral propio, pero puede
presentarse en cantidades facilmente detectables en mi-
nerales portadores de K, tales como micas (moscovita,
biotita, flogopita y lepidolita), feldspato-K (ortoclasa y
microclina), ciertas arcillas minerales y minerales de
evaporitas, tales como silvita y carnalita.

El rubidio posee dos isotopos naturales; el #Rb* y el
87Rb%’, cuyas concentraciones son 72,1654% y 27,8346 %,
respectivamente. El #’Rb es radioactivo y decae a 8Sr es-
table por la emisién de una particula beta negativa como
lo muestra la ecuacion 1:

8Rb,, - ¥Sr,,, B +v+Q (1)

B es la particula beta, v es un antineutrinoy Q es la
energia de decaimiento (0,275 MeV, lo que ha generado
problemas en la determinacioén de la tasa de decaimiento
radioactivo de desintegracion por unidad de tiempo. El valor
usado hoy en dia para este decaimiento es 1,42 x 10-11/
ano).

El estroncio es un miembro de los alcalinotérreos del
Grupo llA. Su radio i6nico (1,13 A) es ligeramente mayor
que el del calcio (0,99 A), indicando que el Sr puede subs-
tituirlo en varios minerales calcicos. Asi, el estroncio es
también un elemento relativamente disperso que existe
en minerales portadores de Ca, tales como plagioclasa,
apatito, carbonato de calcio y especialmente aragonito,
aunque raramente forma minerales propios. El Sr es el
principal catién de la estroncianita (SrCQO,) y celestita
(SrS0,), los cuales se presentan en ciertos depdsitos
hidrotermales y rocas carbonaticas.

La capacidad del estroncio de substituir el calcio es un
poco restrictiva, pues los iones de estroncio (Sr?*) prefie-
ren sitios de redes de coordinacion cubica, en cuanto que
los iones de calcio (Ca?*) pueden ser acomodados en si-
tios de redes cristalinas en coordinacion tanto octaédrica
como cubica, en funcién de su menor tamafno. Ademas,
los iones Sr?* pueden ser capturados en lugar de los iones
K+, por el feldspato-K; pero la substituciéon del K* por el
Sr?* debe ser acompanada por la substitucion de Si** por
el AI*, para preservar la neutralidad electrénica.

El estroncio posee cuatro isétopos que existen natu-
ralmente: 8Sr, 87Sr, #Sr y #Sr, todos estables,con concen-
traciones isotopicas de aproximadamente 82,53%; 7,04%;
9,86% y 0,56%, respectivamente. La abundancia de los
isétopos de estroncio es variable en funcién de la forma-
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cion de 8’Sr radiogénico por decaimiento del #’Rb que existe
en la naturaleza. Por esta razon, la composicion isotépica
del estroncio en una roca o mineral que contiene rubidio
depende de la edad y de la razén Rb/Sr de la roca o mine-
ral.

Para una comparacién compatible entre valores de
isotopos radiogénicos de origenes litolégicos y épocas
geologicas variadas, se usan razones normalizadas en que
isdtopos de Sr se suponen en proporciones fijas o calcula-
bles. Asi, razones isotdpicas como 8’Sr/%6Sr y 88Sr/%‘Sr son
normalizadas, asumiendo #Sr/%Sr = 0,1194, como se dis-
cute mas adelante.

Las concentraciones medias de rubidio, potasio,
estroncio y calcio en diferentes tipos de rocas igneas y
sedimentarias, se muestran en la Tabla 2. Estos datos ilus-
tran la coherencia geoquimica general del rubidio, potasio,
estroncio y calcio. Las concentraciones medias de rubidio
en rocas igneas y sedimentarias comunes varian de 1 ppm
(rocas ultraméficas y carbonatos), a mas de 170 ppm en
rocas graniticas de bajo tenor de potasio.

Las concentraciones medias de estroncio varian de
pocas ppm (rocas ultraméficas), hasta cerca de 465 ppm
en rocas basalticas, alcanzando valores muy altos en ro-
cas carbonaticas (2000 ppm o mas). Evidentemente, las
rocas mas comunes contienen concentraciones aprecia-
bles de rubidio y estroncio del orden de decenas a cente-
nas de partes por millén.

Las razones de la relacién Rb/Sr en rocas igneas co-
munes varian entre amplios limites de 0,06 (rocas
basalticas) hasta 1,7 o mas, por ejemplo en rocas graniticas
altamente diferenciadas que contienen bajas concentra-
ciones de calcio.

Durante la cristalizacion fraccionada del magma el
estroncio tiende a concentrarse en las plagioclasas, mien-
tras el rubidio permanece en la fase liquida. Consecuen-
temente la razon Rb/Sr del magma residual puede aumen-
tar gradualmente durante la cristalizacion progresiva. Se-
ries de rocas igneas diferenciadas, por lo tanto, tienden a
tener razones Rb/Sr crecientes con el aumento del grado
de diferenciacion. Las mas altas razones de la relacion
Rb/Sr alcanzando 10 o mas, ocurren en ciclos tardios de
la diferenciacion magmatica, incluyendo pegmatitas.

El hecho ya mencionado, de la separacion de Rb y Sr
por la preferencia de substituciones mineraldgicas, tam-
bién se muestra en rocas metamorficas. Los detalles so-
bre el comportamiento geoquimico de Rb y Sr en estos
materiales se describen en Faure (1986).

El comportamiento del Rb y Sr en los ambientes
sedimentarios y diagenéticos, sin embargo, es de impor-
tancia fundamental en este trabajo. Es por esta razén que
la geoquimica de la relacién Rb/Sr en estos ambientes se
expone a continuacion.
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TABLA 2
Concentracion media de rubidio, potasin, estroncio y calcio en algunas rocas igneas y sedimentarias.
Tomada de Faure, 1986.

Tipo de Roca Rb (ppm) K (ppm) Sr (ppm) Ca (ppm)
Ultrabasica 0,2 40 1 25.000
Basaltica 30 8.300 465 76.000
Granitica, bajo tenor de K 170 25.200 440 25.300
Sienita 110 48.000 200 18.000
Shale 140 26.600 300 22.100
Arenisca 60 10.700 20 39.100
Caliza 3 2.700 610 302.300
Caliza de mar profundo 10 2.900 2.000 312.400
Arcilla de mar profundo 110 25.000 180 29.000

Rb-Sr EN ROCAS SEDINMENTARIAS Y OCEANOS

Ya que las mineralizaciones esmeraldiferas en estudio
se encuentran en rocas sedimentarias, es necesario ha-
cer una breve introduccion acerca del comportamiento
geoquimico del Rby Sr en este ambiente geoldgico.

Inicialmente, la geoquimica del estroncio en los océa-
nos fue estudiada por Odum (1957, en Faure 1986),
LowensTtam (1964) y Turekian (1964). El volumen de
estroncio que entra en los océanos es derivado de rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas que sufrieron
intemperismo quimico en los continentes. La concentra-
cién media del Sr en los océanos es cerca de 8 ppm/litro,
siendo éste uno de los elementos-traza mas abundantes.
El tiempo que permanece el estroncio en los océanos es
de aproximadamente 2 Ma, de acuerdo con GOLDBERG
(1965), un tiempo considerable, si se compara con la tasa
de mezclas de las aguas oceanicas (aproximadarnente 10°
anos).

El estroncio es removido de los océanos por la co-pre-
cipitacion de iones de Sr?* con carbonato de calcio. La con-
centracion de estroncio en el carbonato de calcio depen-
de de la composicion quimica de la fase en precipitacion,
de la razén molar del Sr> para Ca?* en el agua, de la tem-
peratura y de otros factores tales como la concentracion
de sales disueltas y efectos bioldgicos. La razén molar de
Sr?* para Ca? en la fase solida esta relacionada con la de
la fase liquida por el coeficiente de distribucion k:

P (Sr*+/Ca?") sdlido

= 2
(Sr?*/Ca?) liquido @)

La composicion quimica y asociacion mineralégica in-

fluyen dentro del balance de Sr en el agua de mar, lo cual
puede evidenciarse, por ejemplo, al considerar el aragonito,
un componente importante de conchas de seres marinos,
mineral que concentra Sr?* a temperaturas menores de
50°C, en cuanto que la calcita discrimina el elemento en
todas las temperaturas. Por lo tanto, la precipitacion de
calcita tendera a aumentar la razon Sr/Ca de los océanos,
en la medida que la precipitacion de aragonito a bajas tem-
peraturas puede causar su disminucion.

De acuerdo con datos revisados por Kinsman (1969), la
razén molar de estroncio a calcio dentro de los océanos
modernos es aproximadamente constante y con un valor
de (0,86 + 0,04) x 102 Es posible que la razéon Sr/Ca de
los océanos pueda haber variado en el pasado geologico
dependiendo por lo menos, en parte, de la mineralogia de
los esqueletos carbonaticos y del carbonato de calcio pre-
cipitado inorganicamente.

Este problema fue considerado por varios investigado-
res, entre ellos Kulp, Turekian y Boyd (1952 in Faure 1986),
Obum (1957), LowensTtam (1964) y Turekian (1964). Hasta
ahora no ha sido posible medir la razén Sr/Ca de los océa-
nos en el pasado geoldgico, porque las rocas carbonaticas
y conchas fésiles estan sujetas a alteracion cristaloquimica,
por ejemplo, transformacion de aragonito a calcita o dolo-
mita, que cambia sus razones Sr/Ca.

La composicion isotépica de estroncio en el agua
oceanica fue medida por Faure, Hurley y Powell (1965 in
Faure 1986), quienes analizaron el agua superficial del
Océano Atlantico Norte y concluyeron que el estroncio alli
es isotépicamente homogéneo, con una razon media 8’Sr/
8Sr de 0,7093 + 0,0005. Algunos analisis de estroncio de
localidades marinas diferentes son recopilados en la Ta-
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TABLA 3

Sumario de las razones #’Sr/**Sr en océanos y carbonatos biogénicos modernos.
Tomada de Faure & PoweLL (1972); Faure (1986) y KawasHITA (1996).

Localizacion y numero de muestras

87Sr/*¢Sr

Referencia

Océano Atlantico Norte, agua superficial (10)

0,709187 + 0,005

Elderfield (1986)

Océano Atlantico, diferentes profundidades (7)

0,70923 + 0,0006

Derry (1992)

Bahia Hudson, agua y conchas (8)

0,7093 + 0,0003

Faure, Crocket & Hurley (1967)

Golfo Arabigo(2)

0,70922 + 0,0001

Elderfield (1986)

Agua marina, sin localizacion (1) 0,709198 + 0,0005 Hess et al. (1986)
Océano Pacifico 0,709183 + 0,0006 Derry et al. (1992)
Plataforma continental (Ne-USA) (1) 0,709200 + 0,0004 Elderfield (1986)
Conchas y sedimentos (41) 0,709070 + 0,0003 Burke et al. (1982)
Agua marina, sin localizacion (1) 0,70916 + 0,00002 Hess et al. (1996)
Foraminiferos (25) 0,7092 + 0,0009 Ikpeama (1971)

Mar Negro (1)

0,709238 + 0,0007

Palmer & Elderfield (1985)

Composicion de conchas de moluscos modernos

de diferentes localidades (7)

0,7090 + 0,00006

DePaolo & Ingram (1985)

bla 3, a partir de datos de Cox & FAure (1972) y FAURe
(1986).

Los resultados sugieren que la composicion isotopica
actual de estroncio en los océanos ha variado poco. Esta
conclusion es consistente, al considerar el largo tiempo
que permanece el estroncio (2 Ma) y la tasa de mezcla de
aguas oceanicas (10° afios). La unica excepcion fue re-
portada por Faure & Jones (1969), quienes encontraron
una razon #Sr/%Sr de 0,7080 en aguas salobres calientes
en el Atlantis Il y en las profundidades con el denominado
Discovery en el Mar Rojo.

Wickman (1948 en ANDERSON & ARTHUR 1983) publico
un articulo donde postula que las composiciones isotopicas
de los elementos quimicos en aguas oceanicas pueden
aproximarse a la media de la corteza terrestre.
Especificamente sugirié que el decaimiento de ®Rb en la
corteza continental puede haber aumentado la razén #Sr/
83r de los océanos, a una tasa suficiente para hacer de
esta razon un indicador Util del tiempo geoldgico.

Wickman (1948 en AnpersoN & ARTHUR 1983) afirmé
que el rubidio es excluido de las estructuras de carbona-
tos y sulfatos que precipitan en los océanos, haciendo las
razones ®”Sr/®Sr de minerales neoformados invariables con
relacién al tiempo y dependientes inicamente de la razén
8Sr/%Sr del agua de mar en el tiempo de la deposicion.
Utilizando los datos disponibles en ese momento, pronos-
ticé que las razones #Sr/®¥Sr de los carbonatos marinos
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de diferentes edades geolodgicas deberian variar hasta
6,8% de la razén isotopica por billén de afios. Tal variacién
deberia permitir la datacién de carbonatos marinos y ro-
cas sulfuricas con alto grado de precision.

El geocronémetro de Wickman, basado en la compo-
sicién isotopica de Sr en carbonatos fue probado por
Herzoa et al. (1953), Gast (1955 en FAure & PoweLL 1972)
y Hedge & Walthall (1963 in Faure 1986). Se descubrié
que la variacion de las razones 8’Sr/%Sr en carbonatos de
diferentes edades es significativamente menor que la pro-
nosticada por Wickman. Una de las razones para esto es
que Wickman superestim6 la razén Rb/Sr en la corteza
continental; igualmente, no considerd el reciclaje predo-
minante de estroncio marino por intemperismo de rocas
carbonaticas marinas y la introduccién de estroncio pri-
mario a partir del manto superior, como resultado de la
actividad volcanica en las cuencas oceanicas y a lo largo
de las margenes continentales (ANDERSON & ARTHUR 1983).

La composicion isotépica de estroncio en los océanos
actuales puede considerarse como mezcla de tres o cua-
tro variedades isotdpicas de estroncio, derivadas del
intemperismo de rocas volcanicas jévenes (¥Sr/®Sr =
0,704), rocas calcareas marinas (¥Sr/®Sr = 0,7092) y ro-
cas graniticas antiguas, bien como rocas sedimentarias
derivadas de ellas (¥’Sr/%Sr > 0,715). Estas fuentes ha-
brian contribuido con proporciones variables al aporte to-
tal de estroncio en los océanos a través del tiempo
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geoldgico. Consecuentemente, la razdn #Sr/8Sr de los
océanos habria variado en el pasado.

Peterman et al. (1970 en Faure 1986) demostraron la
ocurrencia de cambios significativos en la razon &Sr/8Sr
de los océanos durante el fanerozoico. Estas conclusio-
nes se basan en el analisis de estroncio extraido de
aragonito en fosiles. Los resultados mostraron que la ra-
z6n #Sr/%Sr de los océanos durante la era mesozoica fue
significativamente menor de lo que es ahora. La disminu-
cién de esta razén puede haber sido causada por un apor-
te creciente de estroncio derivado de actividad volcanica,
la cual parece haber sido extraordinariamente difundida
durante la era mesozoica.

Los datos de Peterman y sus colegas también sugie-
ren que fluctuaciones notables de la razon ’Sr/%Sr pue-
den haber ocurrido durante los periodos carbonifero y
triasico. El significado de estas fluctuaciones aun no ha
sido explicado, aunque Armstrong (1971 en Faure 1986)
sugiri6 que ellas estan relacionadas a la intensidad de las
glaciaciones continentales. El aumento relativamente ra-
pido de la razén &Sr/%Sr en los océanos del periodo
cretaceo hasta el presente, fue confirmado por Dasch &
Biscaye (1971 en Faure 1986).

La homogeneidad isotdpica de estroncio en los océa-
nos del pasado aun no esta completamente aclarada.
Peterman et al. (1970 en Faure 1986), al analizar campos
isotépicos de estroncio en conchas fésiles de edad cretacea
de localidades espaciadas en América del Norte, descu-
brieron que la composicion isotépica de todas las mues-
tras era la misma dentro del error experimental. Con base
en este y en resultados similares para otros periodos, se
sugiere que los océanos en el pasado tuvieron mezclas
isotopicas como las que ocurren hoy.

Por otro lado, Brookins et al. (1969 en FAuRe & PoweLL
1972) analizaron estroncio de carbonatos permianos al este
de Kansas, encontrando variaciones en la razén #Sr/%Sr
entre 0,7070 y 0,7091. Estos autores consideraron posi-
ble que esta diferencia sea un indicador de variaciones
locales que podrian ocurrir en cuencas marinas aisladas.
Entretanto es posible que la variacion observada sea de-
bida a la remocion del Sr radiogénico de las arcillas mi-
nerales durante la solucién de las muestras de carbonato.

Faure et al. (1967) encontraron una razon &Sr/%Sr nor-
mal de 0,7093 + 0,0003 para el agua de la Bahia de
Hudson, lo que ciertamente sefala una cuenca marina ais-
lada. Las incicaciones actuales son, por lo tanto, que el
estroncio en los océanos ha sido isotopicamente homogé-
neo durante el tiempo fanerozoico.

Si el estroncio en los oceanos parece ser
isotopicamente homogéneo en todo momento, el estroncio
de sedimentos marinos profundos no carbonaticos tiene
una composicién isotdpica variable y no se equilibra
isotopicamente con el estroncio del agua. Dasch et al.
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(1966 en Faure & PoweLL 1972) midieron las razones *’Sr/
8Sr de la fraccion aluminosilicatada detritica de sedimen-
tos del Océano Atlantico y encontraron importantes varia-
ciones regionales que indican la procedencia del sedimen-
to.

Un desequilibrio isotépico similar entre estroncio en se-
dimento y agua fue reportada por Hart & Tilton (1966 en
ANDERSON & ARTHUR 1983) para el Lago Superior. Sus me-
didas mostraron que el sedimento detritico en el fondo del
lago tenia una razén ®Sr/%Sr media de cerca de 0,740,
cuando el agua tenia una razon de sélo 0,718. La mayor
parte de los datos sugirieron que el estroncio en sedimen-
tos depositados en los océanos o lagos no se equilibraba
isotépicamente con el estroncio del agua.

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LAEDAD USAN-
DO Rb/Sr

La desintegracioén radioactiva del isétopo Rb®, con vida
media de 46 a 50 x 109 anos (Dickins 1995) y transforma-
cion de 50% de los atomos de Rb® en Sr¥, se ha revelado
desde la década de los afios 60 como un sistema isotopico
capaz de calcular la edad de sistemas quimicos (de rocas
o minerales) que contienen rubidio, determinandose la can-
tidad de Sr producido por el Rb®. La ecuacion principal
es la siguiente:

St = Sr¥ + Rb¥ (e - 1) 3)

Donde A es la constante de desintegracion, t es el
tiempo alcanzado por el sistema, Rb® y Sr® son las con-
centraciones de los is6topos de Rb®y Sr¥, y #Sr. el valor
del isétopo Sr¥” presente inicialmente en el sistema.

Para calcular la edad especifica se usan las expresio-
nes matematicas:

(7SS, = TRO/EST * (€ - 1) + {Sr/Sr}  (4)

total

Como una buena aproximacion, para edades alrede-
dor de 107-108 afos, también se puede considerar e* = 1
+ At

{¥Sr/%8r}, = {&'Sr/*8r}, . + Ao {FRbST (5)
t= % ({&'sr/eesny,, - {&7Sr/e8r}, ) / {7Rb/*Sr}
en donde: {¥Sr/*Sr} =R =a

{¥’Sr/*e8r}, ., = relacion medida de la muestra = y
{¥Rb/%Sr} = relacion calculada de la muestra = x

Para el sistema 8’Rb/®¢Sr, la férmula aplicada para cal-

cular la edad segun Hayden (1949 en SaLes 1997) es la
siguiente:
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t= 1/AeIn[1+{"Sr__ -Sr_]/¥Rb] (6)

total

El valor usado hoy en dia para A es de 1,42 x 10"""/ano,
que corresponde a t, , = 48,8 Ga. La ecuacion (3) es nor-
malmente dividida por %¢Sr (un isétopo estable), para invo-
lucrar la normalizacion y medida de razones isotopicas con
espectrometro de masas, resultando la siguiente expre-
sion para el calculo de t:

t=1/AeIn {1+[(Sr/*Sr)_-("St/=Sr) ]}/ ("Rb/ESH), } (7)

Donde m representa la relacion medida en la muestra,
e ila relacion inicial de la misma en el momento de crista-
lizacién y del aislamiento isotdpico del sistema.

En el momento de la cristalizacion y del aislamiento
isotopico, siempre existe un Sr comun que debe ser con-
siderado. Este debe ser substraido de #Sr total (ver ecua-
cion 3), para determinar el 8’Sr radiogénico, y conocer la
razén &’Sr/%Sr inicial. Esta razén inicial puede ser deter-
minada usando métodos graficos y/o matematicos
(diagramas isocronicos).

Para obtener el diagrama isocronico, se colocan en
coordenadas (x,y) las razones isotépicas y las razones
entre el radionucleido y un isotopo estable de muestras
cogenéticas o supuestamente cogenéticas. En el método
isocronico Rb/Sr, las razones respectivas son #Sr/%Sr y
87Rb/%eSr (NicoLavsen 1961). Cuando existe cogeneidad y
el sistema se mantiene cerrado, debe resultar una rela-
cion lineal del tipo y = a + b x; en donde yindica el valor de
87Sr/%Gr, a el valor de #’Sr/*®Sr inicial, x el valor de 8Rb/
83ry b es la inclinacion de la recta. Los parametros de la
recta permiten calcular la edad (relacionada a b) y la ra-
z6n inicial (dada por la interseccion a).

Una recta que une puntos de igual edad es considera-
da como isécrona. Varias muestras cogenéticas, en roca
total o minerales separados, tedéricamente se deben ali-
near segun una recta dentro de los errores experimenta-
les de medida. Se recurre a la regresion lineal para obte-
ner los parametros de la recta y sus errores; si por casua-
lidad fueron colectadas muestras no cogenéticas o en las
cuales hubo pérdida de cantidades variables de is6topos
radiogénicos, por ejemplo Sr®, los puntos pueden no
alinealse dentro de una recta, mas presentar cierta dis-
persion. En este caso, denominase este comportamiento
como «errécrona», lo que no indica necesariamente que
no tenga un significado geoldgico. Esta dispersion puede
ocurrir en sistemas con poca homogeneizacién isotopica,
como por ejemplo en rocas sedimentarias, diagenéticas y/
o de bajo grado metamorfico.

DATACION DE ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS

Esta bien establecido que las series de rocas igneas
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comagmaticas con historias geoldgicas simples satisfa-
cen las premisas del método de datacién Rb-Sr.
Especificamente, tales rocas inicialmente tienen la misma
razén #Sr/#Sr, térnanse sistemas cerrados aproximada-
mente al mismo tiempo, y no pierden o ganan rubidio o
estroncio. La edad comun de tales «suites» de rocas pue-
de ser determinada a partir de la inclinacién de su is6crona.

Mientras que es posible que rocas cristalizadas a par-
tir de un magma puedan satisfacer las condiciones para la
datacién anteriormente mencionada, parece improbable
que rocas sedimentarias detriticas satisfagan también to-
das estas condicicnes. Al respecto, CompsToN & PIDGEON
(1962) descubrieron que muestras de shales paleozoicos
generan lineas rectas en diagramas isocronicos, pero con
cierto grado de dispersion. Los datos calculados a partir
de estas isdcronas se corresponden con las edades cono-
cidas de las rocas, o aparecen ligeramente mayores que
estas.

Aparentemente, el estroncio de rocas sedimentarias
peliticas puede alcanzar una cierta homogeneidad
isotopica en un cierto tiempo en la historia de las rocas,
las cuales, tornandose cerradas para rubidio y estroncio,
satisfacen las condiciones para datacion por el método Rb-
Sr. Dasch (1969 en Faure & PoweLL 1972) discuti6 los fe-
némenos que conducen a la homogeneizacion isotdpica
de estroncio en rocas sedimentarias depositadas en am-
bientes geoldgicos diferentes.

Faure & PoweLL (1972) mostraron un diagrama con una
isdcrona para muestras de shales de las Figtree Series,
Africa del Sur, descritas por Allsopp, Ulrich y Nicolaysen
(1968 in Faure & PoweLL 1972). La inclinaciéon de esta
isdcrona es consistente y corresponde a una edad de 2,98
+ 0,02 billones de afos.

METODOS DE REGRESION LINEAL

Los datos experimentales de la mayoria de los méto-
dos geocronoldgicos se interpretan mediante la utilizacion
de representaciones diagramaticas conocidas como
isdcronas. Uno de los mas conocidos y utilizados es el
isocrénico Rb/Sr, donde las razones son Sr¥/Sr®¢ y Rb®"/
Sreé, Usualmente, en esta metodologia las razones
isotdpicas (Yi) y las razones entre el radionucleideo y el
isétopo estable (Xi), son colocadas en coordenadas (x, y).

En la mayoria de los casos los parametros de esta rec-
ta se calculan usando el modelo isocrénico propuesto por
WiLLiamson (1968) o York (1969). Sin embargo, existen
otros modelos que, para ciertas particularidades, pueden
ser mas adecuados. Uno de los casos es aquel en donde
los datos han sido afectados por errores inducidos por pro-
cesos geologicos.

En geocronologia, los nanogramas de nuclideos
radiogénicos como el Sr¥, acumulados a partir de la des-



integracion de ®Rb, son generalmente medidos luego de
una cuidadosa separacién quimica usando patrones de
razones isotépicas &’Sr/®®Sr bastante precisas, con un
espectrometro de masas de fuente sélida. Generalmente
se atribuye un error de 0, 01% para efectos de pondera-
cion. En el caso de relaciones (Xi) Rb®/Sré¢, obtenidas por
el método de disolucién isotdpica en que se utiliza tam-
bién el espectrometro de masas, los errores son mayores,
entre 0,30 y 1,0%, dependiendo del instrumento, del mé-
todo de analisis (disolucion isotépica o fluorescencia de
rayos X) y de la propia razén Rb/Sr.

Especificamente, en el método Rb/Sr, los errores en
las razones Rb®/Sr% obtenidas por disolucion isotdpica
se presentan proporcionales al valor absoluto de esta ra-
z6n Rb®/Sr%. Cuando la razén Rb/Sr presenta una varia-
cién muy amplia, los errores o las precisiones admitidas
pueden ser falsas, sin considerar errores o accidentes,
desde la recoleccion hasta el andlisis isotopico, incluyen-
do la manipulacién de las muestras.

Como principaies tratamientos estadisticos reportados
en la literatura geocronoldgica, KawasHita et al. (1990) re-
lacionan los siguientes métodos:

1. Regresiones simples, Y en X o X en Y, o media de
las dos técnicas (SHiELDs 1963);

2. Modelo York 1 y Williamson (York 1966; WiLLIAMSON
1968);

3. Modelo 1, 2, 3y 4 de McInTYRE et al. (1966);

4. Modelo York 2 (York 1969);

5. Modelo Wendt 1 (en Brooks et al. 1968) y Wendt 2
(en Brooks et al. 1972);

6. Modelo de Cameron y otros (CAMERON et al. 1981);
7. Modelo de Vugrinovich (VuarinovicH 1981);

8. Modelo de Monte Carlo (AmARAL 1990).

ANALISIS SEMICUANTITATIVOS POR FLUORESCEN-
CIA DE RAYOS X EN LAS ESMERALDAS COLOMBIA-
NAS

Esta técnica fue usada con el propésito de determinar
las concentraciones en niveles semicuantitativos de Rb y
de Sr, asi como las razones Rb/Sr en las esmeraldas co-
lombianas, a través de muestras con mayor dispersién en
las proporciones Rb/Sr, que sirvieron para construir
isdcronas. Estos datos se obtuvieron a partir de 15 crista-
les de esmeralda y una euclasa asociada a la esmeralda
de Gachala (Fig. 1), si bien en un inicio se prepararon 70
cristales del mineral, por problemas de contaminacion, erro-
res analiticos y bajas concentraciones de Rb y de Sr, s6lo
se obtuvieron los resultados de las muestras presentadas
en la Tabla 4.

Se seleccionaron cuatro cristales de esmeralda de las
minas de Muzo, Coscuez y Yacopi, dos de Somondoco y
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uno de Chivor, respectivamente (Fig. 1). Los resultados
de las concentraciones de Rby de Sr, asi como las rela-
ciones Rb/Sr, se presentan en la Tabla 4. Notese los bajos
tenores en estroncio y rubidio; igualmente la ausencia de
uno o de otro elemento en las esmeraldas analizadas.

RELACIONES ISOTOPICAS DE LAS ESMERALDAS
COLOMBIANAS

Los pormenores de la técnica de determinacion cuan-
titativa de los elementos Rb y Sr por disolucion isotopica
utilizando «Spike» combinado 8’Rb/%*Sr, son ampliamente
discutidos por SaLes (1997). Todos los analisis de estroncio
fueron normalizadas admitiéndose Sr®¢/Sr® = 0,1194 (Ta-
bla 5). En la lixiviacion se usaron aproximadamente 0,5
gramos de muestra pulverizada y disuelta con HCI (0,1N)
durante 15 minutos. Tanto el Rb como el Sr fueron deter-
minados por la técnica de disolucion isotodpica,
adicionandose cerca de 50 pl de «Spike» combinado #’Rb/
8Gr, en la proporcion aproximada de 2 ppm/0,43 ppm de
los is6topos respectivos.

Se seleccionaron algunas muestras para lixiviacion con
HCI con el objeto de extender los puntos dentro del diagra-
ma isocrénico. Tanto en los lixiviados como en los resi-
duos y muestra total, el Rb y el Sr se determinaron por la
técnica de disolucién isotopica.

La experiencia con lixiviacion tuvo por objeto extender
la variacion de la razén Rb/Sr, eliminando carbonatos cuya
composicién isotopica podria ser diferente de la razon ini-
cial de Sr, incorporados durante la mineralizacion. Los car-
bonatos presentes dentro de la esmeralda pueden pre-
sentarse en la forma de inclusiones cristalinas y/o minera-
les de saturacién dentro de una inclusion fluida.

Los resultados analiticos en todas las muestras, inclu-
yendo aquellas sometidas a lixiviacion se presentan en la
Tabla 5. Las muestras Somondoco 1y 2; Coscuez 2,3y 4
no fueron analizadas por disolucion isotopica, debido a la
baja concentracion y/o ausencia de Rb y de Sr en estos
materiales.

Los resultados presentados en la Tabla 5, al ser com-
parados con los valores de la Tabla 1, indican que los da-
tos de Rb y de Sr determinados por disolucion isotdpica
de esmeraldas colombianas, realmente son muy bajos
(entre 0,1y 18 ppm) comparados con valores de la esme-
ralda de areas geoldgicas con edad precambriana, con
decenas hasta centenas de ppm. También se observa que
existe una buena dispersion de valores de 8Rb/®Sr, va-
riando entre 0,3-23,6 y de 8’Sr/%Er entre 0,708-0,764.

Los valores absoiutos de Rb y de Sr son comparables
con los determinados por VipaL et al. (1992), lo mismo que
las razones isotdpicas. Contrario a la investigacion de los
autores mencionados, en este trabajo se determinaron
bajos valores en la relacion Rb/Sr, del orden de 0,3, cuyas
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Fig. 1. Localizacion geografica de las principales minas de esmeralda colombiana dentro del Cinturén
Esmeraldifero Oriental (A), localizado en la regién del Guavio y del Ocidental (B), localizado en el Territorio
Véasquez-Yacopi, asi como su relaciéon con los sedimentos marinos de edad cretacea y los limites tecténicos
de la Cordillera Oriental. Modificada de CoLLETA et al. (1990); OrooNez (1993) y CHeILLETZ et al. (1995).

cifras de #’Sr/®Sr son proximas a posibles razones inicia-
les. De esta manera no es necesario el uso de razones
isotépicas de otros minerales, como la calcita, para avalar
las razones iniciales en representaciones graficas de
isécronas.

Cuatro muestras de la Tabla 5 muestran valores de
Rb/Sr préximos (Muzo-3, Muzo-4, Coscuez-1y Yacopi-2),
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alrededor de 0,2 hasta 0,33, con valores de 8Sr/®Sr va-
riando de 0,708 a 0,713. Este hecho muestra la posibili-
dad de una cierta dispersion en los valores iniciales de
87Sr/%Sr, como se discutira mas adelante.

INTERPRETACION DE RESULTADOS
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Andlisis de Rb y Sr, asi como de la relacién Rb/Sr, de algunas muestras de esmeralda colombiana.
Datos semicuantitativos obtenidos por fluorescencia de rayos X

Numero de Numero Muestra Sr Rb Rb/Sr
Muestra de Campo (ppm) (ppm)

30870 2 Coscuez-1 1,05 0,0 0,0
32012 2 Coscuez-2 0,0 0,0 0,0
32020 2 Coscuez-3 20,81 1,53 0,21
32024 2 Coscuez-4 0,0 1,13 0,0
30871 2 Chivor-1 1,87 8,81 13,61
32014 2 Yacopi-1 0,0 0,73 0,00
32022 2 Yacopi-2 23,41 0,29 0,040
32023 2 Yacopi-3 18,03 0,30 0,05
32011 2 Muzo-1 0,0 2,61 0,0
32016 2 Muzo-2 1,6 2,53 4,58
32019 2 Muzo-3 7,61 5,05 1,92
32021 2 Muzo-4 18,07 2,14 0,34
32017 2 Somondoco-1 2,79 0,0 0,0
32018 2 Somondoco-2 0,42 0,70 4,86

Como se mostré anteriormente, los valores isotépicos,
tanto de Sr¥7/Sr® como de Rb®/Sr® de la presente investi-
gacion, son compatibles con los valores determinados por
VipAL et al. (1992). Este hecho permite combinar los datos
de los dos grupos para formar un conjunto mas represen-

TABLA

5

tativo (Fig. 2), ya que la mayoria de las muestras analiza-
das en este trabajo son del mismo Cinturon Esmeraldifero
(Occidental) investigado por VipaL et al. (1992) y ademas
son de minas proximas. Asi la posibilidad de que todas las
muestras sean contemporaneas es muy alta.

Resultados analiticos de analisis parciales (lixiviados y residuos) y totales de algunas muestras de esmeral-

das colombianas. Andlisis determinados por la técnica de disolucién isotépica (DI)

Muestra Material Rb-DI Sr-DI 8’Rb/ %Sr Error 57Sr/*eSr Error
Analizado (ppm) (ppm) (calculado) (calculado)

Coscuez-1 Lixiviado 0,10 0,93 0,32210 0,0010 0,71379 0,00009
Chivor-1 Tota! 7,91 2,13 10,7700 0,1000 0,75176 0,00030
Chivor-1 Lixiviado 1,82 1,09 4,8600 0,0300 0,75207 0,00010
Chivor-1 Residuo 6,28 1,17 15,5900 0,1500 0,76179 0,00035

Muzo-2 Total 2,14 5,28 1,17600 0,0090 0,71557 0,00065
Muzo-3 Lixiviado 0,33 4,76 0,19810 0,0008 0,70843 0,00009
Muzo-3 Residuo 2,94 0,37 23,6500 0,9400 0,737460 0,00088
Muzo-4 Total 2,15 18,81 0,3310 0,0020 0,71232 0,00017
Yacopi-1 Total 2,07 0,70 8,5040 0,0700 0,721730 0,00052
Yacopi-2 Residuo 1,038 9,02 0,3300 0,0050 0,710370 0,00021
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Fig. 2. Errécronas de la relacion 8’Sr/**Sr vs Rb®*’/Sr® de algunas esmeral-
das de Colombia. A) Cinturdn Oriental, muestras Chivor-1 (lixiviado, total
y residuo), con una edad aparente de 61,3 = 1,4 Ma. B) Cinturén Occiden-
tal, muestras Muzo-2, Muzo-3 (residuo), Yacopi-1, Coscuez-1 (lixiviado),
Yacopi-2 (residuo), y los datos extraidos de VipaL et al. (1992), del material
de Penas Blancas, que presenta una edad aparente de 67 + 1,0 Ma (20).

Igualmente, se aprecia que en el
grupo de nuestros datos no hay mu-
chas muestras con valores elevados
de la razén Rb®/Sr¢, lo que dificulta
un poco la interpretacion de las eda-
des calculadas.

Como ya se menciono, existe una
cierta dispersion de los valores de Sr¥”/
Sr% para valores similares de Rb®/
Sré¢ dentro de las determinaciones
realizadas en el Centro de Estudios
Geocronolégicos de la USP (Brasil).
Este hecho podria dificultar las con-
clusiones, como se mostrara mas ade-
lante.

La combinacion de los dos grupos
aumenta en un cierto grado esta dis-
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persion, debido a los analisis, ya que
una parte de las determinaciones fue
efectuada en los laboratorios de
geocronologia de la USP y otra parte
en Clermont-Ferrand, Francia. Sin
embargo, en las muestras usadas por
VipaL et al. (1992), se observa en las
razones isotopicas la misma disper-
sion que en los materiales analizados
en este trabajo lo que, en principio,
validaria nuestro procedimiento.

Como contrapartida, se obtiene
por combinacion de los dos grupos de
andlisis una mejor ponderacién, cu-
briendo un amplio intervalo de valo-
res Rb®/Sré y de Sré7/Sr.

El conjunto de valores isotopicos

en este trabajo y los datos de VipaL et
al. (1992), se muestra en un grafico
Sr87/Sr vs Rb®/Sr% (Fig. 2). La dis-
persion de los datos mencionados in-
dicaba desde el inicio que los valores
no representarian una isécrona ver-
dadera pero si una «errocrona». De
este modo se calcul6 por el método
de Monte Carlo (AMARAL 1990), la edad
de la errécrona, tanto para el conjun-
to de datos de muestras del Cinturén
Occidental (Figura 2B), como para los
datos disponibles de muestras del Cin-
turén Oriental (Figura 2A).

Para el caso de las muestras del
Cinturon Occidental, que incluye los
depdsitos de Muzo, Coscuez, Yacopi
y Penas Blancas, se calculé una edad
aparente de 67 Ma. Las muestras del
Cinturén Oriental revelaron un valor
de 61 Ma; este valor, aunque provi-
sional, podria ser concordante dentro
del error experimental con el del Cin-
turén Occidental. Estudios posterio-
res, con mas datos, podrian mostrar
la misma edad para la esmeralda de
todas las minas.

Segun OrpoRez (1993), el fluido
mineralizante habria sido el mismo
para todas las esmeraldas colombia-
nas, con algunas diferencias en su
quimismo, relacionadas con la
interaccion fluido-roca, hecho que
podria explicar las diferencias que se
observan entre las razones isotopicas
iniciales para las esmeraldas de los
dos cinturones. En general, la razén
inicial del material del Cinturén Occi-
dental (=0,713), se muestra relativa-
mente baja y podria indicar alguna
interaccién con el Sr marino; la mis-
ma razoén, en el otro cinturén (0,746),
es alta, denotando claramente una in-
fluencia de materiales isotopicamente
mas maduros y probablemente con
influencia continental, hecho a discu-
tir mas adelante.

Otro argumento que permite con-
firmar el hecho anterior esta relacio-
nado con la relacion #Sr/%Sr en sedi-
mentos oceanicos. La Fig. 3, modifi-
cada de McCuLLocH (1989), muestra
la composicion isotépica de Nd y Sr
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Fig. 3. Composicidn isotépica de Nd y razones iniciales de Sr en sedimentos oceanicos de diferentes ambien-
tes geoldgicos y de los dos Cinturones Esmeraldiferos colombianos A y B. Al colocar en este grafico los
valores de la relacion (*’Sr/**Sr), de las esmeraldas colombianas estudiadas, se observa que se encuentran
dentro del campo de los sedimentos asociados con aguas oceanicas. Modificada de McCuLLocH (1989).

en sedimentos oceanicos de diferentes ambientes.

Al comparar las razones iniciales ¢’Sr/#Sr de las es-
meraldas de Colombia con las de sedimentos oceanicos,
encontramos que el material estudiado se encuentra den-
tro de la misma franja (0,701-0,748), lo que denota que las
esmeraldas cristalizaron, probablemente, a partir de flui-
dos asociados posiblemente con ambientes de aguas
oceanicas.

Los datos geocronoldgicos presentados son coheren-
tes con la situacion geolégica de las areas esmeraldiferas,
como se evidencia en Fasre (1987), en donde se muestra
que la Cordillera Oriental era una cuenca de sedimenta-
cién, sumergida durante el Cretaceo (Fig. 4); por
subsidencia térmica los fluidos presentes dentro de los
sedimentos alcanzaron temperaturas entre 300 y 350°C
(OrDONEZ 1993).

En las areas que hoy ocupa el Cinturén Occidental los
fluidos quedaron dentro de sedimentos oceéanicos, hecho
coherente con la razén inicial 8Sr/%Sr (0,713) de la esme-
ralda de esta localidad, cuyas razones de estroncio se
encuentran dentro de la franja de sedimentos asociados
con aguas ocednicas; este hecho es confirmado por la exis-
tencia de shales, lodolitas y arcillolitas calcareas, como
roca encajante de la esmeralda.

En el Cinturdn Oriental, posiblemente, hubo interaccion
entre fluidos provenientes de aguas ocednicas y rocas
sedimentarias preexistentes, estas Ultimas originadas pro-
bablemente a partir de materiales de edad arqueana del
escudo de la Guayana o de edad precambriana o

paleozoica de los paleoaltos preexistentes (Floresta,
Quetame y/o Santander), ios cuales fueron retrabajados
hasta constituir areniscas y materiales peliticos, hecho
demostrado geolégicamente tanto por la estratigrafia (Es-
coBaR 1975; Moreno 1985; Etavo 1985; Fasre 1987) y la
tectonica (FABre 1983 y 1987), como por la distribucion de
facies (Fig. 5) y por la razén inicial Sr/®Sr del material de
Chivor (0,746), mayor que la del otro cinturén.

Los datos isocrénicos de Rb®7/Sr®, presentados en este
trabajo, aunque son provisionales para las esmeraldas del
Cinturén Oriental (Chivor) se aproximan a los valores de
las edades “°Ar/*°Ar determinados en micas (de 62 a 68
Ma) y presentados por CHelLLETZ et al. (1994 y 1997) como
edades de las esmeraldas de este cinturdn. Sin embargo,
determinaciones de edades por el método de “°Ar/**Ar para
micas de las minas de esmeralda del Cinturén Occidental
revelaron edades de solamente 32 hasta 38 Ma, lo que
contrasta con las edades indicadas por el conjunto de da-
tos presentados en la Fig. 2, los cuales indican 67 Ma para
las esmeraldas investigadas del Cinturén Occidental.

Como evidencia clara de que las edades de 32-38 Ma
determinadas por CHeILLETZ et al. (1991), no corresponden
a la evolucién isotdpica del sistema Rb/Sr de estas esme-
raldas, se calcularon los valores isotdpicos en #Sr/%Sr de
diversas razones Rb®/Sr® para una edad asumida de 33
Ma (isécronas de referéncia). Considerando la dispersion
de los valores #Sr/%8Sr iniciales, hecho discutido con ante-
rioridad, se defini6 una franja de razones (¥’Sr/®*Sr), a par-
tir del valor maximo (0,7138) y minimo (0,7104) de la ra-
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Fig. 4. Cuencas sedimentarias del Cretaceo Inferior al este de la Cordi-
llera Central y actual Cordillera Oriental. 1) Extension del mar
Berriasiano-Valanginiano. 2) Fallas normales durante la fase de exten-
sién. 3) Avance del mar Barremiano. 4) Ejes de subsidencia localizados
al este del Paleomacizo de Santander. Nétese la posible localizacion de
las minas de Muzo y Chivor. Modificada de Fasre (1987).

zén inicial, como se muestra en la Fig.
6. En esta figura, son representados
también los valores isotopicos de &Sr/
8Sr y de Rb®/Sr® de las esmeraldas
de la Tabla 5 asi como los datos de
VipaL et al. (1992).

La Fig. 6 muestra el comporta-
miento diferente de la evolucion teéri-
ca del sistema Rb/Sr para 33 Ma, com-
parado con los valores medidos en las
esmeraldas, evidenciando que la edad
de éstas es ciertamente mucho ma-
yor que los 32-38 Ma estipulados por
CHeILLETZ et al. (1991) y mejor defini-
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da con la edad calculada de 67 Ma,
con los datos aqui presentados.

La edad contrastante de 32-38 Ma,
presentada por CHelLLETZ et al. (1991
y 1994), como edad para las esme-
raldas del Cinturon Occidental, pue-
de estar relacionada con los
fenomenos que mencionaremos a
continuacion:

1) Estos investigadores colectaron
agregados micaceos asociados con la
esmeralda, compuestos por
moscovita como fase dominante, +
caolinita + paragonita + cuarzo + albita

+ clorita, calcita y pirita, de las minas
de Coscuez y Muzo-Quipama. Data-
ron por el método “Ar/*°Ar illitas e
hidromicas (pobres en K*, mas ricas
en (OH3)*, que substituye al K*). El
material analizado presentaba
granulometria fina, entre 3 y 5 u de
espesor y entre 50 y 80 u de largo.

La datacién por el método “°Ar/*°Ar
de minerales pequefios y granulo-
metria fina, por ejemplo, glauconitas
y micas potasicas, presenta proble-
mas relacionados con cambios en la
concentracion de potasio y en menor
grado con la estabilidad del material
al momento de la irradiacion
neutrénica, lo mismo que por el he-
cho de la retrodispersion o captacion
de argén en minerales adyacentes,
tales como caolinita y paragonita
(GunTer 1986 y Dickin 1995). De este
modo, las edades determinadas por
este método en micas-K, pueden pre-
sentar valores menores que los ver-
daderos.

2) En localidades donde los mate-
riales fueron sometidos a fendomenos
metamorficos de bajo grado y/o de-
formacién tectonica, las micas presen-
tan muchas veces pérdida de “°Ar
radiogénico, donde edades “°Ar/**Ar o
K-Ar pueden ser menores que las ver-
daderas (GunTer 1986). Este seria el
caso de las regiones esmeraldiferas
del Cinturén Occidental, donde los
shales negros presentan un leve
metamorfismo (Beus & MiNneev 1972;
BratTLI 1996) y han sido sometidos a
esfuerzos deformacionales durante la
Orogenia Andina en el Plioceno (Fasre
1983; MoreNo 1985; ZAFra 1996).

3) La ilita es sensible a la circula-
cion de fluidos posteriores a su crista-
lizacién, como aguas meteoricas. Ta-
les fluidos pueden transformar una
ilita-K en hidroilita por la substitucion
de K* por (OH3)*, con la consecuente
pérdida de K*y argén radiogénico. De
esta forma, la hidroilita puede indicar
una edad menor que aquella de su
formacién, en caso de que la pérdida
de argén radiogénico haya prevaleci-
do sobre la del potasio (Kotzer &
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Fig. 5. Bloquediagrama que ilustra la separacion de las cuencas del Cocuy y del Tablazo-Magdalena, durante
el Cretdceo Temprano y la influencia del Paleomacizo de Santander y del Escudo de la Guayana en la distri-
bucioén de las facies de la cuenca. Nétese la posible localizacién de Muzo (A) y Chivor (B).
Modificado de Coorer et al. (1995).

Kyzer 1991).

Es posible que el problema de la diferencia en la edad
(= 32-38 vs = 67 Ma) resida en este hecho.

Las determinaciones de la edad por el método de “Ar/
®Ar de micas ricas en potasio (8,1 hasta 9,8% de K,0) y
moscovitas bien cristalizadas de algunas minas del Cintu-
rén Occidental, permitieron a CHeiLLeTz et al. (1997) indi-
car, con cierta dispersion, una edad media de 65 Ma; en
hidromicas, con concentraciones de K,O de solamente
6,7%, en esmeraldas del Cinturén Occidental, se produje-
ron edades mas bajas de 32-38 Ma (CHelLLETZ et al. 1991).

4) Las temperaturas de confinamiento (definidas por la
homogeneizacion total) de las inclusiones fluidas en es-
meraldas de los dos cinturones, son levemente diferentes
(320°C en la region de Muzo y 35C°C en la region de
Chivor); este hecho podria indicar que el sistema K-Ar, por
ejemplo, en la formacién de las micas qued6é més cerrado
en el Cinturén Oriental que en el Occidental, por el hecho
de que, cuanto menor es la temperatura, peor es la crista-
lizacién y consecuentemente menor es la retencion de
iones tales como Ky Ar.

En el presente estudio se ha hallado, lo cual es confir-
mado por los diagramas isocrénicos, una dispersion de
las razones isotdpicas en las esmeraldas, la cual puede
estar relacionada con la naturaleza de los materiales ana-
lizados - caracterizados por bajos tenores de Rb y de Sr -
y la asociacion con carbonatos, arcillas minerales y sedi-
mentos marinos recientes; estos podrian haber reaccio-
nado durante o después de su cristalizacién con el fluido
mineralizante. CLauer (1979), en sus trabajos de Rb/Sr en
rocas sedimentarias, indica que las arcillas minerales pue-
den tener diferentes origenes (neoformacion, transforma-
cion, recristalizacion, entre otros) y dependiendo de este,
la composicion isotépica del Sr puede cambiar. En las zo-
nas estudiadas, la esmeralda se encuentra asociada con
arcillas minerales de diferentes origenes (detritica, por
recristalizacion y neoformacion).

La composicién isotopica del Sr en carbonatos tam-
bién puede ser alterada durante fenémenos diagenéticos
que actuaron en el material. Por ejemplo, la concentracién
y composicién isotépica del Sr puede tornarse diferente
en rocas levemente metamorfo-seadas, rocas diagenéticas
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Fig. 6. Valores de la relacion Rb®"/Sr® vs ¥Sr/*Sr de las esmeraldas de
Penas Blancas (Tabla 1), Muzo, Chivor y Yacopi (Tabla 5), asi como de
dos rectas hipotéticas de referencia, L1y L2, para una edad de
mineralizacion de 33 Ma, propuesta por CHeiLLETz et al. (1991).

y materiales alterados por
recristalizacion, entre otros (CLAUER
1979). Igualmente, en cuencas
sedimentarias las aguas de origen
marino reaccionan con minerales, pu-
diendo asi alterar la composicién
isotopica inicial del Sr.

En las minas estudiadas, especial-
mente en la regién de Chivor, las ro-
cas fueron sometidas a un leve
metamorfismo (asociado con proce-
sos diagenéticos), un poco mayor que
en la regién de Muzo. Este leve
metamorfismo se evidencia por la aso-
ciacion mineralégica y tipo de mate-
ria organica (Beus & Mineev 1972;
GARNIcA & PARRADO 1987; FABRE 1987,
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ORpONEZ 1993; BrATTLI 1996; VERGARA
1997). Es importante mencionar que,
aunque la concentracién de calcita en
las esmeraldas estudiadas (presente
como mineral de saturacion) es baja,
este material puede modificar la com-
posicién isotopica del Sr inicial
(Kawashita, comunicacion verbal).
Los fendmenos comentados ante-
riormente, sin considerar las dificulta-
des analiticas, podrian explicar la dis-
persion no-lineal de los puntos en los
diagramas isot6picos Rb/Sr de las
esmeraldas colombinas, la cual podria
estar relacionada con la no-homoge-
neizacion isotdpica durante la crista-
lizacién de las gemas, a partir de flui-

dos que reaccionaron con sedimen-
tos cretaceos, detriticos, no metamor-
foseados o levemente metamorfo-
seados, originados a partir de rocas
provenientes del Escudo de la
Guayana, y de neominerales, tipo
rectorita, pirofilita, clorita, illita (BratTLI
1996), lo mismo que con carbonatos
originados en épocas geoldgicas pos-
teriores. Aun asi, una edad de 61-67
Ma para estas esmeraldas es bastan-
te coherente con la situacion
geoldgica local.

CONCLUSIONES

Los estudios geoquimicos realiza-
dos durante este estudio en las es-
meraldas colombianas indican que
éstas poseen bajas concentraciones
de Rb y Sr, pero una dispersion sufi-
ciente de tales valores. Estos hechos,
combinados con perturbaciones
geoldgicas, tales como fallamientos y
eventos termales posteriores a la
mineralizacién asociados con fluidos
hidrotermales, entre otros, no propi-
ciaron un alineamiento perfecto de los
datos analiticos para la confeccion de
isécronas ideales y/o precisas.

De esta manera era necesario el
uso de errécronas con contenido
geoldgico. Fue posible establecer dos
errécronas: una de 67 Ma para los
depositos del Cinturén Occidental y
otra de 61 Ma para Chivor, en el cin-
turén Oriental. Algunas diferencias en
su quimismo relacionadas con la
interaccion fluido-roca y con las
litologias de la secuencia estratigrafica
en los cinturones, permiten explicar
las diferencias encontradas entre las
razones isotdpicas iniciales para las
esmeraldas de los dos cinturones
esmeraldiferos colombianos.

En general, la razon inicial del ma-
terial del Cinturén Occidental ((0,713),
se presenta relativamente baja y po-
dria indicar alguna interaccion con el
Sr marino; la misma razén en el otro
cinturén (0,746) es alta, denotando
claramente una influencia de materia-
les isotopicamente maduros, proba-



blemente de origen continental.

Las interpretaciones geocronolégicas de las errdcronas
en conjunto con los datos de VipaL et al. (1992), permitie-
ron determinar una edad aparente para estas esmeraldas
de 61-65 Ma, edad compatible con la situacién geologica
de las areas esmeraldiferas encontradas en la parte cen-
tral de la Cordillera Oriental, las cuales hacian parte de
una cuenca de sedimentacion sumergida durante el
Cretaceo, donde por subsidencia térmica los fluidos pre-
sos dentro de los sedimentos alcanzaron temperaturas
hasta de 350°C.

En las areas que hoy ocupa el Cinturén Occidental, los
fluidos fueron retenidos dentro de sedimentos oceanicos,
hecho coherente con la razén inicial ®Sr/®Sr (0,713) de la
esmeralda de estas localidades, la cual se encuentra den-
tro de la franja de sedimentos asociados con aguas
oceanicas; este hecho es confirmado por la existencia y
abundancia de shales, lodolitas y lutitas calcareas, como
roca encajante.

En el Cinturén Oriental, posiblemente, hubo interaccion
entre fluidos provenientes de aguas oceanicas y rocas
sedimentarias preexistentes, estas ultimas originadas a
partir de materiales de edad arqueana del escudo de la
Guayana o de edades precambriana o paleozoica de los
paleoaltos preexistentes (Floresta, Quetame y/o
Santander), los cuales fueron retrabajados hasta consti-
tuir areniscas y materiales peliticos, hecho demostrado
geoldgicamente tanto en la estratigrafia de la region, como
por la razén inicial 8Sr/%Sr del material de Chivor (0,746),
mayor que el del otro cinturén.

Es notable que nuestros datos isocrénicos provisiona-
les de Rb®/Sré para las esmeraldas del Cinturén Oriental
(Chivor), se aproximan a los valores de edades “°Ar/*Ar
determinados en micas (62-68 Ma) y presentados por
CHEeILLETZ et al. (1994 y 1997) como edades de la esmeral-
da de este cinturén. Sin embargo, determinaciones de
edades por el método de “°Ar/*°Ar, para micas de algunas
minas de esmeralda del Cinturén Occidental indicaron 32-
38 Ma, contrastando con las edades indicadas por el con-
junto de datos geocronoldgicos determinados en esta in-
vestigacion, los cuales indican 67 Ma para las esmeraldas
investigadas del Cinturén Occidental.

Como evidencia clara que las edades de 32-38 Ma,
determinadas por CHeiLLETZ et al. (1991), no corresponden
a la evolucién isotdpica del sistema Rb/Sr impresa en las
esmeraldas colombianas, se calcularon los valores
isotopicos de 87Sr/8Sr para diversas razones Rb®/
Sr88,suponiendo una edad de 33 Ma, y considerando una
franja de valores #Sr/®Sr iniciales. Todos los valores de
87Sr/86Sr determinados en este trabajo y los datos extrai-
dos de VipaL et al. (1992) fueron mayores que los de la
«isécrona de referéncia de 33 Ma», lo que prueba que la
edad mas antigua de 61-67 Ma es justificada.
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