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Los minerales presentes en las rocas sedimentarias, son el reflejo de la configuracion tectdnica, la geologia de las areas
fuente, la meteorizacion, los ambientes de depdsito y los procesos diagenéticos.

La composicion normal del agua de mar con salinidad de 34% es:

Cl,, Br, SO4-, HCO3-, Mg**, Ca**, K*, Na*
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Table 1: Average mineralogical composition of shales (Attewell and Farmer, 1976; Boggs, 1995; Fertl, 1977)

Mineral Composition (%)
Clay minerals 57
Quartz and chert 25
Feldspar 8
Calcite/dolomite 3
Pyrite/mica 3
Iron oxides 2
Organic carbon 1
Others (heavy minerals, etc) 1
Total 100%
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Figure 1. (a) Beryllium contents of marine and other sediments (compiled by Terry Plank; cf. Plank 0 5 10 15 20
and Langmuir 1998). Loess is a good estimate of upper crust (Taylor et al. 1983). ODP Site 765 .
(Java) — Al from Plank and Ludden (1992); Be from Plank (unpublished ICP-MS data). ODP Site ARO3 fwt%)

701 (South Sandwich) —~ Al from Plank and Langmuir (1998); Be from Plank (unpubl. ICP-MS
data). DSDP 396 refers to Tonga sediments from DSDP 595&6 - Al from Plank and Langmuir
(1998); Be from Plank (unpublished ICP-MS data). Aleutian fore-arc sediments are dominated by
arc voleaniclastics, which explains their anomalous low Be contents (data from Ryan 1989).
Atlantic sediments are also from Ryan (1989), whereas the Indian Ocean sediments are from Plank
(unpublished ICP-MS data). The average upper crustal values of 3.0 and 1.95 ppm Be are from
Taylor and McLennan (1985) and Gao et al. (1998), respectively. (b) Whole-rock Be and Al O,
contents of metapelites and related metamorphic rocks listed in Table 2, where sources of data are
given. Lo Cr and Hi Cr refer to average Cr contents of Napier Complex metapelites, respectively 6
ppm and 674 ppm Cr (Sheraton 1980). Points for rocks containing euclase (Euc), surinamite (Sur) or
sapphirine containing >0.2 wt % BeO, Be-Spr (Table 2) are labeled. The line is a reference passing
through the estimated Be (3 ppm) and ALO; (15.2 wt %) contents of the upper continental crust
(Taylor and McLennan 1985, 1995).
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El titulo minero HJI-09451X se encuentra hacia el oeste del departamento
de Boyaca, en el limite de los municipios de Muzo y Quipama hacia el

1105500

norte del Rio Itoco. La zona de estudio es accesible principalmente por una

1105500

via destapada conocida como Las Martinez visible en mapa como una linea
roja y que es transitable hasta el campamento.

La via conocida como Las Martinez es transitable desde el municipio de

Quipama y desde el municipio de Muzo; sin embargo, para el desarrollo de
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las labores de campo de este proyecto se tomd la via que parte desde
Muzo.
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PROYECTO DE CARACTERIZACION LITOGEOQUIMICA DE LAS ROCAS CAJA DE
MINERALIZACIONES DE ESMERALDA DEL CINTURON OCCIDENTAL - 2018

OBIJETIVO GENERAL

1.Entender la relacion entre la secuencia sedimentaria y la mineralizacion de esmeraldas a partir de analisis geoquimicos y
mineraldgicos de bajo costo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Trabajo de Campo:
1. Realizar el levantamiento estructural superficial y subterraneo de una mina en el cinturén Esmeraldifero Occidental.

2. Realizar el levantamiento de una columna estratigrafica detallada de una mina en el cinturén Esmeraldifero Occidental.
3. Realizar la toma de muestras sistematica para analisis mineraldgicos y geoquimicos.
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Afloramiento Levantamiento Caracterizacion
Estratigrafico Litogeoquimica

Geometria del depdsito a partir del modelo
estructural.
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METODOS DE ANALISIS
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Principales eventos de
deformacion identificados:

Fallas, brechas, plieguesy
fracturas
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Modelamiento de estructuras
a partir de mas de 500 datos
de superficie y tuneleria.

A 120° Az.

.

%
ﬂ ? R AGENCIA NACIONAL DE

Recursos y Reservas Mineras MINER'A



» . {PLORAMINERIA

V o W Recursos y Reservas para la exploracidn Minera en Colombia

SISTEMAS DE FALLAS Y PLIEGUES

Se identificaron sistemas de
deformacion asociados a:

Direccién de inmersion

Pliegues Z

Pliegues M
Pliegues S

Fallas-ElAguila ~  /  /

Fracturas — Transversales NW-SE

Anticlinal La Pava

Sinclinal La Pava b
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Mapa estructural - bloque minero La Pava. P
. _ _ Falla El Aguila
Pliegues, zonas de falla, lineamientos transversales,
datos estructurales vy poligono del bloque minero La

Pava.
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Se reconocieron dos grupos litolégicos, cada uno tiende a asociarse a una columna

estratigrafica:

Itoco: Lodolita con gran cantidad de materia organica y arcillas, micas.

Pava: Lodolitas con gran cantidad de materia organica, carbonatos y plagioclasa.

La cantidad de materia organica,

la ausencia de fdsiles de macro invertebrados, la

ausencia de bioturbacién y el color oscuro de las muestras en las muestras indican que la
frontera redox, que es el contacto entre el agua que tiene alto contenido de oxigeno y el
agua con bajo contenido de oxigeno en la columna de agua, se encontraba encima del
interface agua sedimento, indicando condiciones andxicas (Potter et al., 2005).
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Dispersion de datos geoquimicos que relaciona el contenido de goetita y de dxido de
hierro. En cruces azul oscuro se muestran los datos correspondientes a la columna de
Itoco, en rombos color azul claro los correspondientes a la columna de la pava, en
cuadros verdes los datos recolectados en diferentes tuneles, en circulos amarillos las
muestras del tunel Bernel y en triangulos rojos las muestras del tunel 19.
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COLUMNA RiO ITOCO

Mineralogia dominante.
Cuarzo, Albita, Microclina, pirita, calcopirita, lllita-Paragonita
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COLUMNA RiO ITOCO

Mineralogia dominante.

Cuarzo, Albita, Microclina, pirita, calcopirita, lllita-Paragonita

Shale arcilloso muy fisible, de composicidn
probablemente silices y color gris oscuro 3
negro. Roca bastante alterada y meteorizada,
con gran cantidad de patinas de Oxidos,
sulfuros. Se observandiminutos cristales de
pirita, La roca presenta unfuerte olor a azufre

LodoMta negra fisll, fuertemente alterada,

lllita - Paragonita

Cuarzo - Plagioclasa
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meteorizada, con gran cantidad de Gxidos.
= A L e T
orientacion predominante. Las vetillas son de
Ye30 y Cuarzode 1-2mm de espesor.

Brecha de falla. La matriz es de tamado arcilla
y puede ser de color negro o blanco. Los
clastos dentro de la matriz pueden ir desde
s Smm o menos, hasta los 4 om
aproximadamente, sin minguna orientacidn
preferencias. Se observan cristales de Cudrzo,
calcopitira, carbonatos. La roca reacciona ol
4cido. Los clastos son de lodolitas. Predomina
una composicion de caolinen ta matriz

Roca de color blanco a ris claro, con aspecto
molido, sin orientacién, La roca es de una
mariz arciliosa blanca (csolinita?), en la que
so encuentran incrustados cristales de cuarzo,
yeso, clorta? y pirofidta. Los clastos son
anguiosos, sin orientaciéncon tamafios desde
105 Imm hasta los 3 cm aprox

Lodolta negra con  aspecto  Carbonoso,
brechads y competente. Se observan vetas y
cgtillas de cuarzo sin orlentacién preferencial
nosa, fisll, con lustre,
pirofilita con

vetas de cuarzo,
orlentacktn NASE/GOSE

Lodolita grisacea con laminacin  plano
paralels discontinua, Niveles con concreciones
10055 de 5 om x 1cm aprox., estratiformas.
Se observan vetillas de yeso, pirita, pirofilita
de S mm aprox. deespesor, espaciadas de 3 a
§ cm con dato NSOE/6SSE. La roca presenta
alta oxidacon y meteorizackin Es evidente un
cambio de color de lodota negra a lodolita
grisaces, ¢ lustre y el aspecto carbonoso se
mantienen.

lllita
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COLUMNA RiO ITOCO

Mineralogia dominante.
Cuarzo, Albita, Microclina, pirita, calcopirita, lllita-
Paragonita

En la zona de alteracidn, se presenta
una transformacidn de los minerales
arcillosos, pérdida de paragonita,
ganancia de illita (2M1) y
recrecimiento de plagioclasas.
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lllita - Paragonita

Lodolita negra hisil, fuertemente alterada,
meteorizada, con gran cantidad de oxidos.
Presenta una aran cantidad de wvetillas sin
or\entacwtl"italminante‘ Las vetillas son de
Yeso y CL 1-2mm de espesor.
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Lodolita negra con aspecto  carbonoso,
brechada y competente. Se observan vetas y
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COLUMNA QUEBRADA LA PAVA

Cuarzo - Plagioclasa

. < Dolomita
lllita - Paragonita

Mineralogia dominante. Sance
Cuarzo, Albita,

Microclina, pirita,

calcopirita, lllita-

Paragonita
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=+

+
Felipe Nifio en 2017 define la naturaleza de los fluidos responsables

en las mineralizaciones de esmeraldas a partir de analisis de isotopos
estables, concluye que estos son de tipo sedimentario y

0.2 0.4 0.6 0.8 metamorfico.
indice de Kiibler Illita 1

Andlisis de cristalinidades de lllitas definen rangos de temperatura alrededor de los 2502C y estados
diagenéticos desde la diagénesis tardia hasta el metamorfismo de muy bajo grado.
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(Be) lllita 2M1 (Be) Paragonita
AsALALA 4
AAMALAAA —>
e © e ¢ ¢ 6 6 © o @ Cventodeformativoydespresurizacion
AsALALA S
AL AL AAAS

(Be*) KAL[AISi, 0, J{OH), (Be*) NaAL(Si A0, (OH),

Ujueta (1994), tomo 26 cristales de esmeraldas de San Antonio de Yacopi,
Cosquez, Muzo, Pacho y Chivor, por medio de medidas microtermométricas
en inclusiones fluidas, determiné las condiciones termobarométricas de su
formacién, obteniendo valores de entre 900 y 1000 bares, asi como
temperaturas de entre 300°C y 350°C.

La estabilidad de la Paragonita se presenta a presiones superiores a los 2,5
Kbar. (BLENCOE et al, 1993)

lllita 2M1 Albita

Berilo

NS g rrr i mw fE RS T e

ALAIALA,
AA AL AL AL

PP AN PP PY S WeR P r R Y e

L e b bt

NaAlsi,0,

Be ALSI,0,,

(Be) KAIL{AISi,0, )J[OH),

Banks et al. 2007 realiza la siguiente revision bibliografica: Kozlowski 1988, Ottaway 1994 y Cheilletz 1994,
muestran que el Be (berilio) se mueve de los black shales durante la alteracidn hidrotermal. Ottaway 1994
sugiere que el Be reside con el Cr y el V en la parte organica del shale, y es liberado durante la reduccion
termoquimica de la materia organica a sulfato. Cheilletz 1994 encontré 3.2 ppm Be, 208 ppm Cr y 892 ppm V,
en las k - micas, y sugiere que el Be, Cr y V, se incorpord en un inicio a las k - micas precipitadas en los
margenes de las venas.

Ottaway 1994, sugiere que el Be se transporta con complejos de OH-, pero Wood 1991, 1992, mostrd que el la
fluorita o la mezcla fluorita - carbonato, es mucho mas eficiente transportando Be.

En el estudio de Banks et al. 2007, sugieren que Na - Cl es el fluido responsable del transporte de Be. Sugieren
que la mezcla del fluido rico en Ca con el fluido Na - Cl, causa precipitacion de - fluorita y parisita, lo que lleva a
la desestabilizacion de los complejos de Be - F y el crecimiento de esmeraldas.
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Sucesion sedimentaria con caracteristicas particulares heredadas del medio de depdsito y de los procesos diagenéticos.

Diferenciacion de capas asociadas a las particularidades de los procesos mencionados anteriormente.

Eventos deformativos (pliegues y fallas) producto del levantamiento de la Cordillera Oriental generando cambios en las condiciones de presion del sistema

(< 2,5 Kbar).

Despresurizacion y cambio de fase de minerales arcillosos como la paragonita en albita y precipitacion de carbonatos por procesos de “Boiling”.

2 HCO3 & H20gas + CO2gas + CO3=liq
Ca++ + CO3=lig <> Ca + CaCO3

Diagénesis + sobrepresion de fluidos Telogénesis + despresurizacion de fluidos
Illita 2M1 Paragonita lllita 2M1 I Albita g Calcita
KAL/(AISi,0,,)(OH), NaAl,(Si,Al)0,,(OH), KAL(AISi,0,,)(OH), NaAlSi,O, CaCo,

Evento deformativo
y despresurizacion

* Silareceta es la correcta, IEureka!, se precipitan Berilos asociados.
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EXPLORANDO

Levantamientos estratigraficos de detalle, que tiposy
como estan organizadas las capas sedimentarias en
cada proyecto.

Levantamientos estructurales, definicidn de pliegues y
fallas.

Control mineralégico y geoquimico en superficie,
identificacidon de procesos de perdida de presion.
Disefio de un programa geofisico que genere medio de
contraste asociado a los cambios mineralégicos y
geomeétricos identificados.

Ubicacidon de anomalias y disefio de un programa de
perforacion.

Control geoldgico, mineralédgico y geoquimico de los
testigos de perforacidn que permitan generar un

modelo apropiado de yacimiento.

- ) O -
041 EEL 21 659

Zonas de
control estructural
marcado

’__ Anomalias
" principales a
= fimseg



EXPLORANDO

e (iPodemos definir recursos?

R/ iClaro que si!, se puede realizar un control mineraldgico de los
nucleos perforados de manera que se puede calcular un % de
Berilos en peso, controlando la incertidumbre entre los valores
medidos y asociado a las geometrias definidas en el modelo

geoldgico, es posible realizar estimaciones validables.
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Consideracion de los Factores Modificadores: mineros,
procesamiento, metallrgicos, econémicos, mercado, legales,
medioambientales, infraestructura, sociales, y gubernamentales

ECRR, 2018
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