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EDITORIAL

1 Servicio Geoldgico Colombiano, en su transformacion a centro de investigacion cientifica,

continta desarrollando sus propdsitos de mejoramiento de las publicaciones institucionales,

en particular, las relacionadas con la produccién cientifica en el drea de las geociencias. En
este emprendimiento se mantiene el objetivo de volver realidad el sueflo de convertir el Boletin
Geoldgico en una revista cientifica de alto impacto y con un amplio reconocimiento a nivel nacional
e internacional.

Para lograr esta meta, el Comité Editorial del Boletin Geoldgico del Servicio Geoldgico Colom-
biano adelanta el proceso de seleccién de articulos y de evaluacion de los mismos por pares acadé-
micos reconocidos por el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia o por pares de la comunidad
cientifica internacional.

El niimero 45 del Boletin Geoldgico contiene cuatro articulos de alta calidad en temas de interés
geolodgico relacionados con geoquimica isotdpica y geocronologia, anomalias geobotdnicas para
la exploracién de esmeraldas, tectonoestratigrafia de la formacién de las esmeraldas colombianas
y avances cartograficos de las Formacién Lagunitas y Aguas Blancas, del Grupo Cogollo, en la
Serrania del Perija.

Estos articulos han tenido un cuidadoso proceso de elaboracién y ajuste, y estan a disposicion
de la comunidad geoldgica. Estamos seguros de que los lectores apreciaran el rigor cientifico, la
calidad de los contenidos y el aporte de los mismos al conocimiento geocientifico del pais.

Invitamos a la comunidad cientifica a participar de manera activa como lectores, revisores o
autores de contenidos en futuras entregas del Boletin Geoldgico, para lograr un avance sélido de las
geociencias del pais.

Mario Andrés Cuéllar Cardenas
Editor invitado
Director Técnico de Geociencias Basicas

Servicio Geolodgico Colombiano
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RESUMEN

Con el objetivo de ampliar el conjunto de materiales de referencia del Laboratorio de Geocronolo-
gia del Servicio Geologico Colombiano (LG-SGC) se colectaron circones provenientes de la sienita
nefelinica de San José del Guaviare, localidad del Jorddn (Colombia). La muestra SNG-1 se com-
puso de 24 circones seleccionados de la fraccién situada entre 2 y 5 milimetros de largo, montados
y pulidos en un bloque de resina epdxica. La datacidn se realiz6 mediante analisis de relaciones
isotopicas de uranio y plomo, utilizando el método LA-ICPMS. En el LG-SGC se seleccionaron 92
puntos sobre los circones y en la Universidad de Rennes, en Francia (LG-UREF), se analizaron 24
puntos en dreas cercanas de los mismos cristales mediante estudio previo de catodoluminiscencia.
Las edades concordantes obtenidas de los circones corresponden, en ambos laboratorios, a la edad
de cristalizacion de 608 + 1,2 Ma y 602 + 3 Ma, respectivamente, que difieren en menos del 1%,
pese a la diferencia en instrumentacién y las rutinas analiticas. Para correccidon de errores siste-
maticos y control de calidad se emplearon materiales de referencia internacionales, como circones
de Plesovice, GJ-1, FC-5 Duluth y Mount Dromedary. Las incertidumbres producidas durante los

! Servicio Geolégico Colombiano (SGC)

2 Universidad Nacional de Colombia

*  Grupo de Estudios en Geologia Econémica y Mineralogia Aplicada (Gegema)
Email de correspondencia: jamunoz@sgc.gov.co
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analisis son similares (1,2 y 3,2 Ma), y el parametro MSWD de los diagramas de concordia fue < 1
en ambos casos, lo que indica baja dispersion de los resultados. Algunas edades discordantes reve-
ladas durante el analisis muestran que las relaciones U/Pb no son homogéneas, como se espera en
un material de referencia primario. Sin embargo, consideramos, que los circones de la sienita del
Jordan tienen potencial como material de referencia secundario para el LG-SGC, siempre y cuando
se emplee una cuidadosa seleccion y preparacion de estos, se caracterice su contenido geoquimico,
incluyendo los elementos de tierras raras (REE) y se ejecute un monitoreo de calidad de dataciones
U/Pb, teniendo como base significativa el gran tamafo de los circones, que puede alcanzar los 4
cm, su abundancia y posibilidad de recoleccion en el territorio colombiano.

Palabras clave: datacién U/Pb de circones, laser, espectrometria de masas, megacircones, material referencia

laboratorio, LA-ICPMS, geocronologia, ediacarico, Colombia.

ABSTRACT

With the aim of expanding the reference materials of the Geochronology Laboratory of the Colom-
bian Geological Survey (LG-SGC, in Spanish), zircons were collected from the nepheline syenite of
San José del Guaviare, Jordan locality (Colombia). The SNG-1 sample was composed of 24 zircons
selected from the fraction between 2 and 5 millimeters long, which were mounted and polished in
an epoxy resin block. The zircons were dated by analyzing the isotopic ratios of uranium and lead
using the LA-ICPMS method. In the LG-SGC, 92 points on the zircons were selected for analysis,
and at the University of Rennes in France (LG-URF), 24 points from crystals found nearby were
selected for analysis from a previous cathodoluminescence study. Concordant ages for the zir-
cons for both laboratories corresponded to a crystallization age of 608 + 1.2 Ma and 602 + 3 Ma,
respectively, which differ by less than 1% despite the difference in instrumentation and analytical
procedures. For systematic error correction and quality control, international reference material,
such as Plesovice, GJ-1, FC-5 Duluth and Mount Dromedary zircon, was used. The uncertainties
generated during the analyses are similar (1.2 and 3.2 Ma), and the mean square-weighted devia-
tion (MSWD) of the concordia diagrams was < 1 in both cases, indicating low dispersion of the
results. Some discordant ages show that the U/Pb ratios are not uniform, as expected for a primary
reference material. However, we believe that the zircons of the Jordan syenite have potential use as
a secondary reference material for the LG-SGC provided they are carefully selected and prepared,
their geochemical content (including rare earth elements, REE) is characterized, and quality moni-
toring of U/Pb dating is performed, as these zircons are large, reaching up to 4 cm, abundant, and
possible to collect in the Colombian territory.

Keywords: U/Pb dating of zircons, laser, mass spectrometry, mega-zircons, laboratory reference material, LA-

ICPMS, geochronology, Ediacaran, Colombia.

accesorio en rocas sedimentarias, metamorficas y sobre

todo, rocas igneas, donde se forma principalmente en

ara la dataciéon de materiales geoldgicos, el sistema
isotopico U-Th-Pb es uno de los mas confiables y
probados, permite determinar edades absolutas utilizan-
do minerales con alto contenido de U, como es el caso del
circén (Corfu et al., 2003). El circon es un nesosilicato
de circonio [ZrSiO,] que se presenta como un mineral

BOLETIN GEOLOGICO 45

plutonitas (granitoides). Debido a su alto punto de fusién
(a partir de 1676 °C bajo presién normal se descompone
incongruentemente en ZrO, y SiO,) y gracias a su estabi-
lidad estructural, con dureza de 7,5 Mohs (Finch y Han-
char, 2005), los circones pueden resistir variaciones de
temperatura o de presion alta, al tiempo que incorporan
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y preservan las interacciones con cada nuevo ambiente
geolodgico, que se reflejan en la forma, textura y composi-
cién quimica del mineral, lo que permite, por ejemplo, el
uso de circones detriticos para rastrear el origen de rocas
sedimentarias (Fedo, Sircombe y Rainbird, 2003).

La estructura cristalina tetragonal del circon con clase
cristalina 4/m 2/m 2/m puede incorporar y retener ele-
mentos de tierras raras (REE), incluyendo Y, Sc y lantani-
dos, y sobre todo cationes de tamarfio similar con valencia
4+, como el Hf (normalmente entre 1 y 2%, aunque pue-
de llegar a 32%), asi como trazas de otros elementos (P,
Ti, Th, U). La isotopia de circon (Zr[SiO,]) y xenotima-Y
(Y[PO,]) causa una sustitucion acoplada (heterovalente)
Zr* y Si** por Y** y P**. Debido a la contracciéon de los
lantanidos, Zr** y Hf** tienen radios iénicos casi idénticos,
y se forma una solucién solida completa entre el hafnén
(HA[SiO,]) y el circén, lo que transforma los circones en la
mena principal de hafnio. (Turekian y Wedepohl, 1961).

La tabla 1 muestra el enriquecimiento de Zr y Hf en
rocas acidas y sienitas junto con la relacién Zr/Hf. Se ob-
serva cierta disminucidn de la relacién Zr/Hf en circones
asociados a la diferenciacién magmatica, lo que explica
inicialmente la abundancia e importancia de los circones
asociados a la Sienita Nefelinica de San José del Guaviare
(SNSJG), localidad del Jordan.

El U* y Th** en coordinacién 6 (tienen radios ioni-
cos de 0,89 y 0,94 A, respectivamente (Shannon, 1976),
lo que, junto con sus altas valencias, los hace incom-
patibles para entrar en las estructuras cristalinas de los
principales silicatos formadores de roca; en vez de eso, el
U** con valores Clarke de 1,7 ppm en corteza continen-
tal (Wedepohl, 1995) forma minerales como la uranita
o substituye al Zr** con radio iénico de 0,86 A y coordi-
nacion 6 en el circén (ZrSiO,), al Ti*" en el rutilo, al Nb
y Ta en columbitas-tantalitas y por algunos cationes en
minerales de REE, mientras que el Th con valores Clarke
de 8,5 ppm en corteza continental (Wedepohl, 1995)

Tabla 1. Enriquecimiento de Zr y Hf en rocas &cidas, sienitas y relacién Zr/H

forma minerales accesorios, como torianita (ThO,) y
torita (ThSiO,), o se concentra principalmente en fosf-
atos como la monacita, y sustituye el Zr** en circones en
menor medida. En coordinacién 8, todos estos radios
aumentan entre 10 y 14%, y las reglas de Goldschmidt
dejan constancia de que una variacion de radios idnicos
de hasta 15% permite un intercambio de cationes en la
misma estructura cristalina sin problemas, si tienen la
misma valencia, mientras diferencias de valencias > 1,
practicamente inhiben la sustitucion catidnica.

Laincorporacién de U y Th (de 10 ppm hasta 5%) en
circones, su alta resistencia, su presencia en casi todos
los ambientes geoldgicos y la escaza incorporacion de
plomo comun, los hicieron durante décadas el mineral
preferido para dataciones U/Pb, aunque en los altimos
afos, gracias al desarrollo, sobre todo de LA-ICP-MS,
también muchos otros minerales que incorporan trazas
de U y Th han mostrado su utilidad geocronoldgica.
En el caso de los circones, la metamictizacion (isotro-
pizacién) causada por el decaimiento radiactivo de Uy
Th puede bajar su densidad normal de 4,6 a 4,7 g/cm® a
valores entre 3,9 y 4,2 g/cm® (“low density zircons”). La
medicion de la relacion de istopos de uranio y torio y de
isGtopos de plomo permite su uso como un reloj natural,
y la datacién de eventos geoldgicos ocurridos desde la
formacion de la Tierra, hace 4,57 Ga, hasta el Pleistoceno
(Schoene, 2014).

Los circones muestran a menudo exsoluciones e in-
clusiones y, algo especialmente importante, una zonacién
quimica y textural correspondiente a diferentes etapas de
cristalizaciéon durante procesos magmaticos, hidroter-
males y metamorficos (e. G., nicleos heredados, anillos),
la que se puede observar bajo el microscopio petrografico
(mejorado con cauterizacién HF) y sobre todo con cat-
odoluminiscencia pancromatica, que es sensible a la pres-
encia de ciertos elementos traza y defectos en la estructu-
ra cristalina (Koschek, 1993; Yang, Luff y Townsend 1992;

Zr [ppm] en rocas

Zr/Hf en circones Hf [ppm] en rocas

Rocas ultrabésicas 45 70 0,6
Gabro 140 70 2,0
Granodiorita 140 60 23
Granito 175 45 39
Sienita 500 45 11,1

Rocas sedimentarias Zr/Hf = 55

Fuente: Turekian y Wedepohl (1961)

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO
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Hanchar y Miller, 1993). El contenido de Ti en circones
cristalizados en un ambiente saturado en Ti depende en
gran medida de la temperatura y se utiliza como un ge-
otermdémetro (Watson y Harrison, 2005; Watson, Wark y
Thomas, 2006; Harrison, Watson y Aikman, 2007). Hay
que tener en cuenta todos estos factores para la correcta
aplicacién e interpretaciéon de dataciones radiométricas
en circones, entre otras razones porque pueden modifi-
car la temperatura de cierre de unos 900 °C, por debajo
de la cual se supone que en los circones no habra pér-
didas de is6topos de U, Th y Pb, como base fundamen-
tal para poder realizar dataciones confiables analizando
series de decaimiento, como **U > 2*Pb, **U - *’Pb
0 #*Th - P, segun la ecuacion de decaimiento N =
ne™, donde N es el nimero de isétopos al tiempo t, N
es el momento del cierre del sistema, y A la constante de
decaimiento caracteristica de cada is6topo, un principio
reconocido y aplicado desde los trabajos de Rutherford
y Soddy (1903). En el sistema U/Th/Pb utilizamos ecua-

ciones derivadas como la siguiente:

A (’Pb/Pb)
A (,,Pb/Pb)

(eAzsst —1 )
137,82(e"% — 1)

Siendo 137,82 la relacion® 2*U/*°U, que resolvemos
iterativamente con algoritmos de minimizacién (regre-
sién). La relacion de plomo radiégeno *”Pb/**Pb tiene la
ventaja adicional de no verse afectada por difusiéon de U
ni de Pb del sistema.

El uso de diagramas de concordia en vez de isdcronas
(véase el capitulo “Resultados”) permite adicionalmente
eliminar 2*Pb del calculo de las edades.

Entre las diferentes técnicas geocronoldgicas que exis-
ten para estudiar y datar circones, la técnica LA-ICP-MS
esta en un proceso de continuo desarrollo desde 1985 (p.
Ej., Kosler y Sylvester, 2003), entre otras razones porque
con esta técnica se realizan analisis in situ de alta resolu-
cion local con ablaciones de algunas decenas de micréme-
tros sobre la superficie de circones pulidos, lo cual brinda
resultados rapidos y precisos (Campbell, Reiners, Allen,

1.

Nicolescu y Upadhyay, 2005; Solari, Gémez, Bernal, Pé-
rezy Tanner, 2010). Ademas, una vez instalada y probada,
es una técnica de bajo costo, rapida (aproximadamente
2 minutos por analisis) y bastante precisa, con un error
interno de ~ 1% o menor (para dataciones U-Pb), por
lo que tiene una amplia aplicacién en las geociencias, lo
cual se ha traducido en un crecimiento exponencial, en
las ultimas décadas, del numero de publicaciones de eda-
des U-Pb en circones (Schoene, 2014).

Con el fin de asegurar la calidad analitica de la técnica
LA-ICP-MS se usan materiales de referencia para detectar
y corregir errores sistemdticos, como el fraccionamiento
elemental, y para verificar la exactitud y precision de los
resultados de medicion. Los resultados de la medicién
adecuada de los materiales de referencia indican si la téc-
nica fue aplicada correctamente para determinar edades
en la muestra desconocida (Chang, Vervoort, mcclelland
y Knaack, 2006).

No obstante, existe un nimero limitado de materiales
de referencia utilizados como estandares primarios e in-
ternos que cumplen con las condiciones necesarias para
ser considerados como tales, es decir, que sean homogé-
neos en cuanto a su contenido de U, no presentan dano
metamictico o hidrotermal, y sus edades presentan una
poblacion unimodal con una baja dispersion.

Debido a que el Laboratorio de Geocronologia del
Servicio Geoldgico Colombiano (LG-SGC) es relativa-
mente nuevo, es de suma importancia en la implementa-
cién confiable de la técnica adquirir y utilizar diferentes
materiales de referencia durante la realizacién de datacio-
nes de circon. La mayoria de materiales estandares utili-
zados en este laboratorio provienen de regiones de Euro-
pa, Norteameérica y Asia, y no se cuenta en este momento
con un material de referencia, primario o secundario, que
provenga de Suramérica. Esto significa que para suplir las
necesidades del Laboratorio de Datacion U-Pb del SGC,
que debe estar en un continuo funcionamiento para datar
muestras del territorio colombiano, es necesario impor-
tar frecuentemente estos materiales de referencia.

En esta contribucién presentamos los resultados
del analisis de circones extraidos de la sienita nefelinica

En los ultimos afos se encontr6 que esta relacion puede variar un poco, y es también por debajo del valor “oficial” de 137,88 recomendado por

la IGC Subcommission on Geochronology, lo que, igualmente como variaciones de 1, puede causar desviaciones sistematicas en el calculo de las

edades isotopicas.
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de San José del Guaviare, en la localidad del Jordan. Por
su abundancia, inusual gran tamafio y contenido de
elementos de tierras raras (REE), presentan una opor-
tunidad tnica de estudio para entender su formacién y
establecer si pueden ser utilizados como material de refe-
rencia del laboratorio. La facilidad de su adquisicion, por
ser un material propio de nuestro territorio, resultaria en
una gran oportunidad para asegurar la continua produc-
cién de informacidn geocientifica en el Laboratorio de
Geocronologia del Servicio Geoldgico.

Ademas, se llevaron a cabo andlisis comparativos en el
LG-SGC y en el Laboratorio de Géochimie Isotopique et
Géochronologie de I'Université de Rennes (Francia). Este
ultimo es un referente a nivel mundial en geocronologia
de U-Th-Pb, donde se datan, con LA-ICP-MS, diferen-
tes minerales, como circén, monacita, esfena, badeleyita,
xenotima, rutilo, alanita, apatito, calcita, columbita-tan-
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talita y scheelita. Por medio de este ejercicio se busco ve-
rificar si las edades de estos cristales obtenidas en ambos
laboratorios son similares, y si los resultados son precisos
y exactos, algo que discutiremos a continuacidn.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE CIRCONES

Los circones fueron extraidos de la sienita nefelinica re-
colectada en la localidad del Jordan, en el departamento
del Guaviare, en el centro-oriente de Colombia (figura
1). Este cuerpo pluténico presenta variaciones locales a
pegmatitas y aplitas y estd constituido principalmente
por feldespato (microclina), nefelina, biotita y horn-
blenda (figura 2) (Arango, Nivia, Zapata, Giraldo, Ber-
mudez y Albarracin, 2011; Arango, Zapata y Martens,
2012; Trumpy, 1943; Campos Rodriguez, 2017; Garcia
Romero, 2015).

1152000 73°00"'W

Departamento
del Guaviare

3°0'0'N

San José del Guaviare

ElRetorno

2°00'N

Calamar

Miraflores

Leyenda
Puntos de muestreo

Drenajes
Curvas de nivel

Via secundaria

Datum: origen Bogota

Area de estudio

Litologia
Sedimentos recientes
Zonas de meteorizacién

Sienita nefélinica

Sienita nefélinica de
San José del Guaviare
(SNSJG)

Figura 1. Mapa de localizacion de la sienita nefelinica de San José del Guaviare, localidad del Jordan, y de los puntos de toma de muestras de

circones.
Fuente: autores
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Figura 2. Compilacion de caracteristicas mesoscopicas de la sienita nefelinica.

Fuente: autores

La figura 2 muestra las especies minerales en paragé-
nesis. Son frecuentes las texturas pegmatiticas con mega-
cristales de feldespatos, circén, nefelina, biotita, magne-
tita y anfibol. La textura pegmatitica puede encontrarse
en diques hacia las zonas de borde de domos graniticos.
Esta fase mas gruesa contiene los mayores cristales de
circon y magnetita, que alcanzan hasta 4 cm. La nefelina
muestra una coloracién grisdcea y azulosa con un lustre

perlado tipico de alteracidn a cancrinita. Algunos secto-
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res de la sienita muestran minerales foliados y bandas de
cizalla conjugadas que contienen biotita. Las relaciones
de corte no son aun suficientes para definir si la lineacion
mineral es magmatica, una lineacion relictica de la roca
caja, o episodios de tectonismo durante y después del em-
plazamiento de sucesivas fases magmaticas; no obstante,
los diques pegmatiticos son tardios respecto al cuerpo
principal (Franco, Mufioz, Piraquive, Bonilla, Cramer y
Campos, 2018).



Megacircones ediacdricos de la sienita nefelinica de San José del Guaviare y su potencial como material de referencia para datacién U/Pb mediante LA-ICP-MS

Figura 3. Izquierda: circones de la sienita nefelinica de San José del Guaviare, localidad del Jordan. Derecha: montaje estudiado, de 2,5 cm de

diametro.
Fuente: autores

Para el analisis geocronoldgico se seleccionaron circo-
nes en su mayoria prismaticos, con una longitud de 2 a 5
mm y una relacién de longitud a ancho de 3:2 a 2:1 (figu-
ra 3), con algunos cristales hasta de 4:1. Se seleccion? esta
fraccién debido a que los cristales de tamaiio superior a 2
cm exhiben dafos metamicticos considerables causados
por alto contenido de U, lo que puede resultar en edades
discordantes, mientras la fracciéon de menor tamario es,
en términos generales, mas homogénea, y por eso, mas

adecuada para este estudio.
Datacion U-Pb mepiante LA-ICP-MS

La datacion U-Pb de los circones mediante LA-ICP-MS se
llevé a cabo en el Laboratorio de Geocronologia del Servi-
cio Geoldgico Colombiano y en el Laboratorio de LA-ICP-
MS de la Universidad de Rennes. Solo aquellos circones de
los que previamente se calcularon edades concordantes en
el SGC fueron datados en el laboratorio de Rennes, y en
puntos cercanos a los ablacionados en el LG-SGC.

Los detalles de adquisicién de imagenes de catodo-
luminiscencia, ablacién laser, parametros del ICP-MS y
reduccion de datos empleados se muestran en la tabla 2.
La reproducibilidad de las relaciones isotdpicas U-Pb fue
calibrada, en el caso del Servicio Geoldgico Colombiano,
utilizando el estdndar primario Plesovice (edad 337,13 +

0,37 Ma, Slama et al., 2008), mientras que los estandares
FC-5 Duluth (edad 1.099 + 0,6 Ma, Paces y Miller, 1993)
y Mount Dromedary (edad 99,12 + 0,14 Ma, Renne, Swi-
sher, Deino, Karner, Owens y De Paolo, 1998) fueron
utilizados como estdandares secundario y terciario, res-
pectivamente, para calibrar y monitorear la precisién y
exactitud de las edades U-Pb medidas.

En la Universidad de Rennes se utilizé el estdndar de
referencia primario GJ-1 con una edad de 607,7 + 0,67
Ma (Jackson, Pearson, Griffin y Belousova, 2004), y para
control de calidad, el estindar Plesovice. Los resultados
de datacion de circones mediante LA-ICP-MS se mues-
tran en la tabla 2.

Antes de realizar los anilisis mediante LA-ICP-MS
se tomaron imagenes de catodoluminiscencia (figura 4).
Estas imdgenes muestran que la mayoria de los cristales
idiomorficos presentan una zonacion oscilatoria tipica de
origen igneo (figura 4 a - 1) y una alta concentracién de
U, elementos trazas y tierras raras; la ausencia de nucleos
heredados indica una cristalizacién durante un evento
magmatico continuo. Sin embargo, nicleos con zonacién
oscilatoria y sectorial en algunos cristales y, en algunas
ocasiones con bordes de sobrecrecimiento discretos y
zonas con moteado, indican mayor alteracién termal
y dailos metamicticos (figura 4 m-p), lo que disminuye la
relevancia de los datos obtenidos.
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Tabla 2. Instrumentacién y parametros de analisis utilizados

Laboratorio y preparacién de muestras

Nombre del laboratorio

Laboratorio de Geocronologia, Servicio Geolégico
Colombiano

Tipo de muestra o mineral

Zircones, sienita nefelinica

Preparacion de la muestra

Separacion convencional de minerales (trituracion,
batea, separacion magnética, separacion por liquidos
densos), seleccion de cristales manual, montaje de
resina epéxica de una pulgada y pulido con pasta de
diamante de 6 pm

Imagenes

Detector GATAN Minicl pancromético, acoplado a un
microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-IT300LV,
15 kv, modo alta corriente

Sistema de ablacion laser

LG - SGC Laboratorio Rennes
Marca, modelo y tipo Photon Machines, Exite ESI, Excimer (NWR193C)
Celda de ablacion Helex 2 Helex 2
Longitud de onda laser 193 nm 193 nm
Ancho de pulso <5ns <5ns
Fluencia 7 llcm? 7 J/lcm?
Frecuencia 8 Hz 3 Hz
Tamaiio del didmetro de ablacion 35 um 30 ym
Duracion de la ablacion 21s 60 s
Linea base 15s 20s
Tiempo de limpieza entre ablaciones 20s 15s

Gas de arrastre

100% He en la celday para transporte hacia la antorcha

100% He, con flujo adicional de mezcla Ary y N, (3 ml/
min)

Flujo de gas de arrastre

0,350 LPM

0,750 LPM

Instrumento ICP-MS

Laboratorio SGC

Laboratorio Rennes

Marca, modelo y tipo

Thermo Scientific, Element Il

Agilent 7700x

Introduccién de muestra

A través de tubos flexibles tipo tygon

A través de tubos convencionales

Conos

Ni

Ni

RF power

1.200 W

1.300 W

Gas de arrastre

Ar 0,900 l/min

Ar 0,850 l/min

Sistema de deteccion

Multiplicador de electrones Monocolector

Multiplicador de electrones Monocolector

Masas medidas

202Hg, ma(Hg + Pb), 206Pb, 207Pp, 208pp, 232Th y 28U

202Hg, zm(Hg + Pb), 206Pb, 207Pp, 208Pp, 232Th y 28U

Modo de detector

Contador de pulsos, correccion por tiempo muerto
aplicada y modo analogo para cps > 4 x 10° cps

Contador de pulsos, correccién por tiempo muerto
aplicada y modo analogo para cps > 10° cps

Tiempo de integracién por pico

10-30 ms

10-30 ms

Procesamiento de datos

LG - SGC

Laboratorio Rennes

Blanco

20 s de sefal, correspondiente al gas puro antes de la
ablacién

20 s antes del pico

Estrategia de calibracion

Plesovice usado como material de referencia primario,
FC 5 Duluth y Mount Dromedary usados como
materiales de referencia secundario y terciario para
monitorear y comparar los resultados obtenidos con
MR primario

GJ 1 usado como material de referencia primario,
Plesovice usado como material de referencia secundario

Materiales de referencia (circones)

Plesovice (edad 337,13 + 0,37 Ma, Slama et al., 2008),
FC-5 Duluth (edad 1.099 + 0,6 Ma, Paces y Miller, 1993)
y Mount Dromedary (edad 99,12 + 0,14 Ma, Renne et
al, 1998)

GJ 1 (edad 607,7 + 0,67 Ma, (Jackson, Pearson, Griffin
y Belousova, 2004), Plesovice (edad 337,13 + 0,37 Ma,
Slédma et al., 2008)

Programa de procesamiento de datos/correccion de
fraccionamiento de elementos inducido por laser (LIEF)

lolite v2.5 para normalizacién, propagacion de la
incertidumbre y calculo de la edad. Se asume que la
correccion LIEF del material de referencia es idéntico
para las muestras y se realiza mediante una ecuacion
deltipoy=a+b.e™

Hoja de calculo propia para normalizacion, propagacion
de laincertidumbre y célculo de la edad. Se asume que
la correccion LIEF del material de referencia es idéntico
para las muestras

Correccion de Pb comun, composicién e incertidumbre

No se aplicé correccién de Pb comun a los datos
obtenidos

No se aplicé correccién de Pb comuin a los datos
obtenidos

Nivel de incertidumbre y propagacién

Edades calculadas a 2 desviaciones estandar,
propagacion realizada por adicion cuadratica

Edades calculadas a 2 desviaciones estandar,
propagacion realizada por adicion cuadratica

Control de calidad/validacién

FC 5 Duluth edad promedio 2°°Pb/?*¢U = 1103,4 + 3,9
(2's, MSWD = 0,53, n = 25), Mount Dromedary, edad
promedio 2°Pb/?**U = 100,10 + 0,61 Ma (2 s, MSWD =
0,78,n =20)

Plesovice: edad de concordia = 336,5 + 5,5 Ma (N = 2;
MSWD = 0,18; probability = 0,91)

Fuente: autores
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Figura 4. Imagenes de catodoluminiscencia de los circones mas representativos. a - p: circones sienita nefelinica del Jordan, San José del Guaviare;

(m-p) circones con dafio radiogénico.
Fuente: autores

REsuLTADOS

4.1. Laboratorio del Servicio Geolégico
Colombiano

Los resultados de las mediciones de las relaciones iso-
topicas °Pb, *’Pb, #°U, #*U y de U,

o ¥ Th con las co-

rrespondientes desviaciones estandar 2s de los circones
analizados en la tabla 2 solamente toman en cuenta eda-
des concordantes calculadas por debajo de un umbral de
discordia definido < al 5%.

La discordancia de datos U/Pb en circones es definida
como la no coincidencia de datos isotdpicos derivados de
dos o mas sistemas isotopicos (Wetherill, 1956). Se debe
generalmente a la migracién de Pb (y en menor medida
de U) y se la cuantifica usando relaciones de edades o de
206ph/238 y 27Pb/?Pb (Tera y Wasserburg, 1972) o de
206ph/28Y y 27Pb/*3U (Wetherill, 1956). La concordia es
la curva en la que las edades derivadas de los dos sistemas
coinciden. Las bajas concentraciones, sobre todo de 2°U
y de su isétopo hijo *’Pb, causan que *°U a menudo no

se mida, y se calcule *°U usando la relaciéon 2*U/*U ~
137,88 para estimar principalmente la discordancia del
analisis (Spencer, Kirkland y Taylor, 2016). Por eso en
analisis de circones se emplean efectivamente dos edades
isotopicas (**°Pb/>*U y *"Pb/**Pb), de las cuales se escoge
la “mejor edad”. Normalmente se usa la edad *’Pb/***Pb
para circones que sobrepasen la edad de 1,2 Ga, y las
edades Pb/**U para circones de origen mds reciente
(Gehrels, Valencia y Ruiz, 2008). El andlisis de *’Pb es
mas impreciso, con ratas de conteo de casi una magnitud
menor que el **Pb, lo que resulta en mayor imprecisiéon
de las edades *"Pb/*Pb de circones de menos de 1,2 Ga.

Una de las ventajas de usar diagramas concordia U/
Pb en vez de isdcronas es que inicialmente se puede dejar
de lado el calculo de plomo inicial residual no radiogéni-
co (**Pb) y de procesos radiogénicos anteriores (*’Pb,
y **Pb,), asi que solamente entra plomo radiogénico
después del cierre (*”Pb’y **Pb’) en la ecuacion para cal-

cular la edad t, por ejemplo: 2Pb"/**U = (e* _t-1), que se

238
expresa en el grado de la curvatura concordia.
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Tabla 3. Relaciones isotépicas medidas para 2°Pb,
José del Guaviare, analizados en el SGC

207Pb’

25U, 8 y de Utotal y Th y edades calculadas de los circones de la Sienita Nefelinica de San

6 de febrero de 2018, Laboratorio de
Datacién U/Pb, Servicio Geolégico
C .

Datos para diagrama

Tera-Wasserburg

Datos para diagrama Wetherill

Edades obtenidas

% Dis-

. Concen- Edad Edad 2s  Edad cordia.
dentifi-  pyopc TNy [wepps sy 9 Err wr?)  9%Em | WPb/  %Em.  2Pb/  %Em.  Rho | 27Pb/ 2sabs 25  pb/ 25 abs 7Pb/ 2sabs 2sabs| (K)

cador ~Uug T 2%Pp T s R . 206 N abs 238 abs o 235 N o [
o NE @ @ m T Pue m e m @ e 6 L U e U6 )
g Ma (h) (h) 0 )

SNG-1-51  NR.__ 2826 0,60 10,225 000154 0,609 0,015 0,120 00230 0,09780 0,00154 0033 6300 520 550 60,6 63 96 6030 130 150 04
SNG-1-58 NR. 4515 082 10,215 000196 00611 0,013 0,8220 00170 0,09790 0,00196 0055 6380 470 500 6020 81 110 6087 95 120 06
SNG-1-116 NR. 21,06 049 10,215 000224 0,0597 0,0016 0,160 00250 0,09790 0,00224 0,037 6000 620 650 6021 92 120 6080 150 170 07
SNG-1-148__NR.__ 61,20 0,60 10,215 000196 0,0607 0,0011 0,8090 00170 0,09790 0,00196 0,035 6240 380 420 6021 83 110 6034 92 110 _ 03
SNG-1-162 _NR. 3581 043 10,215 000140 00595 00013 0,8060 0,200 009790 0,00140 0,054 5790 460 490 6021 61 95 6000 11,0 130 08
SNG-1-178 NR. 1494 0,50 10,204 0,00224 0,0597 0,0020 0,060 0,270 0,09800 0,00224 0,060 6120 650 670 6024 95 120 6020 150 160 -10
SNG-1-128 _NR.__ 7900 040 10,204 0,0140 0,0601 0,0009 0,8080 00120 0,09800 0,00140 0,075 6040 320 360 6028 60 95 6027 7.2 110 -10
SNG-1-146 NR. 8880 0,62 10,204 0,0154 0,0602 0,0009 08170 00140 0,09800 0,00154 0,049 6160 340 390 6029 62 96 6062 77 110 -10
SNG-1-140 NR.__ 6570 0,56 10,194 0,00140 0,0601 0,0014 0,050 0,190 0,09810 0,00140 0,042 6110 510 540 6030 60 95 5990 100 130 06
SNG-1-193 _NR.__ 1506 0,36 10,194 000182 0,0598 0,0020 0,160 00260 0,09810 0,00182 0,037 5840 720 740 6034 7,8 110 6050 140 160 _ 0.1
SNG-1-198 _NR. 2639 044 10,194 0,0182 00596 00010 08210 00170 009810 0,00182 0,059 5940 330 360 6034 7,6 110 6081 95 120 09
SNG-1-117 NR.__ 4505 0,68 10,185 0,00238 0,0594 0,0011 0,030 0,200 0,09820 0,00238 0,043 5780 410 450 6035 98 120 5980 11,0 140 14
SNG-1-130 _NR. 3534 024 10,183 000196 0,0595 0,0012 0,030 00130 0,09820 0,00196 0,022 5820 410 450 6039 83 110 5981 7.2 100 1.2
SNG-1-159 NR. 50,25 0,51 10,176 0,0118 0,0595 0,0009 0,040 00120 0,09827 0,00118 0,057 5830 330 370 6043 49 88 5988 67 98 11
SNG-1-189 NR. 29,19 0,95 10,171 000127 0,0596 0,0013 0,210 00150 0,09832 0,00127 0,078 5840 470 500 6045 54 91 6082 82 110 02
SNG-1-74 __NR.__ 11889 0,70 10,161 000104 0,605 0,0008 0,8160 00140 0,09842 000104 0033 6190 290 340 6051 43 85 6056 77 110 05
SNG-1-14 __NR.__ 61,61 060 10,163 000154 00602 00008 08250 00130 009840 0,00154 0,050 6150 280 330 6052 64 97 6106 74 100 05
SNG-1-147 _NR. 6594 061 10,178 0,00137 00611 00012 08270 00160 009825 0,00137 0,066 6490 400 430 6055 61 98 6118 87 11,0 09
SNG-1-177 NR. 1222 1,41 10,52 000168 0,0605 0,0027 08250 0,390 0,09850 0,00168 0,052 6170 860 870 6054 7.2 100 6130 200 220 00
SNG-1-61  NR. 6460 069 10,52 000182 0,595 0,012 08010 00160 0,9850 000182 0043 5800 420 450 6056 74 100 5991 97 120 14
SNG-1-7 _ NR.__ 35430 2,80 10,150 0,0136 0,0600 0,0006 0,141 0,0087 0,09852 0,00136 0,064 6020 210 270 6057 57 93 6047 48 87 -12
SNG-1-157 NR.__ 4390 0,59 10,150 _0,0130 0,0608 0,0017 0,210 0,200 0,09852 0,00130 0,035 6220 620 640 6057 55 92 6080 11,0 130 _ 10
SNG-1-11__NR.__ 10830 093 10,148 000120 00606 0,0007 08210 00120 0,09854 0,00120 0062 6240 260 320 6058 50 89 6087 65 98 _ 06
SNG-1-13 __NR.__ 59,00 063 10,147 000125 00607 0,0007 0,252 0,0095 0,09855 0,00125 0,059 6330 250 310 6059 52 90 6108 53 90 _ 0.1
SNG-1-119 NR._ 1630 047 10,142 000196 0,0606 0,0014 0,180 00190 0,09860 0,00196 0,076 6190 520 550 6061 80 110 6060 11,0 130 08
SNG-1-64  NR. 3151 048 10,142 000196 0,0607 0,0015 0,8310 0,230 0,09860 0,00196 0,070 6680 550 580 6062 80 110 6140 130 150 08
SNG-1-144 NR. 259,30 1,09 10,142 0,0140 0,0593 0,0006 0,8050 00110 0,09860 0,00140 0046 5750 220 280 6062 61 95 5996 62 95 05
SNG-1-12___NR. 5416 086 10,140 000104 00607 00011 08270 00150 0,09862 0,00104 0070 6240 410 440 6063 43 85 61L,7 84 110 04
SNG-1-15  NR. 6402 061 10,138 000122 00600 0,0006 0,235 0,0099 0,09864 0,00122 0,050 6020 230 290 6064 51 89 6099 55 91 04
SNG-1-69 N.R. 8400 056 10,142 000154 00598 00010 0,8190 00130 009860 0,00154 0,099 5920 380 420 6064 63 97 6072 7. 100 02
SNG-1-45  NR. 63500 2,56 10,142 0,0168 0,0604 0,0007 0,8250 0,110 0,09860 0,00168 0,055 6200 230 280 6065 7.2 100 6106 60 94 06
SNG-1-47 __NR._ 57500 2,05 10,73 0,0238 0,604 0,0006 0,8220 00170 0,09830 000238 0049 6170 210 280 6065 9,5 120 6089 94 120 13
SNG-1-139 NR. 11820 0,75 10,135 0,0129 0,0603 0,0010 0,130 00140 0,09867 0,00129 0,054 6130 360 400 6066 54 91 6037 78 110 03
SNG-1-145__NR._ 14520 0,81 10,132 000168 0,0601 0,0007 0,130 00120 0,09870 0,00168 0,049 6070 240 300 6066 7,1 100 6042 7,0 _ 100 1,1
SNG-1-16 _NR.__ 4859 059 10,133 000111 00598 00009 08140 00110 009869 0,00111 0,053 60,0 31,0 360 6067 46 87 60k5 61 95 03
SNG-1-181 _N.R. 9880 074 10,132 000196 00604 00007 08157 00099 009870 0,00196 0,066 6170 240 300 6067 81 110 6055 55 91 _ 04
SNG-1-175 NR.__ 9820 1,57 10,132 0,0168 0,0607 0,0011 0,240 0,160 0,09870 0,00168 0,066 6250 400 440 6068 7.2 100 6101 89 110 00
SNG-1-99 NR. 12,87 531 10,132 000224 00607 00019 0,8280 00230 009870 000224 0041 6200 640 660 6069 9,6 120 6140 120 140 0,5
SNG-1-114 NR._ 66,10 0,69 10,132 000196 0,610 0,0011 0,200 00180 0,09870 0,00196 0,045 6350 380 420 6069 83 110 6080 100 120 0.1
SNG-1-142 _NR.__ 139,80 0,87 10,128 _0,00108 0,0610 0,0010 0,230 00110 0,09874 0,00108 0,041 6370 370 410 6070 45 86 6131 78 120 _ 00
SNG-1-141 _NR. 7830 063 10,121 0,0168 00606 00011 0,8190 00160 009880 0,00168 0,099 6220 41,0 450 6074 68 100 6089 9,5 120 07
SNG-1-156_N.R. 12470 091 10,119 000120 00601 00007 08211 00091 009882 0,00120 0,058 6070 250 300 6075 51 89 6097 53 _ 94 _ 07
SNG-1-172 NR. 237,30 1,57 10,116 0,0130 0,0600 0,0008 0,192 0,099 0,09885 0,00130 0,035 6020 280 330 6076 54 91 6075 55 91 00
SNG-1-187 NR. 17,90 36,34 10,121 0,0196 0,594 0,0014 08150 0,240 0,09880 0,00196 0,025 5960 580 610 6076 84 110 6050 130 150 1,1
SNG-1-70 _NR.__ 7660 057 10,114 000134 0,0607 0,0012 0,8180 00150 0,09887 0,00134 0,076 6320 410 450 6077 56 92 6065 86 110 04
SNG-1-5 _ NR.__ 43,48 622 10,111 000154 0,0604 0,0014 0,210 00190 0,09890 0,00154 0,031 6120 5.0 530 6078 66 99 6080 100 130 05
SNG-1-167 _NR._ 520,30 2,55 10,101 _0,00140 00597 0,0004 08138 00071 009900 0,00140 0070 597,0 150 250 6083 59 904 6045 40 82 _ 02
SNG-1-192 _NR. 50,44 054 10,101 _0,0140 00607 0,0011 0,280 00120 009900 0,00140 0048 6250 40,0 440 6083 61 96 6123 66 99 11
SNG-1-182 _NR. 6030 0,55 10,100 0,00104 0,0600 0,0010 0,8190 0,150 0,09901 0,00104 0,070 5990 350 400 6086 44 86 6089 80 110 04
SNG-1-155 NR.__ 1049 0,34 10,101 000182 0,0604 0,0027 08360 00370 0,09900 0,00182 0,044 5980 950 970 6087 77 110 6150 200 220 0.1
SNG-1-56  NR. 127,00 1,26 10,101 000168 00601 0,0009 0,8250 00110 0,09900 0,00168 0058 6100 330 380 6088 7,5 100 6109 59 94 05
SNG-1-91 __NR.__ 3809 301 10,096 000130 0,597 0,0014 0,130 00210 0,09905 0,00130 0,070 5950 530 560 6088 54 92 6060 11,0 130 -1.1
SNG-1-102__NR.__ 121,10 0,81 _ 10,101 0,00168 0,0604 0,0009 0,8230 0,120 0,09900 0,00168 0,060 6230 31,0 350 6088 7,5 100 6093 67 _ 99 _ 02
SNG-1-195 NR. 17,82 039 10,091 000210 00615 00014 0,8340 00220 009910 0,00210 0,065 6520 490 520 6090 89 120 6150 120 140 06
SNG-1-200 NR. 69,50 0,62 10,091 0,0182 0,0606 0,0008 0,260 00130 0,09910 0,00182 0,040 6210 270 320 6093 74 100 61,0 71 100 03
SNG-1-86  NR. 17560 429 10,084 000122 00609 0,009 08240 00140 009917 000122 0057 6380 310 350 6095 51 90 6098 78 110 00
SNG-1-111 _NR.__ 62,40 0,60 10,081 000196 0,0610 0,0014 0,280 00170 0,09920 0,00196 0,083 6330 490 520 6097 83 110 6124 96 120 08
SNG-1-174 _NR._ 108,60 1,18 10,081 000154 0,0597 0,0008 0,120 00110 0,09920 0,00154 0,056 5960 320 380 6097 62 97 6035 60 _ 94 _ 01
SNG-1-55 _ NR. 100,64 092 10,081 000168 00602 0,007 0,8260 00140 009920 000168 0051 6080 250 310 6100 72 100 6110 78 110 05
SNG-1-85  NR._ 16870 512 10,070 000168 00599 0,0007 0,180 0,0130 0,09930 0,00168 0076 5980 250 300 6101 7.2 100 6066 72 _ 100 01
SNG-1-176 _NR. 5490 0,76 10,072 0,013%4 0,599 0,0011 0,280 00170 0,09929 0,00134 0,025 5950 390 420 6102 56 93 6124 95 120 03
SNG-1-131 _NR._ 7637 0,52 10,070 0,0136 0,605 0,0008 0,8240 00120 0,09930 0,00136 0,094 6190 290 340 6103 57 93 6099 69 100 03
SNG-1-62 NR.__ 77,85 062 10,091 0,00182 0,0608 0,0009 0,8300 0,0110 0,09910 0,00182 0,072 6310 30,0 350 6105 73 100 6137 58 94 04
SNG-1-112__NR.__ 77,70 0,65 10,060 000168 0,601 0,0011 0,270 00150 0,09940 0,00168 0062 6110 390 420 6108 69 100 6118 84 110 05
SNG-1-190 _NR._ 3620 0,60 10,050 000182 0,601 0,0010 0,330 0,180 0,09950 0,00182 0044 6180 390 440 6116 7,5 100 6147 99 120 08
SNG-1-123 _NR.__ 10530 0,89 10,070 0,0168 00601 00008 0,8230 00110 009930 0,00168 0,065 6030 300 350 6117 64 94 6097 62 96 _ 05
SNG-1-32  NR.__ 13,19 2,07 10,040 0,022 0,605 0,030 0,8350 0,0440 0,09960 0,00224 0070 5900 1000 1100 6119 9,5 120 6140 240 250 01
SNG-1-104 _NR. 430,70 1,88 10,030 0,00154 0,0604 0,0005 0,249 0,082 0,09970 0,00154 0,064 6160 190 260 6124 653 97 6107 45 86 07
SNG-1-24 _NR. 237,60 1,26 10,031 000111 00604 0,006 08242 00077 009969 000111 0070 6150 200 270 6126 47 88 6103 43 85 1,0
SNG-1-132_NR.__ 42,53 0,51 10,030 000224 0,0599 0,0011 0,240 00180 0,09970 0,00224 0,034 5970 400 440 6128 92 120 6100 100 120 0.7
SNG-1-71__NR.___ 97,00 065 10,022 000113 00603 00009 08210 00130 009978 000113 0074 61,0 330 370 6131 47 88 6083 70 _ 100 11
SNG-1-20 _NR.__ 3385 089 10,020 000182 00604 0,0010 08350 0,0140 009980 0,00182 0,085 6220 340 370 6135 75 110 6160 79 11,0 03
SNG-1-85  NR. 153,50 2,17 10,020 00168 0,605 0,008 08310 00120 0,9980 000168 0092 6180 290 340 6134 69 100 6138 65 97 02
SNG-1-138 _NR. 10840 0,69 10,020 000154 0,0606 0,0008 0,220 0,120 0,09980 0,00154 0,045 6220 270 320 6134 653 97 6090 67 99 _ 00
SNG-1-75 _NR._ 15450 0,81 10,010 000168 0,0611 0,0007 0,8410 00120 0,09990 0,00168 0,070 6430 230 290 6135 70 100 6195 64 98 07
SNG-1-101 _NR.__ 42,86 0,61 10,015 000116 0,0601 0,0012 0,230 00170 0,09985 0,00116 0,070 6040 440 470 6135 49 89 6096 96 120 _ 05
SNG-1-22 __NR. 223,80 1,18 10,013 000118 00609 0,004 08411 00080 009987 000118 004s 6340 140 220 6136 49 89 6197 4k _ 86 _ 05
SNG-1-29 NR._ 54090 156 10,010 000168 00605 0,0005 0,332 0,0099 009990 0,00168 0074 6190 170 250 6136 7,0 100 6153 55 91 _ 04
SNG-1-2 _ NR.__ 291,00 3,02 10,010 000136 0,0600 0,0006 0,288 0,074 0,09990 0,00136 0,048 6040 210 270 6138 57 94 6129 41 84 01
SNG-1-203 NR. 4456 0,56 10,010 0,00154 0,0602 0,0012 08310 00170 0,09990 0,00154 0,061 6070 430 460 6138 64 98 6136 96 120 04
SNG-1-48  NR._ 32670 1,59 10,010 000140 0,0602 0,0006 0,8220 0,100 0,09990 0,00140 0,070 6190 210 280 6139 58 94 6093 58 93 11
SNG-1-77__NR.__16590 0,79 10,010 000154 0,0610 0,0007 0,8350 00110 0,09990 0,00154 0,070 6360 240 290 6139 65 99 6164 63 97 _ -10
SNG-1-169 _NR._ 20,57 0,65 10,010 00210 0,605 0,0017 0,370 0,240 0,09990 0,00210 0,057 6230 590 610 6139 86 110 6170 130 150 09
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6 de febrero de 2018, Laboratorio de .
o . . Datos para diagrama N . .

Datacién ULPI:, Serylcw Geolégico Tera-Wasserburg Datos para diagrama Wetherill Edades obtenidas .
% Dis-
Identifi- Soacion ppy Edad 25 fFdad 5 25 Edad e

cador F206c ~Uug Th/U |2Pb/ 28U % Err. 206pp %Err. | 27Pb/  %Er.  2°Pb/  %Er.  Rho | 27Pb/ 2 slabs abs 206Pb/ abs abs  27Pb/ 2 slabs 2s al?s (k)

o EE @ @ e W [rue B PR O @) | P ) g U T U0 )
A Ma (h) 0 DI

SNG-1-35 N.R. 6480 1,65 10,000 0,00252 0,0603 00013 08370 00170 0,10000 0,00252 0,064 6180 500 530 6140 110 130 6170 93 12,0 0,2
SNG-1-38 N.R. 7700 2,65 10,000 000154 0,0597 0,0010 0,8320 00160 0,10000 000154 0,060 5910 350 39,0 6144 65 99 6142 88 110 -01
SNG-1-173 N.R. 247,30 1,37 9,999 000118 0,0607 0,0006 0,8353 0,0097 0,10001 0,00118 0,070 6270 210 280 6145 49 89 6164 54 9.1 -1.0
SNG-1-50 N.R. 80,70 0,73 10,000 0,00210 0,0610 0,0009 0,8400 00150 0,10000 0,00210 0,033 6370 330 380 6146 89 120 6205 76 10,0 0.4
SNG-1-73 N.R. 12590 074 9,990 0,00168 0,0601 0,0008 0,8220 0,0120 0,10010 0,00168 0,055 6050 300 350 6149 7,1 100 6089 6,6 9.8 0,6
SNG-1-103 N.R. 296,20 1,39 9,991 000125 0,0599 0,0006 0,8230 0,0110 0,10009 000125 0,037 5970 210 280 6149 52 91 6095 6.2 9.6 -0,7
SNG-1-202  N.R. 6395 072 9,990 0,00154 0,0606 0,0009 08350 0,0120 0,10010 000154 0,035 6210 320 360 6152 67 100 6160 6,7 10,0 03
SNG-1-76 N.R. 12550 0,71 9,980 000168 0,610 0,0008 08320 0,0140 0,10020 000168 0,054 6430 270 320 6157 68 100 6146 7.6 11,0 0.8
SNG-1-79 N.R. 22120 089 9,980 000140 0,0605 0,0006 0,8220 00100 0,10020 000140 0,060 6200 200 270 6157 59 95 6092 57 9.2 -1,0
SNG-1-202  N.R. 2826 060 10,225 0,00154 0,0609 0,0015 0,8120 00230 0,09780 000154 0,075 6300 520 550 6016 63 96 6030 130 150 -10
SNG-1-76  N.R. 4515 082 10,215 0,00196 0,0611 0,0013 0,8220 00170 0,09790 000196 0,049 6380 470 500 6020 81 110 6087 95 120 -10
SNG-1-79 N.R. 2106 049 10,215 0,00224 0,0597 0,0016 0,8160 0,0250 0,09790 0,00224 0,042 6000 620 650 6021 92 120 6080 150 17,0 0,6
SNG-1-202  N.R. 6120 060 10215 0,00196 0,0607 00011 0,8090 00170 0,09790 0,00196 0037 6240 380 42,0 6021 83 110 6034 92 11,0 0,1

N.R.: no se realiz6 correccién por Pb comun.

a) SNG-1-xx, xx corresponde al nimero de ablacion.

b) Correccién Pb comtin no aplicada.

c) Concentracion aproximada reportada por el programa Iolite v2.5.

d) Relacion **Th/**U calculada a partir de las intensidades obtenidas.

e) Relaciones elementales calculadas a partir de las intensidades obtenidas para cada is6topo.

f) Errores calculados a 2 sigma y propagados usando el algoritmo de Schmitz y Schoene (2007) y Crowley et al. (2007).

g) Parametro Rho calculado como [(error interno 2 SE ***Pb/**U)*x 0,5] / (error interno 2 SE ***Pb/?**U * error interno 2 SE *’Pb/**U) y utilizado
para la concordancia de las edades. Schmitz y Schoene (2007)

h) Calculos de edad basados en la constante de decaimiento radiactiva de Jaffey et al. (1971).

i) Errores como 2 sigma. La sefial obtenida de cada is6topo es integrada y reducida mediante el programa Iolite v2.5° [10].

j) Errores como 2 sigma propagada. La sefal obtenida de cada is6topo es integrada y reducida mediante el programa Iolite v2.5° [10].

k) El % Discordia = porcentaje de discordancia, corresponde a la diferencia porcentual entre la edad **Pb/**U y la edad *’Pb/**U.

Fuente: autores

La distribucién de edades calculadas de 92 relaciones 0.104
Edad de Concordia = 608,6 + 1,2 Ma
3 Ay 3 3 0 1 3 _ (95% coincidencia, error de constante de
isotopicas de discordias <5% con una curva de distribu e
., 0102 | MSWD(d dancia) =
cién normal sobrepuesta en la figura 5 muestra un rango 6050 bepamiand "
. (de concordancia) = 0.8.
de edades entre 600 y 616 Ma y un promedio de 608 Ma,
.7 . > 0100
aunque con otra acumulacion hacia 614 Ma: g
~
. .« o o
Las edades concordia, calculadas de 92 mediciones, o
R 0,098
en los diagramas de concordia *’Pb/*Pb vs. **U/**Pb
(Tera y Wasserburg, 1975) de 608,8 + 1,3 Ma y **Pb/?*U 000 L
vs. 27Pb/*U (Wetherill 1956) de 608,6 + 1,2 Ma en figu- _
ra 6, solamente difieren levemente alrededor de la edad o004 L= s80
promedio de 608 Ma ' 075 0,77 079 081 083 085 087 089
’ 107Pb/235u
20 0,066
Edad de Concordia = 608,8 + 1,3 Ma
18 (95% coincidencia, error de constante de
decaimiento incluido)
164 0,064 | MSWD (de concordancia) =
0.041. Probabilidad
M [ (de concordancia) =
124 L ° o 0062
(=] - s [T
] 2 <
‘g 12 b=l .ie ,,,,,
= 4 z S 0060
[
-]
6 °
a
i 0,058
24
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138”/206Pb
Figura 5. Histograma de edades correspondiente a la sienita. Figura 6. Edades de concordia correspondientes a la muestra de
Fuente: autores sienita. Arriba: diagrama Wetherill; abajo: Tera Wasserburg.

Fuente: autores
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Las edades, sin descartar datos en el diagrama concor-
dia de la figura 7, muestran adicionalmente una alta disper-
sién y datos discordantes que indican abundante pérdida de
Pb en los anillos externos de cristales, con dafio metamic-
tico y dreas con recristalizacion de ~20 um, que frecuente-
mente dan una respuesta baja en catodoluminiscencia (e. g,
figuras 4a, 4m y 40). En contraste, los andlisis realizados en
sectores no alterados que preservan la zonacion oscilatoria
intacta dieron siempre resultados concordantes, lo que son
las zonas recomendadas para futuros anélisis.

1800 "
03

02 9 -

206pp /238y
5
.8
o<

- by

20 Intercepto:
g o 6010+ 86 Ma
o MSWD = 15
.o o
O'O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
207pp /235

Figura 7. Diagrama de concordia Wetherill, obtenido en el SGC sin
descartar datos, con un total de 202 analisis.

Fuente: autores

La figura 7 muestra una alta dispersion y datos dis-
cordantes que indican fuerte perturbacion en los anillos
externos de cristales con dafio metamictico resultando en
pérdida de Pb y areas con recristalizacion de ~20 pm, que
frecuentemente dan una respuesta baja en catodoluminis-
cencia (e. g, figuras 4a, 4m y 40). Estos corresponden a los

00166 | Edad de Concordia=100,10 + 0,61 Ma
(95% coincidencia, error de constante de
decaimiento incluido)

MSWD (de concordancia) = 0.78 Probabilidad
(de concordancia) = 0.32

0,0162

0,0158

206Pb/238u

0,0154

0,0150

00146 L : : : : :
0098 0,100 0102 0104 0,106 0108

ZO7PbIZZSU

once datos mds discordantes; en contraste, los analisis rea-
lizados en sectores no alterados que preservan la zonacién
oscilatoria intacta dieron siempre resultados concordan-
tes. En este célculo inicial se filtraron datos de borde de los
cristales en contacto con la resina altamente discordantes
y sectores con fracturas e inclusiones en las caras crista-
linas (total, once datos), para un total de 191 ablaciones.

Las edades obtenidas de los materiales de referencia
(figura 8) en el SGC fueron, para FC-5 Duluth, 1103,4 +
3,9 Ma (1.099 + 0,6 Ma segtin Paces y Miller, 1993), y para
Mount Dromedary, 100,10 + 0,61 Ma (99,12 + 0,14 Ma
segun Renne et al., 1998).

4.2. Laboratorio de la Universidad de Rennes

Las veinticuatro ablaciones y mediciones de los circones
de la sienita nefelinica realizadas en el Laboratorio LA-
ICP-MS de la Universidad de Rennes dieron una edad
promedio, en el diagrama Tera Wasserburg, de 602 + 3
Ma (+ 0,5%) (figura 9). Todos los datos fueron concor-
dantes debido a que se habian escogido ablaciones en
puntos cercanos a los medidos previamente en el SGC,
que brindaron los mejores resultados y evitaron, sobre
todo, los anillos recristalizados y zonas con dafio meta-
mictico. Para el estaindar primario GJ-1 (GJ-1 607,7 +
0,67 Ma, segun Jackson et al., 2004) se realizaron diez
ablaciones y tres ablaciones sobre el material de referen-
cia interno Plesovice dieron una edad de 336,5 + 5,5 Ma
(£1,63%). Todos los resultados son concordantes, inclu-
so en sectores de cristales cuya zonacién interna es com-

pleja (figura 4m-p).

0,193

0,191

0,189

0,187

IOGPb/ZIBU

0,185

Ma (95% coincidencia, error de constante
0,181 e de decaimiento incluido)

MSWD (de concordancia) = 0.53
Probabilidad (de concordancia) = 0.47

0179 L L L L L L

189 191 193 195 197 199 201

207pb,235u

Figura 8. Edades de concordia correspondientes a los materiales de referencia, obtenidas en el SGC. Izquierda Mount Dromedary, derecha FC - 1

Duluth.
Fuente: autores
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Edad de Concordia = 602,0 + 3,0 Ma (20 error
de constante de decaimiento incluido)
MSWD =0,55 -

0,063 | Probabilidad = 0,991

0,065

0,061 -

0,059

207Pb/206pb

0,057

0,055

0,053 1 1 1 1 1
9.6 9.8 100 10.2 104 106 108

ISBUIZDGPb

Edad de Concordia = 336,5 £ 5,5
0,055 F Ma (20, error de constante de
decaimiento incluido)

MSWD = 0,18
Probabilidad = 0,91

0,054

0,053

207Pb/106pb

0052

0051 1 1 1 1 1 1 1
179 181 183 185 187 189 191 193
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Figura 9. Laboratorio LA-ICPMS de Rennes. Izquierda, edades de concordia SNSJG calculadas en veinticuatro ablaciones, en el. Derecha material

de referencia Plesovice.
Fuente: Laboratorio de la Universidad de Rennes, Francia

4.3. Relacién Th/U

Las relaciones Th/U pueden servir como criterio para
determinar el origen de los circones, lo cual indica si
estos minerales se han formado a partir de un fundido
enriquecido en tierras raras, como el Th, o por recris-
talizacion subsodlida en un ambiente empobrecido en
estos elementos (Rubatto, 2002, 2017; Schaltegger, Fan-
ning, Giinther, Maurin, Schulmann y Gebauer, 1999).
Aunque el valor Clarke de Th con 8,5 ppm es mayor
que el de U con 1,7 ppm, la incorporacién preferencial
de U en circones explicada en la introduccion causa que
una relacién Th/U > 0,1 indique un origen magmatico
de los circones.

Las relaciones Th/U medidas tanto en el LG-SGC
como en el Laboratorio de Geocronologia de la Univer-
sidad de Rennes coinciden en términos analiticos y se
encuentran dentro de la expectativa, de acuerdo con las
edades obtenidas y el origen magmadtico de estos cristales,
como puede observarse en la figura 10. Hay una alta dis-
persion de la relacion Th/U, especialmente en los circo-

nes con poco U (5a 200 ppm), que tiende a inscribirse

total
en una curva parabdlica que se acerca al limite 6 de U/Th
con el aumento de U.

La relacién Th/U entre 0,2 y 6,2 confirma el origen
magmatico, de acuerdo con Rubatto (2017), porque
solamente un fundido enriquecido en elementos raros
e incompatibles permite alcanzar estas altas relacio-
nes, lo cual es coherente con el origen asumido de la
sienita nefelinica generada por un magmatismo intra-

placa alcalino.
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Figura 10. Relacion Th/U versus contenido de U (ppm) de zircones
magmaticos de la sienita.
Fuente: autores

5. DiscusION DE RESULTADOS

5.1. Edad de cristalizacion de la sienita nefelinica
Las edades **Pb/**U calculadas de un total de 92 anélisis
(Discordias < 5%) en el LG-SGC por LA-ICP-MS, esco-
gidas de circones de la sienita nefelinica de San José del
Guaviare en la localidad del Jorddan, muestran una distri-
bucién normal unimodal (figura 5) con una edad media
de 608,5 + 1,0 Ma (£ 0,16%, MSWD = 0,61).

Los datos discordantes (figura 7) se deben a una
pérdida de Pb, probablemente como consecuencia de la
metamictizacion causada por el decaimiento de Thy U
enriquecido en inclusiones minerales de hasta 10 micras.
Un evento termal que afect6 esta region durante el Ordo-
vicico (Pinson, Hurley, Mencher y Fairbairn, 1962) puede
haber facilitado la migracion de uranio y plomo, y a la vez
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la recristalizacion en anillos discretos que se observa en
los puntos con mayores edades discordantes.

Las edades concordia obtenidas en los laboratorios,
LG - SGC con 92 andlisis edad de 608,8 + 1,3 (+ 0,21%)
Ma y Laboratorio de Rennes con 24 analisis edad de 602
+ 3 (% 0,5%) Ma con MSWD de 0,041 y 0,55) y un pro-
medio entre ambos laboratorios de 605,4 Ma sugieren la
cristalizacion debajo de la temperatura de cierre de los
circones durante el Ediacarico Temprano (Franco et al.,
2018), considerablemente anteriores que las edades re-
portadas en la localidad de La Pizarra, con edades U/Pb
en circén de 577,8 + 6,3 Ma (Ediacarico Tardio) para la
cristalizacién y edades**Ar/*Ar (HS) en biotita de 494 + 5
Ma (Furoginiano) del enfriamiento debajo del punto de
cierre de las biotitas (Arango et al., 2011 y 2012).

5.2. Precision analitica de los resultados LA-ICP-
MS correspondientes a la sienita nefelinica de
San José del Guaviare

Los resultados de la datacién de la sienita nefelinica usan-
do LA-ICP-MS en los laboratorios del Servicio Geoldgico
Colombiano y la de Universidad de Rennes, en Francia,
se muestran en las figura 6 y 9, con variaciones de 608,8
Ma a 602,0 Ma, respectivamente, con errores de 1,3 May
3,0 Ma. La diferencia entre las edades calculadas para los
dos laboratorios fue del 1,12%.

Los materiales de referencia utilizados para evaluar
tanto la exactitud como la precision de la medicion fue-
ron Plesovice en la Universidad de Rennes, cuya edad de
concordia obtenida fue de 336,5 £ 5,5 Ma (+ 1,63%) y
una diferencia con la edad esperada del -0,19% (figura
9), y en el Servicio Geoldgico Colombiano, las edades ob-
tenidas en el SGC (figura 8) fueron, con FC-5 Duluth,
1.103,4 + 3,9 Ma (1.099 + 0,6 Ma, segtn Paces y Miller,
1993), y con Mount Dromedary, 100,10 + 0,61 Ma (99,12
+ 0,14 Ma, segtin Renne et al., 1998), con diferencias en
las edades esperadas de 0,4% y 0,1% respectivamente. Las
diferencias de los resultados obtenidos en los materiales
de referencia evaluados por ambas organizaciones, tanto
en error como en exactitud respecto a la edad esperada,
estan por debajo de las diferencias reveladas en estudios
interlaboratorios, como los de Li, Liu, Su, Sun, Huang y Yi
(2015) y Klotzli, Klotzli, Giines y Koslar (2009).

Los valores 20 de las mediciones concordantes con
distribucién normal indican una buena reproducibilidad
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o precision interna. La diferencia de 6,8 Ma (1,1%) del
valor medio de las edades determinadas en ambos lab-
oratorios seran objeto de estudios futuros. Las 92 medi-
ciones escogidas en el SGC, de las cuales se intent6 repro-
ducir 24 mediciones en puntos cercanos de circones en
Rennes, son finalmente una base estadistica por debajo
de las minimo 100 series de medicién que se espera en
geocronologia para tener un 20m robusto, om = ¢ /\n, lo
que podria sugerir la necesidad de aumentar la cantidad
de las mediciones, para asi seguir refinando la metod-
ologia y los protocolos.

Los resultados muestran en ambos laboratorios
MSWD (mean square weighted deviation) menores que
1 (figuras 6 y 9). Considerando que MSWD > 2,5 indi-
can desequilibrio isotdpico, este indicador de la bondad
de ajuste derivado de la estadistica chi-cuadrada reduci-
da confirma una buena calidad de la reproducibilidad
interna y externa de prueba x> de los valores medidos,
indicando que los resultados de las mediciones repre-
sentan datos geocronoldgicos coherentes y confirman
que habia equilibrio isotépico en el momento de cierre,
y que el sistema qued6 cerrado posteriormente. Los va-
lores muy bajos indican, por su parte, incertidumbres so-
breestimadas o que no reflejan la variacion real de los da-
tos, lo cual posiblemente sea consecuencia del esquema
de reduccién que se haya utilizado en cada laboratorio,
como mencionan Spencer, Kirkland y Taylor (2016), es
decir, baja dispersion de los resultados o incertidumbres
sobreestimadas.

CONCLUSIONES

Este estudio de datacién U-Pb con LA-ICPMS de circo-
nes procedentes de la sienita nefelinica de la localidad del
Jordan, Guaviare, Colombia, muestra que las edades ob-
tenidas por los dos laboratorios son precisas, con incerti-
dumbres o porcentajes de error bajos y diferencias entre
edades de aproximadamente del 1%. Lo mismo puede
decirse de los materiales de referencia, estandares inter-
nacionales e internos.

Los megacristales de circén de la sienita nefelinica
de San José del Guaviare tienen potencial como material
interno de referencia, con edades ediacdricas de crista-
lizacién de entre 602 + 3 Ma y 608,8 + 1,3 Ma. Sin em-
bargo, eso requiere una cuidadosa seleccion del material,
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teniendo en cuenta la presencia de zonacién y anillos de
recristalizacién de dreas con daflo metamictico en al-
gunos cristales. Solamente los cristales de una fraccién
menor a 1 cm son aptos como materiales de referencia,
porque presentan menos fracturas y daflo metamictico,
para lo cual, una revisiéon mediante imagenes de catodo-
luminiscencia es indispensable.

Consideramos que tal seleccion vale la pena, debido
al gran tamafio (> 0,5 cm) y abundancia de los cristales,
pues un montaje de la calidad adecuada puede ser utiliza-
do durante varias rutinas de ablacién (spot 30 um) sin ser
reemplazado, ya sea para sintonizacion del sistema LA-
ICPMS o como material de referencia interno para con-
trol de calidad del laboratorio, y el cual posteriormente
puede ser pulido para ser reutilizado.

Proyectamos la realizacion de analisis adicionales en
otros laboratorios de manera sistemdtica y en colabo-
racion con otros expertos para la obtencidn de resulta-
dos y la distribucién de este mineral a otros laborato-
rios, incluyendo comparacién mediante técnicas como
TIMS, MC-SIMS y SHRIMP, eventualmente después
de reparacién térmica de los danos cristalinos duran-
te 48 h con T de 800-1000 °C y abrasiéon mecdnica o
quimica (Mattinson, 2005) para aumentar el numero de
edades concordantes. Ademads de continuar disminuy-
endo los errores analiticos, es necesario indagar sobre
las razones de la diferencia de edades de casi 1% entre
los dos laboratorios, los efectos de la metamictizacion y
posibles influencias de la meteorizaciéon y del ambiente
oxidante sobre los cristales recolectados que facilitan
migraciones y pérdidas de U y Pb y puedan influir asi
la zonacién visible en catodoluminiscencia, la distribu-
cidén espacial de otros elementos traza, con el objeto de
verificar con mas datos la aptitud de una fraccién con-
siderable de estos circones, abundantes como material
de referencia. Los contenidos relativamente altos de Th,
y por eso de *®Pb, sugieren que también debe indagarse
sobre el uso de este tercer grupo isotépico en la carac-
terizacién de los circones, y a la vez entender mejor el
desarrollo geoldgico de esta parte del cratén amazonico
y de sus sienitas nefelinicas, intrusivos subsiliciosos has-
ta ahora no reportados en otras partes del pais.

De esta manera, el LG-SGC no solamente va acumu-
lando experiencia en el cumplimiento de los protocolos
internacionales, el refinamiento de la metodologia y su

ampliacién a otros sistemas isotdpicos, sino que puede
usar cada vez mas el creciente parque analitico y la capa
de investigadores existentes en el pais para hacer aportes
geocientificos relevantes sobre la materia tanto en Co-
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RESUMEN

Este trabajo presenta la delimitacién de una nueva zona de interés para la exploracion detallada de
esmeraldas en Colombia mediante la interpretacion de anomalias geobotdnicas en zonas de cobertu-
ra vegetal densa. Se disefié una metodologia en la que se calcularon quince indices vegetales, de los
cuales se seleccionaron aquellos cuyas anomalias presentan mayor correlacion con los lineamientos
detectados, mediante la interpretacion del modelo de sombras generado a partir el modelo digital de
terreno (MDT). Un anélisis espectral adelantado en las zonas mineralizadas del area de mayor correla-
cion arrojo6 una aureola de estrés de vegetacion en todos los casos estudiados y corroboré una relacion
directa entre la albitizacion presente en las zonas mineralizadas, los lineamientos y los niveles de estrés
vegetal. Se identificé como objetivo de exploracién detallada un sector localizado entre la mina de
Coscuez y la mina La Pita, donde los indices de vegetacion son mas favorables y se correlacionan mejor
con los lineamientos naturales del terreno. Se comprobé que la metodologia planteada de anomalias
geobotanicas es coherente y puede ser empleada como herramienta de exploracién esmeraldifera.

Palabras clave: indices de vegetacién, anomalias geobotanicas, analisis espectral, esmeralda, sensores remotos.
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ABSTRACT

This work presents the boundaries of a new area of interest for the detailed exploration of emeralds
in Colombia, identified through the interpretation of geobotanical anomalies in areas of dense
vegetation. A methodology was designed in which fifteen vegetation indices were calculated. The
anomalies correlated most with the lineaments detected from the interpretation of a shaded-relief
model generated from a digital terrain model (DTM) were selected. A detailed spectral analysis in
the mineralized zones of the area with the highest correlation showed a halo of vegetative stress in
all studied cases; moreover, the analysis corroborated a direct relationship between the albitization
present in the mineralized zones, the lineaments and the degree of vegetative stress. A sector be-
tween the Coscuez mine and the La Pita mine was identified as a target for detailed exploration,
where the vegetation indexes indicate less vegetative stress and correlate better with the natural
terrain lineaments. It was found that the proposed methodology based on geobotanical anomalies
yields consistent results and can be used as a tool for emerald exploration.

Keywords: Vegetation indices, geobotanical anomalies, spectral analysis, emerald, remote sensing.

olombia es un pais con un desarrollo basico en ex-

ploracion minera: las dificultades de orden social,
econdmico y tecnoldgico han relegado a la mineria, como
en el caso concreto de las esmeraldas, a un retraso en las
técnicas exploratorias. Se plantean técnicas de utiliza-
cién de sensores remotos como un método efectivo y de
bajo costo para delimitar zonas nuevas en explotacion de
recursos minerales. Las dificultades del terreno, por su
abundante cobertura vegetal y complicada accesibilidad,
no permiten realizar campainas exploratorias detalladas
que concreten ese objetivo.

Con menos de un 15% del territorio nacional estu-
diado para mineria, Colombia se considera un pais
inmaduro en términos exploratorios. Esta condi-
ci6én, sumada a las manifestaciones minerales y los
precios altos, ha motivado a nacionales y extranjeros
a buscar nuevas oportunidades que en algunos casos
son esencialmente mineras y en otros sélo objeto de
especulacion. (Unidad de Planeacion Minero-En-
ergética, 2014).

Desde el punto de vista investigativo, en la explo-
racién de recursos minerales se usan indices vegetales
principalmente en depdsitos asociados a porfidos cupri-
feros, mineralizaciones de oro y otros metales, median-
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te la interpretacion de imégenes satelitales de anomalias
geoquimicas, esencialmente seritizacion y argilizacion.
Camacho Velasco (2015) realiza una evaluacion de la téc-
nica del andlisis de imdgenes hiperespectrales (HSI) y su
aplicacién, uso actual y futuro, que se ha restringido al
uso privado en la busqueda de oro y minerales metalicos
por AngloGold Ashanti, Ecopetrol y la Agencia Nacional
de Hidrocarburos, a nivel estatal. Crosta (1989) y Van der
Meer (2006) han realizado estudios de la respuesta espec-
tral de diferentes minerales asociados a depdsitos epiter-
males y las alteraciones relacionadas con los mismos.

Los yacimientos de esmeralda en Colombia, a dife-
rencia de los de otros paises, se emplazan en lutitas os-
curas carbonosas, en zonas con alteracién propilitica y
albitizacion. La alta presencia anémala de Nay Cr en la
roca encajante, el primero por alteracion hidrotermal y
el segundo como oligoelemento presente en la lutita ne-
gra carbonosa de la formacién Muzo, puede generar una
salinidad del suelo en las zonas alteradas y verse expre-
sado en la salud o estrés de la vegetacion. Este principio
bésico plantea, en primera instancia, la necesidad de de-
terminar una relacién posible entre los indices de vege-
tacion, las caracteristicas geologicas del drea de trabajo y
las mineralizaciones de esmeraldas, para priorizar dreas
nuevas de exploracion.

Debido a que la albitizacién y propilitizacién son
los tipos de alteracion presentes en la zona de estudio,
el disefio de una metodologia de trabajo que permita la
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delimitacién de zonas bajo pardmetros corroborables es
un ejercicio inédito para la industria de las esmeraldas
en Colombia.

Basado en esta premisa, el objetivo de este trabajo
es la evaluaciéon de diferentes indices de vegetacion con
miras a identificar zonas en las que la absorcion o reflec-
tividad captada por el sensor sea anémala, para de este
modo poder establecer su relacién directa con los condi-
cionantes litoldgicos, estructurales y geoquimicos que li-
mitan la precipitacion de las esmeraldas en Colombia, de
tal manera que las anomalias geobotanicas identificadas
sean un indicador de zonas con alteracion.

1.1. Anomalia geobotanica

Se establece como la interaccién de las caracteristicas fi-
sico-quimicas intrinsecas del tipo de cobertura vegetal
de un drea y los condicionantes de cantidad y calidad de
biomasa presente (figura 1) (Biology Dictionary, 2017).
Existe una fuerte interrelacion entre estas variables y las
caracteristicas del suelo que las soporta; de igual mane-
ra, las propiedades del suelo son una respuesta al regolito
que las genera.

Carbonatos

Radiométricas

_M_\_

Geobotanica

100099001909 99948

Figura 1. Anomalias asociadas a alteraciones superficiales.

Fuente: modificado a partir de Souza Filho et al. (2008)

Souza Filho et al. (2008) realizd una evaluacion de las
alteraciones superficiales inducidas por hidrocarburos
y su deteccion por técnicas de percepcion remota, en la
que la variacion de la quimica del suelo aparecia direc-

tamente relacionada con la presencia de etano, pentano,
propano y metano. Por otra parte, Singer (2015) evalué
la correlacion que existe entre las diferencias de pH, Eh y
la movilidad de elementos, asi como las repercusiones en
la calidad y cantidad de la vegetaciéon que circunda dicha
alteracion.

Los factores que influyen en la movilizaciéon de
metales pesados en el suelo son caracteristicas del
suelo: pH, potencial redox, composicion ionica de la
solucion del suelo, capacidad de intercambio (catio-
nico y/o aniénico), presencia de carbonatos, mate-
ria organica, textura, entre otras. La naturaleza de la
contaminacién y el origen de los metales y formas de
deposicién y condiciones medioambientales produ-
cen acidificacion, cambios en las condiciones redox,
variacién de temperatura y humedad en los suelos.
(Sahuquillo, Rigol y Rauret, 2003).

1.2. Indices de vegetacion

“Los indices de vegetacion obtenidos a partir de sensores
remotos son algoritmos para evaluaciones cuantitativas y
cualitativas de la cobertura vegetal, el vigor y la dindmica
de crecimiento, entre otras aplicaciones” (Xue y Su, 2017).

Los indices de vegetacion se aplican en analisis cuali-
tativos o cuantitativos. Empleados cualitativamente,
permiten determinar rapidamente el estado relativo
de la vegetacion en una zona. Como una gran varie-
dad de factores afecta directamente la produccién de
biomasa. Los indices pueden emplearse para deter-
minar la influencia de dichos factores en una zona o

momento. (Towers y von Martini, 2002)

1.3. Firmas espectrales

La radiacién fotosintéticamente activa (RAP, casi el 28%
de la energia absorbida por la planta) es usada en la foto-
sintesis y para la conversiéon de compuestos organicos de
alta energfa.

Las propiedades 6pticas de las hojas en la region RAP
dependen de varios factores, tales como condiciones de
la radiacidn, especie vegetal, espesor de las hojas, estruc-
tura de la superficie de la hoja, clorofila, contenido de
carotenoides de las hojas (pigmentos organicos que se
encuentran en forma natural en las plantas), contenido
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Figura 2. Comparacién de las curvas espectrales de vegetacion sana y estresada (diagrama esquematico).

Fuente: modificado a partir de Souza Filho et al. (2008)

de materia seca por unidad de drea y estructura interna
(Ross, 1981). De tal manera, es posible interpretar la “sa-
lud” de la planta a partir de la reflectancia calculada de
cada pixel analizado (Milgrom, 1997) (figura 2). El com-
portamiento resultante de la firma espectral depende del
estado de estrés o salud de la planta, y este a su vez esta di-
rectamente relacionado con las condiciones fisico-quimi-
cas del suelo, como emplazamiento de la misma (Prieto,
2009); (Heldt, 1997).

1.4. Geologia de las mineralizaciones

de esmeraldas en Colombia

Se pueden considerar tres aspectos clave para la precipi-
tacion de las esmeraldas: los condicionantes litologicos,
estructurales y geoquimicos en un contexto de tempera-
tura y presion adecuado. Estos aspectos se constituyen
en el objetivo de exploraciéon necesario para descubrir
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nuevas zonas o para potenciar aquellas ya conocidas en el
negocio minero esmeraldifero.

La mineralizacién de esmeraldas en el cinturén es-
meraldifero occidental de Colombia estd restringida a la
relacion de fluidos de origen hidrotermal y neumatolitico
en conjuncién con rocas sedimentarias cretdcicas perte-
necientes a la formacién Muzo, de edad hauteriviense-ba-
rremianse (Mendoza Parada, 1996), constituidas por in-
tercalaciones de lutitas negras carbonosas laminadas y
lenticulares con lutitas siliceas y bandas arenosas y cal-
careas (figura 3).

Los fluidos hidrotermales vetiformes presentan una
paragénesis mineral que incluye calcita, pirita, cuarzo y
esmeralda. Localmente pueden presentar carbonatos de
tierras raras como parisita y codazzita.

Es conocido que la presencia de esmeraldas en el oc-
cidente de Boyaca esta restringida a la formacién Muzo.
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Figura 3. Izquierda: asociacién mineral en zona productora. 1)
Esmeralda. 2) Calcita fibrosa. 3) Cuarzo. 4) Roca encajante
lutitica negra carbonosa. 5) Dolomita y carbonatos de tierras
raras. Origen de la muestra: Coscuez (Boyaca). Derecha:
albitizacion en lutitas carbonosas con cristales de pirita.
Origen de la muestra: Coscuez (Boyaca)

Fuente: autor

El aporte de elementos traza, como Cry V, alos fluidos
hidrotermales desde la roca encajante y su movilidad a tra-
vés de la columna estratigrafica no permiten identificar los
niveles exactos y las concentraciones necesarias de dichos
elementos para la generacion de gemas de buena calidad.

Desde el punto de vista estructural, Ujueta (1992)
postula lineamientos de orientacion NW-SE conocidos
como lineamiento de Muzo, al occidente, y lineamiento
de Gachald, al oriente, que controlan la presencia de la
mineralizacion. Existe una relacion directa entre las zo-
nas mineralizadas y las estructuras regionales, como la
falla del rio Minero, los sinclinales de Muzo, Santa Ele-
na, Otanche y Coscuez, y los anticlinales de La Chapa, y
aquellos presentes a escala local (Mendoza Parada, 1996).

El factor estructural es un item determinante como
facilitador del emplazamiento de los fluidos ascendentes
mineralizados. El fallamiento y los pliegues a escala mac-
ro y micro se convierten en el segundo parametro de
analisis local. La direccion preferencial de las mineral-
izaciones en Muzo, Quipama y Coscuez, zonas de interés
para el presente trabajo, corresponden a orientaciones
N40°W y N10°E, correspondientes a direcciones de es-
fuerzo maximo N19° + 10°E, causante de las fracturas
de relajaciéon mineralizadas con direccién preferencial
N50°W y N80°E (Mendoza Parada, 1996).

En el aspecto geoquimico y mineraldgico se debe anal-
izar el comportamiento de la precipitacién de Be como
consecuencia de su enriquecimiento por procesos de al-

bitizacion, posiblemente por pegmatizaciéon de los mine-

rales en su precipitacién o removilizacion a partir de rocas
graniticas y redeposicién de los estados finales posmag-
maticos (Mendoza Parada, 1996). En la zona de trabajo
no estdn cartografiados cuerpos igneos de tipo granitico
que puedan aportar Be, y aquellos que estan reseiiados en
zonas relativamente contiguas no tienen la temporalidad
adecuada que indique que este proceso pueda presentarse.
Si bien la albitizacion esta presente en todos los casos de
éxito en la exploraciéon esmeraldifera del occidente de
Boyacd, no es un indicador tnico, ya que los procesos
metasomaticos provenientes del hidrotermalismo son co-
munes en la zona, incluso en areas no productivas.

De forma andmala, el descubrimiento denominado
La Pelanga, en la mina de Muzo, litolégicamente ubicada
en la parte basal de la formacion Capotes, suprayacente
a la formacion Muzo y conformada por lutitas siliceas,
indica la movilidad de los fluidos hidrotermales y el arra-
stre de elementos a niveles superiores, cuya precipitacion
se produjo por factores eminentemente fisicos, como
temperatura y presion.

Las variables litoestratigraficas, geoquimicas y estruc-
turales se deben cumplir en su totalidad para que ocur-
ra la precipitacion de los fluidos hidrotermales y la for-
macion de los cristales de esmeralda, y de hecho estan
presentes en el drea de estudio. No obstante, esta favor-
abilidad, la litologia, la geomorfologia y el clima del area
favorecen la generacion de una cobertura vegetal abun-
dante que enmascaran las estructuras y no exponen las
unidades de roca. Por tales motivos, la identificacién de
nuevos prospectos se ha restringido histéricamente a zo-
nas aledanas a aquellas ya conocidas.

1.5. Area de estudio

El drea de estudio propuesta se encuentra enmarcada en un
poligono de coordenadas 5°38°40,02”N a 5°28’18,91"N y
-74°12°27,88”W a -74°3'25,88” W, que comprende los mu-
nicipios de San Pablo de Borbur, Muzo, Quipama y Maripi,
en el occidente del departamento de Boyaci (figura 4).

La zona se caracteriza por un fuerte contraste entre
terrenos escarpados de origen estructural y suaves ondu-
laciones en las zonas mas altas por la litologia presente.
La temperatura oscila entre los 20 y 30 °C, y las alturas,
entre los 450 y los 850 m.s.n.m.

La zona en general presenta dos temporadas lluvio-
sas de poca intensidad: la primera, de enero a marzo, y
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Figura 4. Localizacion del area de estudio

Fuente: autor

la segunda, de octubre a diciembre. En 2016 se registr6
una precipitacién media de 60 mm de lluvia anual, con
maximos de 330 mm en octubre (Geoportal IDEAM,
s.f).

MATERIALES Y METODOS
Para llevar a cabo una zonificacion de dreas potenciales

para la exploraciéon detallada de esmeraldas mediante
técnicas de percepcion remota en la regién de Muzo y
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Coscuez, en el departamento de Boyaca, se estructurd un
diagrama de flujo que permitiera el disefio y prueba de
una metodologia que cumpliese ese objetivo (figura 5).
El satélite Sentinel-2 esta provisto de una cdmara mul-
tiespectral que captura una imagen de 290 km de ancho,
con intervalos de longitud de onda desde 490 nm hasta
2.190 nm en sus 13 bandas (European Spatial Agency,
2017), obtiene imagenes con resoluciones de 60, 20 y 10
m/pixel y 450.000 pixeles, lo que permite realizar andlisis
multiespectrales enfocados en a la geobotanica.
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Figura 5. Metodologia de trabajo utilizada.

Fuente: autor

Se escogid una imagen del satélite Sentinel-2A, ya que
permite el analisis de los diferentes indices que se van a
utilizar, su cobertura global y la calidad de las imagenes
Opticas a través de su camara hiperespectral de alta reso-
lucién. Se calcul6é una cobertura de nubes en el drea de
trabajo menor del 2%. La imagen seleccionada esta codi-
ficada como S2A_MSIL2A_20170901T152641_N0205_
R025_T18NWM_20170901T152638.

Se realizd la correccién atmosférica mediante el algo-
ritmo Sen2Cor en el software SNAP, que la Agencia Espa-
cial Europea (ESA) distribuye libremente.

Para el modelo digital de terreno (MDT) se utiliz6 el
satélite de acceso gratuito ALOS-PALSAR, con resoluci-
6n de 12 m, y el procesamiento de la informacion se rea-
liz6 por medio del software SNAP.

Se han utilizado, en la medida de lo posible, recursos
gratuitos y software libre con el objetivo de abrir la posi-
bilidad de que analisis posteriores por esta metodologia
no incurran en elevados costos en imagenes y software.

Inicialmente, se interpreté el MDT disponible desde
cuatro posiciones de iluminacién en azimut (0°, 90°, 180°
y 270°), con un angulo de inclinacién de 70°, escogido en
relacion con la topografia abrupta del area de trabajo (fi-
gura 6). Esta técnica permite observar los rasgos estruc-
turales, en este caso, lineamientos, simulando diferentes
posiciones del observador. La generacién de esta superfi-
cie hipotética que representa el terreno permite simular la

proyeccion de una fuente luminosa desde todos los pun-
tos de vista del observador.

El analisis del modelo de sombras busca identificar
los lineamientos naturales como una expresion de frac-
turas en la superficie en forma de alineamientos de to-
pografia y drenaje, tendencias lineales en vegetacion y
truncamiento de las secuencias litologicas. Asi, se parte
de la necesidad de buscar correlaciones claras entre los
lineamientos detectados y los resultados obtenidos con
los indices de vegetacion escogidos.

El indice NDVT es el mas frecuentemente utilizado,
debido a que una vegetacion fotosintéticamente activa
presenta, entre sus principales caracteristicas espectrales,
una intensa absorcién de radiacion en longitudes de onda
del rojo visible, por clorofila, y una intensa reflexién de
radiacién del infrarrojo cercano debido a la estructura
foliar (Souza Filho et al., 2008).

Se tienen disponibles indices de vegetacion (GNDVI,
IPVI, IRED, MSAVI 2, NDI 45, MTCI, NDVI, PVI, PSS-
RA, REIP, RV, SAVI, TSAVI, TNDVI, WDV), con el fin
de obtener un pardmetro de comparacion eficiente entre
los lineamientos obtenidos mediante la interpretacion del
modelo de sombras y el resultado de los mismos. Se pro-
cesaron los quince indices, de los cuales se obtuvo una
mejor correlacion con respecto al analisis de lineamien-
tos naturales realizado con el modelo de sombras (tabla
1) en NDVI, GNDVI e IPVI (figura 7).
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Figura 6. Anilisis del modelo de sombras. A) Sombreado 0°/70°. B) Sombreado 90°/70°. C) Sombreado 180°/70°. D) Sombreado 270°/70°.

Fuente: autor

Tabla 1. Caracteristicas de los indices escogidos

Indice

Nombre

Caracteristicas

NDVI

indice de vegetacion de diferencia
normalizada

Explora la vitalidad de la vegetacion en la superficie de la tierra, minimiza
efectos topograficos. Los valores arrojados por dicho indice también oscilan
entre -1y 1. Valores entre -1 y 0 estan asociados a la presencia de agua o suelo
desnudo. Se obtiene mediante esta formula:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

GNDVI

Indice de vegetacion de diferencia
normalizada verde

El uso de banda espectral verde es mas eficiente que la banda espectral roja
para discriminar el nitrégeno. Los valores arrojados por dicho indice también
oscilan entre -1y 1. Valores entre -1y 0 estan asociados a la presencia de agua
o suelo desnudo. Se obtiene mediante esta formula:

GNDVI = (NIR - GREEN) / (NDVI + GREEN)

IPVI

Indice de vegetacion porcentual
infrarrojo

Elimina la extrafieza conceptual de los valores negativos de los indices de
vegetacion. Por ello es funcionalmente equivalente al NDVI, pero solamente en
el rango de valores entre O y 1. Se calcula con esta féormula:

IPVI = %2 * (NDVI + 1)

Fuente: autor

Figura 7. Resultados del célculo de indices de vegetacion NDVI, GNDVIy IPVI.

Fuente: autor
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Para la interpretacion se parte de la comparacion de
la respuesta espectral de puntos conocidos (Prol y Ruiz,
1995). La zona con vegetacion sana, en verde, correspon-
de al comportamiento teérico esperado. Por su parte, la
vegetacion estresada, azul, se tomo en la zona de la mina
de Muzo, y se observa un comportamiento similar al
tedrico esperado. De igual manera, se obtuvo un espectro
de nubes, concreto (zona urbana), tanto del casco urba-
no de Muzo como de Quipama, con el fin de diferencia-
rlas efectivamente en el momento del analisis final. Este
proceso es fundamental, en la medida en que posibilita
encontrar rasgos comunes en las zonas ya conocidas de
explotacién esmeraldifera, por lo cual pueden ser consid-
eradas un patrén que puede tenerse en cuenta en la pos-
terior eleccion de las zonas de interés (figura 8).
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Figura 8. Patronaje de las firmas espectrales de los diferentes
materiales con respecto a la vegetacion.

Fuente: autor

Teniendo en cuenta este andlisis comparativo se selec-
cionaron lineas a las que se les realizé el analisis espectral
independiente, desde el centro de la zona albitizada hacia
el exterior (figura 9). La eleccién de un andlisis espectral
bidireccional desde un centro, en la mina de Muzo, se
basa en la hipétesis de que las mayores concentraciones
de elementos estan hacia el centro de la mineralizacion.
Para el caso de Coscuez, se plantea tinicamente la direc-
ciéon E-W, en razén de las caracteristicas estructurales
del 4rea. Para la mina La Pita se plantean dos direcciones
perpendiculares, evitando la zona de influencia de la falla
del rio Minero y el posible sesgo de mineralizaciones pro-
ducidas por este rasgo estructural.

El analisis posterior de respuestas espectrales de las
zonas alteradas parte de la eleccion de pixeles en direc-
cién centro hacia el exterior que permitan identificar la

respuesta de la vegetacion a la alteracién y tener un pa-
norama completo desde el centro del sector patrén y de
la zona elegida.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los indices de vegetacién son una herramienta eficaz
para la interpretacién de imagenes satelitales de zonas
con una cobertura vegetal densa, ya que es posible dife-
renciar dreas con una vegetacion estresada como respues-
ta a las condiciones especificas del suelo. La presencia de
las zonas albitizadas se interpreté como una respuesta del
estado de la vegetacion y la presencia de oligoelementos
que modifiquen la fisico-quimica del suelo. Se analizaron
con base en la banda 8 (842 nm) y la banda 4 (665 nm) de
la imagen Sentinel-2 seleccionada.

Figura 9. Lineas de evaluacion de los indices espectrales seleccionados.

Fuente: autor

El patrén de interpretacion se llevé a cabo en las tres
mineralizaciones conocidas y que han sido histéricamen-
te productivas: mina de Muzo, mina de Coscuez y mina
La Pita. Existen varias zonas en las que se puede realizar
un analisis espectral siguiendo la misma metodologia
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Figura 10. Anilisis de lineamientos naturales resultantes cruzados correspondientes a cada uno de los indices de vegetacion elegidos.

Fuente: autor

planteada. Se escogié la zona mas al este de la mina
La Pita y al suroeste de la mina de Coscuez, por ser la
que mejor coincide con los lineamientos interpretados
a partir del modelo de sombras (figura 10) y por pre-
sentar mayor anomalia en los tres indices seleccionados
(figura 11).

La zona a la que se le realiz6 el andlisis espectral indi-
vidual de corroboracidn estd situada en direccién N45°W,
entre la mina de La Pita y la mina de Coscuez.

En ella confluye la mayoria de lineamientos naturales
identificados en una zona cuyo indice NDVI y GNDVI
esta en el rango 0 a 0,3 (patronado como zona alterada),
y cuyos valores en el indice IPVI estaban en el rango 0 a
0,35 (zona alterada).

La similitud obtenida en los resultados de los tres in-
dices puede simplificar el analisis, y el indice NDVI pue-
de utilizase en posteriores exploraciones.

La zona de la mina de Muzo muestra un muy alto
nivel de estrés hacia el interior de la alteracién, y pre-
senta menos estrés a medida que se separa del centro de
la zona albitizada, nivel determinado por el comporta-
miento del NIR decreciente hacia la zona central y cre-
ciente hacia longitudes de onda mas largas (figura 12).
Esto puede indicar una forma concéntrica en la zona de
alteracion, a partir de sitios mds altos en concentracién
de elementos, producto del metasomatismo y una dis-
persion radial desde este foco.
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Figura 11. Seleccién de la zona que sera evaluada por analisis
espectrales.

Fuente: autor
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Figura 12. Analisis espectral de la linea de la mina de Muzo

Fuente: autor

La zona de Coscuez presenta un comportamiento si-
milar al de la mina de Muzo, aunque la zona mineralizada
podria ser de menor extension o tener unos niveles de
Na menores que la zona de Muzo (figura 13). Si bien se
encuentran diferencias en los valores absolutos registra-
dos, el comportamiento del NIR y del rojo es similar, y el
estrés en la vegetacion tiene parecidas caracteristicas. El
punto Coscuez 3 tiene un comportamiento anémalo en
vegetacion y se asimila mas al tabulado como zona urba-
na, es decir, pudo haber sido tomado en los campamentos
o la zona urbanizada de la vereda.

En la zona de la mina La Pita se tomaron 12 puntos
de andlisis, ya que es una mina mas reciente que Muzo y
Coscuez, y por ende, menos estudiada y explorada. Tiene
una mayor influencia tecténica por encontrarse a poca
distancia de la falla del rio Minero, de orden principal,
y puede controlar mas la mineralizacién. El comporta-
miento encontrado se asemeja a los datos arrojados por
los dos anteriores andlisis (figura 14). Se opt6 por tomar
dos direcciones: una hacia el este, en la misma direccién
de los tineles actuales, y otra en direccion noreste, de for-
ma aleatoria, pero alejandose de la falla, con la intencién
de eliminar el ruido que pudiese generar la falla, por fa-
cilitar el ascenso de fluidos hidrotermales. Las caracteris-
ticas de la vegetacion son similares a las anteriores, con
una disminucién del estrés vegetal hacia la zona exterior
de la mineralizacién.

Finalmente, y tomando como base la mayor correla-
cion existente entre los resultados obtenidos en los trece
indices de vegetacion, y en particular los obtenidos con el
NDVI, el GNDVI y el IPVI, se selecciond el area de inte-
rés. De igual modo, se trazd una linea de la que se obtu-
vieron las firmas espectrales de los puntos, cuyo resulta-

do fue similar en las lineas patrén (figura 15). La zona de
transicion NIR/RED es anomala en aquellos pixeles cer-
canos a la zona de lineamiento, y a medida que se separa
de la misma, la vegetacién presenta una respuesta menos
estresada. La aureola de afectaciéon de la vegetacion es
extensa y puede ser catalogada como una zona de muy
alto interés para la exploraciéon detallada de esmeraldas
en este sector del occidente de Boyaca.
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Figura 13. Analisis espectral de la linea de la mina de Coscuez.

Fuente: autor

0,50
0,45 4
0,404
0354
0301
0254
0,204
0,154
0,101
0,05 4

0001—=% . ! ; . ,
500 750 1000 1250 1500 1750

Exterior de la zona mineralizada

Reflectancia

Interior de la zona mineralizada

2000 2250

Longitud de onda (nm)

Figura 14. Anilisis espectral de las lineas de la mina La Pita

Fuente: autor

045

0,40 A Exterior de la zona mineralizada

0,35
0,30
0,254
0,20

Reflectancia

0,154
0,10

0,054

—
Interior de la zona mineralizada

0,00

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2.250

Longitud de onda (nm)

Figura 15. Analisis espectral de las lineas de la zona de interés

Fuente: autor

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO 33



34

Zafra Dulcey

El uso de la metodologia de interpretaciéon del modelo de
sombras con diferentes dngulos de origen de luminosidad
y alto grado de inclinacién permitié hacer una evaluacién
completa de los lineamientos naturales del terreno, como
técnica de bajo costo y gran cubrimiento en dreas de co-
bertura vegetal densa.

Se establecieron lineamientos naturales coincidentes
en todas las proyecciones de fuente luminosa, que en mu-
chos casos coinciden con estructuras conocidas, como la
falla del rio Minero y pliegues cartografiados.

Se encontré que los indices NDVI, IPVI y GNDVI
mostraron una mayor correlacion entre sus valores pa-
tronados como zonas de alteracion y los lineamientos na-
turales determinados con el modelo de sombras.

En las zonas mina de Muzo, mina de Coscuez y
mina La Pita, las firmas espectrales obtenidas muestran
un comportamiento de aureola, en el que las anomalias
geobotanicas estan concentradas hacia el centro, y se
normalizan hacia el exterior, lo que permitié determi-
nar un patronaje efectivo para la zonificacién de areas
no exploradas.

El andlisis espectral de las zonas en explotacion y el
realizado en el drea de mayor correlacion entre indice ve-
getal y lineamiento natural arrojé una aureola de estrés
concéntrica de la vegetacion en todos los casos estudia-
dos, lo que corrobora una relacion directa entre la albiti-
zacion presente en las zonas mineralizadas y la reflectan-
cia de la vegetacion.

La metodologia desarrollada muestra que es posible
identificar zonas de interés en la exploracion de esmeral-
das mediante la aplicacion de técnicas de andlisis de ano-
malias geobotanicas, por medio de indices vegetales y el
analisis espectral con software de bajo coste.

El autor desea expresar su més profundo agradecimien-
to al ge6logo Hans Eduardo Morales Bopp y a la gedgra-
fa Milagro Caraballo Pérez, por sus invaluables aportes
y constante asistencia intelectual y técnica.
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RESUMEN

Las exploraciones geologicas realizadas por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) entre los
aflos 2005 y 2008 muestran que las zonas potenciales para exploracién y explotacion de esmeraldas
en el cinturén esmeraldifero occidental (CEOC) estan estrechamente relacionadas a las forma-
ciones geoldgicas Muzo (edad Hauteriviano-Barremiano) y Rosa Blanca (edad Valanginiano), y
en el cinturén esmeraldifero oriental (CEOR), a las formaciones Santa Rosa y Chivor, de edad
Berriasiano. La mineralizacidn se encuentra asociada a diversas estructuras tectonicas de escala
mesoscdpica con alteraciones hidrotermales.

Palabras clave: esmeralda, estratigrafia, tecténica, cordillera Oriental, Colombia.

ABSTRACT

The geological explorations carried out by the Colombian Geological Survey (SGC, in Spanish)
between 2005 and 2008 show that the potential areas for exploration and exploitation of emeralds
in the Western Emerald Belt (CEOC, in Spanish) are closely related to the Muzo (Hauterivian-Ba-
rremian age) and Rosa Blanca (Valanginian age) geological formations, and in the Eastern Eme-
rald Belt (CEOR, in Spanish), are associated to the Santa Rosa and Chivor formations (Berriasian
age). Mineralization is associated with various mesoscopic tectonic structures with hydrothermal
alteration.

Key words: Emerald, stratigraphy, tectonic, Cordillera Oriental, Colombia.
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INTRODUCCION

1 antiguo Ingeominas, hoy Servicio Geoldgico Co-

lombiano (SGC), adelanté entre los afios 2005 y
2008 la exploracion geoldgica de los cinturones esme-
raldiferos de la cordillera Oriental de Colombia, con el
proposito de descubrir nuevas dreas potenciales para su
explotacién. Los estudios geoldgicos se llevaron a cabo
directamente por personal técnico del SGC o median-
te convenios de cooperacién técnico-cientifica con la
Universidad Industrial de Santander (UIS), y ademas se
contd con la participacion de algunos consultores priva-
dos (Reyes et al., 2006; Montoya, Terraza, Reyes, More-
no y Fuquen, 2008; Terraza, Montoya, Reyes, Moreno y
Fuquen, 2008; Mantilla et al., 2007, 2008; Ingeominas y
Mora, 2005).

Se realizé cartografia geoldgica sistematica a escala
1:25.000, sustentada con bioestratigrafia y estratigrafia
detalladas, lo cual permitié generar un nuevo contexto

estratigrafico y tectonico de los cinturones esmeraldife-
ros. A pesar de que ya ha transcurrido una década desde
que el SGC oficializ6 dichos estudios, aun en publicacio-
nes recientes hay un total desconocimiento de los mis-
mos (p. e., Pignatelli et al., 2015).

Con base en el nuevo conocimiento geoldgico genera-
do en el marco de estas investigaciones, y apoyados por la
informacién geoldgica disponible de trabajos anteriores,
se propuso una serie de criterios geoldgicos que permi-
tieron reconocer y delimitar nuevas dreas con potencial
esmeraldifero, los cuales a su vez sirven para orientar los
trabajos mineros relacionados con la exploracién y explo-
tacion de estos dep6sitos (Mantilla et al., 2007; Terraza y
Montoya, 2011).

El objetivo de estas notas es presentar de manera
sencilla y resumida el contexto tectonoestratigrafico de
formacién de las esmeraldas colombianas localizadas en
los denominados cinturones esmeraldiferos oriental y occi-
dental (figura 1).

74°05" W

4°36'N =

0 100 Km

Figura 1. Localizacion geografica de los cinturones esmeraldiferos de la cordillera Oriental de Colombia. CEOC = cinturén esmeraldifero
occidental, CEOR= cinturdén esmeraldifero oriental. Fuente: Terraza y Montoya (2011)
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Las esmeraldas son piedras preciosas que correspon-
den a una variedad del mineral de color verde conoci-
da como berilo, que pertenece a una clase de minerales
denominada ciclosilicatos. Su conspicuo color verde se
debe a impurezas en su estructura cristalina debidas a la
presencia de pequefas cantidades de elementos quimi-
cos como el cromo y el vanadio; su dureza oscila entre
7,5y 8 en la escala de Mohs, que va del 1 al 10, donde
1 es el mineral mas blando (talco) y 10 el mineral mas
duro (diamante).

La explotacion de esmeraldas en Colombia data de
la época precolombina, cuando los muiscas las extraian
en el territorio que hoy ocupa el pueblo de Somondoco,
para intercambiarlas comercialmente con otros pueblos
indigenas. Los espafioles continuaron con su explotacion
en la época colonial, hasta que a principios del siglo XX el
Estado colombiano asumi6 su explotacién.

Existen varios modelos geoldgicos que explican el
origen de las esmeraldas que se encuentran en diferen-
tes regiones del mundo, como la actividad magmatica, el
metamorfismo y los procesos hidrotermales; no obstante,
las esmeraldas colombianas son unicas en el mundo por
su origen asociado a rocas sedimentarias, que requiere la
interaccion de varios procesos geoldgicos, junto a condi-
ciones fisico-quimicas especificas, sin las cuales ellas no
podrian existir.

En Colombia, una zona depocentral relativamente am-
plia del Cretacico Inferior (abarca las areas OSsh, SFOS y
SEMS alrededor de Bogotd; véase la figura 2) debid jugar
un papel muy importante en la circunscripcién geogra-
fica de los yacimientos de esmeralda a zonas especificas
del pais, ya que solo alli se dieron todas las condiciones
tisico-quimicas y los procesos geoldgicos que posibilita-
ron su generacion. En la actualidad ain se desconocen
los limites geograficos exactos de esa drea depocentral;
sin embargo, con base en los datos geoldgicos recopila-
dos por el SGC y la UIS durante la exploracién geolod-
gica realizada en los cinturones esmeraldiferos, se cree

que el limite norte se localiza cerca al municipio de Sucre
(departamento de Santander), y el limite sur aproxima-
damente en el municipio de La Palma (departamento de
Cundinamarca); de occidente a oriente, esa zona estaria
delimitada por los municipios de Puerto Romero y Santa
Marfia, en el departamento de Boyaca.

Estos condicionamientos geologicos de las esmeral-
das hacen que sus yacimientos se localicen en dos areas
particulares de la cordillera Oriental: una ubicada sobre
su borde occidental, en la region de Muzo, Quipama, La
Palma, La Victoria, Otanche y San Pablo de Borbur, de-
nominada cinturén esmeraldifero occidental (CEOC), y
la otra, sobre su costado oriental, en los municipios de
Gachal4, Ubala, Chivor, Macanal y Santa Maria, deno-
minada cinturén esmeraldifero oriental (CEOR). Los dos
cinturones forman parte de la primitiva drea depocentral
del Cretacico Inferior. El nombre de cinturén se debe a
que las formaciones geoldgicas que contienen las mine-
ralizaciones de esmeralda configuran geograficamente
regiones alargadas en sentido suroccidente-nororiente,
de forma similar a un cinturdn (véase la figura 1).

Las zonas potenciales para exploracion y explotacién
de esmeraldas en el CEOC se localizan en las formacio-
nes geologicas Muzo (edad Hauteriviano-Barremiano) y
Rosa Blanca (edad Valanginiano), y en el CEOR, en las
formaciones Santa Rosa y Chivor, de edad Berriasiano.
En general, las facies sedimentarias son finogranulares y
ricas en materia orgdnica, principalmente calcareas, en el
caso de las formaciones Muzo y Rosa Blanca, siliciclasti-
cas en el caso de la Formacién Santa Rosa, y calcarea-eva-
poritica-siliciclastica en el caso de la Formacién Chivor.
Las rocas corresponden principalmente a arcillolitas y lo-
dolitas calcareas y micritas de coloraciéon negra muy ricas
en materia organica. En el caso particular del CEOR, es
evidente una estrecha relacion entre las mineralizaciones
de esmeralda con niveles calcareo-evaporiticos intercala-
dos, tanto en la Formacién Chivor como en la Formacién
Santa Rosa.

Los cinturones esmeraldiferos estan separados entre
si por unos 110 km, y hasta la fecha, en la zona de separa-
cién no se han encontrado yacimientos de esmeraldas. En
las figuras 3 y 4 se ilustran las sucesiones estratigraficas
de cada cinturén esmeraldifero.
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Figura 2. Distribucion de facies sedimentarias y armazoén tectonico de Colombia a lo largo del Fanenerozoico durante el intervalo de tiempo
Berriasiano-Valanginiano. CEOC = cinturén esmeraldifero occidental; CEOR = cinturén esmeraldifero oriental.

Fuente: Etayo, Cediel y Caceres (1997 y 2003)
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4. CONTEXTO TECTONICO REGIONAL DE LOS DEPGSITOS

El CEOC se encuentra fuertemente plegado y fallado.
El régimen tectonico es compresivo y transpresivo. Este
ultimo se manifiesta por la presencia de fallas inversas
con salto transcurrente. El plegamiento es notorio a esca-
la regional y local. Regionalmente se presentan pliegues
sinclinales abiertos y frecuentemente con doble inmer-
sién, tanto al NE como al S; a escala de afloramiento hay
pliegues anticlinales métricos (de poca longitud), gene-
ralmente asimétricos y apretados. Los planos de falla en
las zonas con mineralizacion de esmeralda por lo regular

no estan mineralizados, y las brechas que normalmente
se reconocen en las minas son de origen hidrotermal;
no obstante, se pueden confundir con brechas de origen
tectonico cuando algunas de las fallas afectan la zona
mineralizada. Por los analisis y observaciones de campo
realizados, se infiere que las fallas principales son pos-
teriores a las mineralizaciones de esmeralda. La textura
finogranular de la mayoria de las unidades litoestrati-
graficas influye en la deformacion de las rocas debido a
su comportamiento ductil, que genera foliacion intensa,
fallas con poca expresion geomorfoldgica y, en algunas
zonas, replegamiento intenso.
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En el CEOR, el macizo de Quetame atraviesa el cin-
turén en direccién NE, y en él afloran rocas del Grupo
Farallones que conforman el basamento paleozoico so-
bre el cual se acumularon las rocas del Cretdcico. Las
rocas cretacicas bordean el macizo, y sus caracteristicas

estructurales dependen de su ubicacion con respecto a
este basamento paleozoico. Al oriente, las fallas son es-
tructuras regionales, orientadas en sentido SW-NE, que
se extienden por decenas de kilémetros y corresponden
a fallas inversas con vergencia oriental, que hacen parte
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Figura 4. Litoestratigrafia del Cretécico basal en el CEOR.
Fuente: Terraza y Montoya (2011)
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del sistema de fallas del piedemonte llanero. Al occidente
se presentan dos tipos de fallas: a) fallas de menor lon-
gitud con vergencia al oriente y direcciéon NE, y que son
las responsables del cabalgamiento de rocas paleozoicas
sobre cretacicas, y b) otras fallas mds regionales, de salto
combinado, tanto inverso como transcurrente (dextral o
sinestral), con ejes de pliegues oblicuos a su trazo y que
repiten secuencia en aquellos sitios en que el segmento
de la falla es transpresivo. El plegamiento en las rocas del
Creticico, en general, no es complejo, y se desarrollan
pliegues anticlinales y sinclinales amplios y extensos con
orientacion NE-SW, asi como también numerosos plie-
gues de menor longitud y amplitud. De igual forma, en el
CEOR las fallas principales son posteriores a las minera-
lizaciones de esmeralda.

5. RELACION ENTRE DEFORMACION TECTONICA, ROCA CAJA
Y LA MINERALIZACION DE ESMERALDAS

Tanto la cartografia geolégica regional como los estudios
estratigraficos locales (Ingeominas y Mora, 2005; Reyes

et al., 2006; Terraza et al., 2008; Montoya et al., 2008) su-
gieren que las rocas encajantes de las mineralizaciones de
esmeraldas se encuentran restringidas, por el contexto
paleogeografico, a ciertas unidades litoestratigraficas del
Creticeo Inferior, como ya se indicé (véanse las figuras
2,3 y4). Larelacion establecida con rocas de origen eva-
poritico (en el caso del CEOR) refuerza la conclusién de
Giuliani et al. (1995) y Giuliani, Cheilletz, Rueda y France
(1995) en cuanto a un origen a partir de salmueras eva-
poriticas de buena parte de los fluidos mineralizantes; no
obstante, estas condiciones paleoambientales ain no se
han podido establecer, en el caso del CEOC. Lo planteado
anteriormente sugiere un origen de los fluidos minerali-
zantes en un sistema cerrado y autéctono, lo que implica
migracion de fluidos de cortas distancias.

Se plantea una sucesién de eventos tecténicos que
dieron origen a las mineralizaciones de esmeraldas (fi-
gura 5), lo cual implica que las mineralizaciones estan
circunscritas a un proceso de plegamiento (Ingeominas
y Mora, 2005).

Evento de plegamiento

-« > A
Deformacién interna
= >
Fracturamiento perpendicular a So -
= = 2
[
1S
2
<
&
Migracion de fluidos y relleno de fracturas
- P
Brechamiento hidraulico
. v

Figura 5. Sucesion de eventos tectonicos generadores de las esmeraldas.

Fuente: Ingeominas y Mora (2005)
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En esta sucesion de eventos se identificaron los si-

guientes estadios comunes a ambos cinturones esmeral-

diferos:

Fracturas conjugadas que forman angulos agudos en-
tre si. Se originan en un estadio de preplegamiento
durante el cual, si bien ya existia el régimen de esfuer-
zos que origind los pliegues, la flexiéon de las capas
asociadas a los mismos ain no se habia iniciado, o era
de muy bajo angulo.

Fracturas paralelas y perpendiculares al eje de plie-
gues. Se originan durante los estadios iniciales del
plegamiento. Este juego de fracturas ortogonales y
simétricas respecto al pliegue es un elemento comun
respecto a otros cinturones plegados y de cabalga-
miento.

El hecho de que las fracturas estén o no mineralizadas
depende directamente de las unidades que las contie-
nen, entendiéndose en este caso por mineralizacién
cualquier relleno de las fracturas, y no necesariamen-
te la paragénesis de las esmeraldas. En este contexto,
las unidades litologicas peliticas no calcareas serian
las mdas inadecuadas para contener fracturas minera-
lizadas; por el contrario, las fisuras de las rocas de las
unidades calcareas serian las mds propensas a relle-
narse con los fluidos mineralizantes. Este hecho su-
giere un régimen de migracién de fluidos intraforma-
cional y de cortas distancias en concordancia con lo
dicho anteriormente. Por lo tanto, el fracturamiento
inicial esta relacionado con los estadios iniciales de la
deformacion tectonica. Dichos estadios iniciales tam-
bién se asociarian, desde el principio, con una defor-
macion interna penetrativa (foliacién tecténica). Una
vez estos procesos se inician, las evidencias indican
que ante un aumento en la amplitud de los pliegues
y de la presion de fluidos se produciria el relleno de
las fracturas preexistentes. En este proceso de mine-
ralizacion, las esmeraldas serian los minerales mas
internos dentro de un crecimiento sintaxial (es decir,
crecen desde las paredes de las venas hacia el interior,
algo opuesto a un crecimiento antitaxial, que ocurre
desde el interior hacia las paredes).

En estadios posteriores de deformacion, con ampli-
ficaciéon aun mayor de los pliegues, las venas mine-

ralizadas extensionales terminan pasivamente en
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posiciones dentro del pliegue, lo que implica que su-
fran acortamiento y plegamiento ptigmatico. De esta
manera, se produce el brechamiento hidraulico ante
presion de fluidos finalmente maxima.

En esta sucesion de eventos, por lo tanto, las mine-
ralizaciones estdn circunscritas a un proceso de ple-
gamiento.

El fracturamiento, y sin duda alguna buena parte de
las mineralizaciones que rellenan las fracturas, esta
totalmente ligado a fendmenos flexurales. Atin mas,
parece ser que ciertas mineralizaciones de calcita se
asocian directamente a disolucién por presion en las
capas directamente adyacentes, donde se genera fo-
liacién tecténica y migracion directa de fluidos hacia
las fracturas circundantes. Sin embargo, no se puede
descartar del todo un contexto en el que la minera-
lizacién especifica de las esmeraldas se relacione con
otros procesos, por ejemplo, migracion de fluidos
hidrotermales externos a la roca encajante. Pese a
esto, sean cuales fueren esos procesos adicionales,
no fueron anteriores ni posteriores a un proceso de
plegamiento y deformacion interna: fueron contem-
poraneos.

El fracturamiento hidrdulico observado (p. e,
zona mineralizada de Coscuez-CEOC y rio Bata-
tas-CEOR) sugiere que la migracién de los fluidos
se produjo, probablemente, de modo principal a tra-
vés de los planos de estratificacion. Se observo que
las zonas de brechamiento hidraulico no son niveles
estratiformes continuos, lo cual implica que dichas
zonas no constituyeron vias importantes para la mi-
gracion de los fluidos mineralizantes. Las fracturas
perpendiculares a la estratificaciéon tienen longi-
tudes muy cortas para representar vias de migra-
cién representativas. Las zonas principales de falla
permanecen como una hipétesis no demostrada;
solo en algunos casos puntuales observados sirvie-
ron como eventuales vias de migracién de fluidos.
En oposicién a lo que argumentan Branquet, Lau-
monier, Cheilletz y Giuliani (1999), no se encontrd
evidencia alguna de que la migracién de fluidos se
haya dado principalmente a través de fallas de ca-
balgamiento. Los casos documentados son aislados y
tampoco indican que las zonas de falla o los contac-
tos mecanicos puedan llegar a ser sitios potenciales
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de prospeccion de esmeraldas (la cercania o lejania
de las minas de esmeraldas respecto a las fallas son
casos mas bien fortuitos). Tampoco se observaron
casos suficientes como para generalizar sobre la pre-
sencia de despegues mineralizados, como lo asumen
Cheilletz, Féraud, Giuliani y Rodriguez (1994).

Posteriormente, en etapas mas avanzadas de la de-
formacidn, areas como la zona mineralizada de Cos-
cuez en el CEOC sufren un acortamiento ain mayor,
probablemente contemporaneo con la fase de mayor
exhumacidn, que bascula las capas a estados subverti-
cales y probablemente rota localmente los ejes de plie-
gues a lo largo de ejes verticales. Las fracturas previa-
mente formadas también son pasivamente basculadas
en este proceso. Finalmente, también se observo que
en general hay una sobreimposicion de deformacion
cataclastica tardia, que en ningun caso se observo mi-

neralizada.

Las edades obtenidas por Cheilletz, Féraud, Giuliani
y Rodriguez (1991) y Cheilletz et al. (1995), que oscilan
entre 32 y 38 Ma en el caso del CEOC, y 62 a 68 Ma en el
del CEOR, asi como las de Romero, Schultz y Kawashita
(2009), de 67 Ma en el caso de los depositos del CEOC,
y de 61 Ma en el del CEOR, concuerdan con estudios re-
gionales (Van der Hammen, 1958; Gémez et al., 2003;
Restrepo, Colmenares, Higuera y Mayorga, 2004; Gomez,
Jordan, Allmendiger y Cardozo, 2005; Cortés, Angelier y
Colleta, 2005) que muestran evidencias de la presencia de
deformacion y plegamiento desde el Maastrichtiano-Pa-
leoceno y durante el Eoceno. De igual forma, la edad
12,4 + 0,9 Ma de las esmeraldas del CEOC (Mantilla et
al., 2007) es concordante con procesos de fuerte plega-
miento, levantamiento e inicio de erosion en la cordillera
Oriental durante el Mioceno Medio (Van der Hammen,
1958; Cooper et al., 1995).

Los estudios de microsonda y de inclusiones fluidas
de Cheilletz et al. (1994) sirvieron de base para sustentar
la hipétesis de que las mineralizaciones se producen antes
de los procesos mayores de exhumacioén de la cordillera
Oriental, ya que el inicio de la exhumacién puede ser un
factor capaz de detener los procesos mineralizantes, da-
das las condiciones de presién y temperatura propuestas
por los citados investigadores.

Los mineros extraen las esmeraldas de las “estructu-
ras hidrotermales”, que se originan cuando los fluidos
mineralizantes transportan los elementos o sustancias
que forman la esmeralda, y “penetran” en la roca se-
dimentaria sometida a deformacién tecténica (plega-
miento, deformacién interna y fracturamiento), lo que
hace que la roca se rompa, y en esas fracturas, debido a
procesos de cristalizacion, se forman distintos minera-
les, incluida la esmeralda; estas estructuras se conocen
como “venas’, “brechas hidraulicas” o “zonas o bandas
albitizadas” (figura 6). Comunmente, la esmeralda estd
acompafada de otros minerales que son tipicos de los
yacimientos esmeraldiferos, como la albita, la calcita,
carbonatos de elementos de las tierras raras (como la
parisita), fluorita, barita y algunos sulfuros (p. e., pirita
y calcopirita). Los mineros tradicionales, que normal-
mente no tienen el conocimiento geolégico de los yaci-
mientos, han explotado este recurso de manera empirica
desde hace muchos anos, porque aprendieron a recono-
cer tanto los minerales asociados a la esmeralda como
las diferentes estructuras hidrotermales presentes en la
roca. Su extraccién generalmente es subterrdnea, me-
diante la excavacion de tuneles con ramales en distin-
tas direcciones, literalmente persiguiendo las estructuras
hidrotermales mencionadas, aunque en otras minas su
explotacion puede ser superficial.

Como se puede ver, la geologia de los yacimientos de
esmeraldas en Colombia es bastante compleja. La explo-
racion de cualquier recurso mineral (hidrocarburos, agua
subterranea, carbdn, esmeraldas u otro mineral) implica
un conocimiento geoldgico detallado del territorio, tan-
to a nivel de superficie como del subsuelo, que se logra
mediante diversas disciplinas de las geociencias, como la
cartografia geoldgica, estratigrafia, geoquimica, geofisica,
estudios satelitales, paleontologia, geocronologia y otras
mas. La cantidad de recurso mineral disponible depen-
dera del grado de conocimiento geoldgico que se tenga y
del avance tecnoldgico de la mineria, pues no es lo mismo
extraerlo con métodos de hace quinientos afios, cuando
nuestros ancestros extraian las esmeraldas de forma ru-
dimentaria sin ningiin conocimiento geoldgico, a como
lo hacemos hoy en dia. No obstante, ain nos falta mucho
conocimiento sobre la geologia de nuestros yacimientos

esmeraldiferos.
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Figura 6. Estructuras hidrotermales tipicas de las zonas con mineralizacion de esmeraldas en Colombia. A) Brecha hidraulica de fragmentos de
arcillolita calcarea carbonosa cementados por calcita. B) Venas de calcita paralelas a la estratificacion. C) Lodolita calcdrea carbonosa con
venas de calcita-dolomita de aspecto brechoide. D) Venas de calcita lenticulares transversales a la estratificacion. E) Lodolita carbonosa con
bandeamientos albititicos. F) Brecha de clastos de lodolita cementados con calcita y dolomita. G y H) Nivel albitizado con pirita, calcita y
dolomita. Localizacion geografica: A y B) minas de Coscuez, Formacion Muzo; C y E) minas de Muzo, Formacién Muzo; D) minas de Penas
Blancas, Formacion Rosa Blanca; F) minas de Gachald, Formacion Santa Rosa; G y H) minas de Chivor, Formacion Chivor.

Fuente: Terraza y Montoya (2011)
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Las zonas potenciales para exploracion y explotacion de

esmeraldas, en el CEOC estdn restringidas a las formacio-

nes geologicas Muzo (edad Hauteriviano-Barremiano) y

Rosa Blanca (edad Valanginiano), y en el CEOR, a las for-

maciones Santa Rosa y Chivor, de edad Berriasiano.

La sucesion de eventos geoldgicos mds importantes
que dieron origen a las esmeraldas fueron los siguientes:
1.  Acumulacién de espesas secuencias de sedimentos

finogranulares, ricos en materia organica, carbona-
tos y evaporitas, en varios episodios del Cretacico
Temprano de Colombia, como en el piso Berriasiano
(135-131 Ma), Valanginiano (131-123 Ma) y Hau-
teriviano-Barremiano (123-117 Ma). Esta acumula-
cion de sedimentos ocurrid en areas depocentrales o
de mayor subsidencia de la antigua cuenca sedimen-
taria cretacica colombiana (véase la figura 2).

2. Enterramiento de los sedimentos a varios kildmetros
de profundidad, que permitié que la roca alcanzara
alta diagénesis y bajo grado de metamorfismo (tem-
peraturas >100-200 °C y presiones >1 kbar).

3. Sucesidon de eventos tecténicos que afectaron a la
roca sedimentaria como plegamiento, deformacién
interna, fracturamiento, migracién del fluido mi-
neralizante de la esmeralda, relleno de fracturas y
brechamiento hidraulico; se han identificado varios
eventos tectonicos asociados a las esmeraldas que
tienen edades geoldgicas que van desde 62 a 68 Ma
(Paleoceno Tardio-Maastrichtiano), 32 a 38 Ma (Eo-
ceno Tardio) y 12 Ma (Mioceno Tardio).

4. Exhumacion de la roca con los yacimientos de esme-
ralda posterior a los 12 Ma (en este caso particular se
hace referencia al levantamiento e inicio de los proce-
sos erosivos en la cordillera Oriental, sitio en el cual se
localizan los yacimientos esmeraldiferos colombianos).

5. Las mineralizaciones de esmeraldas se encuentran
asociadas a diferentes estructuras tectdnicas con al-
teracion hidrotermal, como venas, brechas hidrauli-
cas o zonas o bandas albitizadas.
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RESUMEN

En el departamento del Cesar, municipio de Becerril, se encuentran rocas Cretacicas de compo-
sicién calcarea que afloran en gran parte de su territorio y pertenecen a la Formacién Lagunitas
y Aguas Blancas, del Grupo Cogollo, y la Formacién La Luna. Este estudio presenta los resul-
tados de un trabajo cartografico que tiene como objetivo contribuir al conocimiento geoldgico
de esta zona, localizada en un 4rea de 25 km? en el sector oriental del municipio de Becerril,
mediante labores de campo, identificacion de unidades geomorfolégicas y descripciones petro-
graficas a escala 1:25.000. Se concluye que la Formacién Lagunitas se caracteriza por presentar
una sucesion de calizas masivas fosiliferas de coloracién gris oscura, con pequeiias alternaciones
de lodolitas calcareas y calizas lumaquélicas. De la Formacion Aguas Blancas se identifica con
detalle el Miembro Animas, constituido por lodolitas calcéreas con abundante materia orga-
nica, intercalada con calizas micriticas de color negro, que gradan horizontalmente a arenis-

! Fundacién Universitaria del Area Andina.
2 Universidad de la Guajira.
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cas con cemento calcareo de grano fino; el Miembro Tucuy, compuesto por limolitas arenosas
de cemento calcareo, areniscas de gran fino y arcillolitas carbonatadas, y el Miembro Maracas,
constituido principalmente por calizas lumaquélicas masivas. De igual forma, se identificaron
cuatro ambientes geomorfoldgicos: estructural, en el que se identificaron las unidades de barras
monoclinales, ladera estructural de sierra homoclinal y ladera de contrapendiente de sierra ho-
moclinal; denudacional, en el que se identificaron unidades como escarpe de erosion, lomerios
poco bisectados y ondulaciones denudacionales; carstico, con unidades de valle carstico y ladera
carstica; y fluvial, con la unidad llanura de inundacion.

Palabras clave: Cartografia, Grupo Cogollo, Serrania del Perija.

ABSTRACT

In the department of Cesar, Municipality of Becerril, there are extensive outcroppings of Cre-
taceous rocks with calcareous sequences belonging to the Lagunitas and Aguas Blancas For-
mations, the Cogollo Group, and the La Luna Formation. This study presents the mapping of a
25 km? are in the eastern sector of the Municipality of Becerril, intended to contribute geolo-
gical knowledge of this area through field work, identification of geomorphological units and
petrographic descriptions at a scale 1:25,000. The Lagunitas Formation is characterized by a
succession of dark gray massive fossiliferous limestone intercalated with calcareous mudstone
and lumachellic limestone. From the Aguas Blancas Formation, the Animas Member is iden-
tified in detail, consisting of calcareous mudstone with abundant organic matter interbedded
with black micritic limestones that grades horizontally to sandstones with fine-grained calca-
reous cement. The Tucuy Member consists of calcareous siltstone, fine-grained sandstone and
carbonated claystone. The Maracas Member consists mainly of massive lumachellic limestone.
Similarly, four geomorphological environments were identified: structural, identifying units of
hog-backs, homoclinal ridges and cuestas; denudation, identifying units such as erosion scarps,
lightly bisected hills and undulating interfluves; karstic, with units of karstic valley and karstic
slope; and fluvial, with the floodplain unit.

Keywords: Cartography, Cogollo Group, Serrania del Perija.

el Grupo Cogollo, y la Formacién La Luna. El area car-
tografiada se localiza al nororiente del municipio de Be-

a Serrania del Perija es conocida como un sistema

montafnoso localizado en la esquina noroccidental
de Suramérica, levantada entre finales del Eoceno y el
Plioceno por actividad orogénica debido a la colisién de
las placas de Suramérica y el Caribe (Caceres, Cediel,
Ujueta, 1976).

Este trabajo se desarrollé sobre el flanco occidental
de la Serrania del Perija, donde afloran rocas cretacicas
sedimentarias pertenecientes a la Formacion Rio Negro,
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cerril, en la carretera que comunica el corregimiento de
Casacard con la Jagua de Ibirico, sector atravesado por los
rios Maracas y Tucuy, que se intersecan con las quebradas
Socomba y Rodrigo (figura 1).

Los resultados de la cartografia a escala 1:25.000 del
Grupo Cogollo son una contribucién al conocimiento
geoldgico de la Serrania del Perija en este sector, debido
a que los estudios cartograficos y petrograficos a dicha
escala son desconocidos o escasos.
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Figura 1. Mapa de localizacion. SNSM: Sierra Nevada de Santa Marta; CCR: cuenca Cesar-Rancheria; SP: Serrania del Perija.
Fuente: adaptado y modificado a partir de la Plancha 41-Becerril, SGC (2015)

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

La presente metodologia se basa en la “Metodologia de la
investigacién” de Hernandez S. (2014) y tiene un enfoque
cuantitativo, ya que busca describir, explicar y comprobar
los datos obtenidos en campo para adelantar un andli-
sis objetivo, con alcances descriptivos, correlacionales y
explicativos que resultan de la revisién bibliografica, al
tiempo que brinda perspectivas para la cartografia. Asi-
mismo, cuenta con un disefio no experimental basado en
el analisis de la documentacion relacionada con el tema
de estudio, el levantamiento y la digitalizacion de los ma-
pas correspondientes y la sistematizacién de los datos ob-
tenidos en campo, donde se realizé6 muestreo de tipo no
probabilistico, ya que las muestras fueron obtenidas de
forma intencional por los cambios de litologias.

Este estudio comprendi6 varias etapas o fases en
las que se logré un correcto desarrollo del trabajo:

primero se reconocieron unidades geoldgicas de la zona
mediante un estudio fotogeoldgico (fotografias aéreas
200, 201, 202, del vuelo C2506, y fotografias 12, 13, 14,
15, del vuelo C2435, correspondientes a la plancha 41-
IVC del Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC]).
Se realizé una visita a campo que se correlaciond con
geologia regional encontrada en la memoria geoldgica
del Cesar; también se realizaron estudios cartograficos
en la regidn. Posteriormente se realizaron descripciones
petrograficas de las muestras recolectadas y levantamien-
to estratigrafico de las unidades en la zona, y se proce-
di6 a identificar con claridad la distribucion geografica
de cada miembro del Grupo Cogollo y los depdsitos del
Cuaternario. Asimismo, se tomaron datos estructurales
con brujula en los flancos de los pliegues encontrados,
que permitieron la finalizacién de la cartografia del drea.
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La zona de trabajo se ubica sobre dos provincias geoldgi-
cas: el piedemonte occidental de la Serrania del Perija y el
oriente de la cuenca Cesar-Rancheria.

El municipio de Becerril se caracteriza por presentar
rocas de diferentes ambientes geoldgicos, con contrastes
en litologia, edad y composicién. A escala 1:100.000 so-
bre la Plancha 41, Gonzalez et al. (2015) dan informacién
de la geologia regional, en la que se pueden apreciar rocas

metamorficas y formaciones sedimentarias (figura 1).

3.1. Rocas metamérficas

Las rocas metamorficas estdn representada en el ambi-
to regional por la granulita de Los Mangos, que tiene
presencia en la parte mas alta de la Serrania del Perija,
hacia el este del municipio de Codazzi (Colmenares et
al., 2007).

3.2. Rocas sedimentarias

En la Serrania del Perija afloran rocas sedimentarias de
gran diversidad, como areniscas, lodolitas, lutitas y calizas,
entre otras. Ademas, estas rocas hacen parte de formacio-
nes de importancia minera en la region, como las Forma-
ciones Barcos y Los Cuervos (esta tltima contiene mantos
de carbon explotables). Aparte de ello, en la zona de estu-
dio afloran las Formaciones Rio Negro, Lagunitas, Aguas
Blancas y La Luna, asi como los depdsitos del Cuaternario,
con espesores que pueden ser de interés para la explota-
cién minera (Gil y Martinez, 1990; Hernandez, 2003).

3.2.1. Formacién Rio Negro

La Formacién Rio Negro, inicialmente descrita por Liddle
(1928), comprende areniscas, conglomerados, lodolitas y
arcillolitas, de edad Neocomiano a Aptiano. Las areniscas
generalmente se presentan con coloracion blanca y grano
grueso; los conglomerados, heterogéneos; las arcillolitas
y lodolitas tipicamente muestran tonos brillantes de ama-
rillo, rojo y morado por presencia de éxidos de hierro,
composicionalmente son arcosas a subarcosas y su espe-
sor varia entre 800 y 1.000 metros en la zona cercana a
Fernambuco; esta se encuentra en contacto gradacional
con el Grupo Cogollo (Geoestudios, 2006; Gonzalez et
al., 2015; Gonzalez et al., 2008).
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3.2.2. Grupo Cogollo

El Grupo Cogollo fue descrito inicialmente por Miller
(1960), quien agrup6 una serie de calizas, calizas arenosas
y areniscas calcdreas de edad Barremiano-Aptiano que
hacen parte del bloque levantado del borde occidental de
la Serrania de Perija. Su contacto inferior es discordante
con la Formacién La Quinta y gradacional con la Forma-
cién Rio Negro (Castro, 2009; Gonzalez et al., 2008). Li-
tolégicamente, este grupo es dividido de base a techo en
las Formaciones Lagunitas y Aguas Blancas, y esta tltima
es subdividida en tres miembros por Hernandez (2003) y
Gonzélez et al. (2008): Animas, Tucuy y Maracas.

3.2.3. Formacion La Luna

La Formacién La Luna es descrita por Gardner (1926),
quien la describe como una secuencia alternante de li-
molitas, arcillolitas, lutitas negras carbonosas, calizas bi-
tuminosas, capas de chert y nddulos de variable tamaio.
Hacia la base de la formacién predominan las lodolitas y
las capas de chert, mientras que en la parte superior son
comunes las calizas bituminosas. Ademas, esta formacion
es concordante con el Grupo Cogollo y transicional con
la Formacién Molino. La edad de la Formacién La Luna,
segun informes de la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(Gonzalez et al., 2008) se ubica entre el Turoniano Tem-
prano y el Coniaciano.

3.2.4. Depésitos del Cuaternario
Estan constituidos por acumulaciones de sedimentos no
consolidados de origen fluvial.

A escala 1:100.000, Gonzalez et al. (2008) senalan que
en el area de estudio se observan rocas de edad Cretacica,
pertenecientes al Grupo Cogollo y a Formacion La Luna.
Debido a la escala de trabajo que manejaron no les fue
posible separar el Grupo Cogollo en sus formaciones y
subunidades.

En el 4rea afloran unidades litoldgicas con edades que van
desde el Aptiano al Coniaciano, segun estudios anteriores
proporcionados por Geoestudios (2006) y Gonzales et al.
(2015). Todas las muestras se tomaron en un recorrido
marcado con GPS que se visualiza en la figura 2, en las
que se encontraron rocas de las Formaciones Lagunitas y
Aguas Blancas, descritas a continuacion.
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Figura 2. Cartografia geoldgica levantada, con las localizaciones de las muestras recolectadas en campo.

Fuente: autores
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4.1. Formacién Lagunita

Se caracteriza por presentarse como una sucesion de ca-
lizas masivas fosiliferas de coloracién gris oscura, con
pequerias alternaciones de lodolitas calcdreas y calizas
lumagquélicas (Hernandez, 2003), cuyo espesor maximo
alcanza los 290 metros (Céceres et al., 1976).

El drea de estudio se encuentra representada por la
muestra MFLO1, descrita como una caliza de color ne-
gro grisaceo a marrdn claro, con presencia de venillas de
calcita, de textura masiva, catalogada en la tabla de clasi-
ficacion de Dunham (1962) como mudstone, y segtin Folk
(1962), como una micrita con intraclastos. La muestra,
por sus caracteristicas litologicas y ubicacion geografica,
se asocia a la Formacién Lagunita (figura 3).

Figura 3. Muestra de caliza perteneciente a la Formacién Lagunita
Fuente: autores

4.2. Formacion Aguas Blancas

Esté constituida por tres Miembros (Animas, Tucuy y
Maracas), de los cuales se identificaron y describieron los
de Animas y Tucuy.

4.2.1. Miembro Animas

El Miembro Animas estd constituido por un conjunto
lodolitico calcdreo con abundante materia organica in-
tercalado con calizas micriticas de color negro que gra-
dan horizontalmente a areniscas con cemento calcareo
de grano fino; su espesor es de 285 metros (Gonzalez et
al., 2008).
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En el area de estudio, el Miembro Animas se encuen-
tra en afloramientos en los que se observan lutitas bitu-
minosas con intercalaciones de limolitas calcareas de co-
lor gris, con laminacién plano-paralelas (figura 4). Estas
rocas se asocian a la Formacién Aguas Blancas, Miembro
Animas, por su correlacién litolégica y caracteristicas
muy similares a las descritas en campo y en el labora-
torio. La muestra MFL 02 es descrita microscdpicamen-
te, segun la clasificaciéon de Dunham (1962), como un
wackestone lodo-soportado (bitumen como matriz de la
roca “Btm”), y en ella se observan diversas especies de
foraminiferos plancténicos de caparazén micritico, asi
como foraminiferos fragmentados (globigerinas) “Fr”.
En dos partes de la seccién se observan vetillas de cal-
cita recristalizada que atraviesa de forma horizontal la
seccion (figura 5).

Segun la clasificacion de Fliigel (2004) sobre la distri-
bucién de los tipos de microfacies, presenta microfacies
SME-3 (wackestone con foraminiferos), lo que permite
relacionar el Miembro Animas a un ambiente de depo-
sitaciéon de pie de talud, en rampa carbonatada exterior
(FZ-3), segin Wilson (1975).

Figura 4. Formacion Aguas Blancas, Miembro Animas. Intercalaciones
de lutitas oscuras con limolitas calcéreas.

Fuente: autores
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Figura 5. Fotomicrografia de lémina delgada de wackestones pertenecientes a la Formacién Aguas Blancas, Miembro Animas. Luz reflejada;

ampliacion: 10x.
Fuente: autores

4.2.2. Miembro Tucuy
El Miembro Tucuy agrupa un conjunto arenoso presente
en la Formacién Aguas Blancas, constituido por limolitas
arenosas de cemento calcéreo, areniscas de grano fino y
arcillolitas calcdreas. Su espesor es de 450 metros, segun
Gonzalez et al. (2008).

La muestra MFLO3 se clasifica como una arenisca
lodosa (>90% arena) de color amarillo ocre, en algunas
partes gris de grano fino a muy fino si se observa con
ayuda del estereomicroscopio (es dificilmente perceptible
a simple vista) y con patrones texturales proporcionados
(Castro, 1989). Se observa matriz arenosa con cemento
carbonatado, con buen calibrado, granos subangulares a
subredondeados, con empaquetamiento completo y sor-
ting de 0,35. Presenta una estratificacion plano-paralela.
La muestra estda compuesta en un 95% de cuarzo (Qz),
1% de feldespatos (Fd), 1% de fragmentos liticos (Fr), y
3% de minerales accesorios. Segun Folk (1974), se clasi-
fica como una cuarzoarenita, y se relaciona con el Miem-
bro Tucuy, cuyo ambiente tecténico procede de bloques
continentales de cratén interior, segun la clasificacion de
Dickinson (1985) (figura 6).

La muestra MFLO5A, tomada en campo, es una caliza
arenosa de color amarillo ocre con oxidacién en algunas
partes. Tiene una laminacién ondulada de textura masiva
y es clasificada, segiin Dunham (1962), como wackestone, y
seguin Folk (1962), como una micrita con fésiles (figura 7).

Figura 6. Muestra MFLO03 de arenisca perteneciente a la Formacion
Aguas Blancas, Miembro Tucuy.

Fuente: autores

Figura 7. Muestra MFL5A, caliza arenosa perteneciente a la
Formacion Aguas Blancas, del Miembro Tucuy.

Fuente: autores
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4.2.3. Miembro Maracas

El Miembro Maracas es el conjunto calcareo superior
de la Formacién Aguas Blancas, y estd compuesto prin-
cipalmente por calizas lumaquélicas masivas. El espe-
sor de este Miembro es de 217 metros (Gonzalez et al.,
2008).

La geomorfologia se llevd a cabo con informacion reco-
gida en campo y fotogeologia, en las que se identificaron
nueve unidades geomorfologicas, que son agrupadas en
cuatro ambientes geomorfoldgicos: estructural, denuda-
cional, carstico y fluvial (figura 8).

5.1. Ambiente estructural

5.1.1. Barras homoclinales (Sbh)

Caracterizadas por presentarse como una tendencia
alargada. En su morfologia se destaca la alternancia en
la disposicion subvertical de las unidades resistentes, si
se compara con las superficies suaves de las zonas exca-
vadas, fenémeno debido a procesos de escorrentia en las
unidades blandas.

5.1.2. Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle)
Se caracteriza por la inclinacidn de los estratos a favor de
la pendiente. Su longitud es corta, y sus formas son rectas
y con pendientes poco escarpadas. Se relaciona con a una
estructura homoclinal.

5.1.3. Ladera de contrapendiente de sierra

homoclinal (Sshic)

En el 4rea de estudio, este tipo de ladera se caracteriza
por presentarse como una superficie subvertical de esca-
sa longitud, de forma cdncava, con pendiente abrupta a
escarpada. Es generada por estratos dispuestos contra la
pendiente del terreno y se relaciona con una estructura de
sierra homoclinal.

5.2. Ambiente denudacional
5.2.1. Escarpe de erosion (Deeme)

Localizado en un altiplano, el escarpe de erosion es de-
finido como una unidad geomorfoldgica de forma recta
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con pendiente escarpada, de ladera abrupta, originada
por socavacion fluvial lateral o por procesos de erosion
y movimientos en masa remontantes a lo largo de un
drenaje.

5.2.2. Ondulaciones denudacionales (Dmo)

Tiene forma colinada, céncava, inclinacién suave y dre-
naje divergente. Se relaciona con procesos de meteori-
zacion y erosion sobre rocas blandas. Su disposicidn es
ligeramente inclinada.

5.2.3. Lomerios poco bisectados (DAlpd)

Su morfologia es alomada, con cimas planas amplias y
redondeadas, de laderas cortas y de forma recta, con pen-
dientes inclinadas muy abruptas.

5.3. Ambiente carstico

5.3.1. Valle carstico (Kvca)

En el area de estudio se encuentra con una morfologia
elongada, de fondo suavemente ondulado, con bordes
concavos bien marcados, formados por disolucién de ro-
cas calcareas Cretacicas.

5.3.2. Ladera cdrstica (Klac)

La ladera carstica se caracteriza por presentarse como
una superficie en declive, de morfologia alomada, con
pendientes inclinadas a escarpadas, de longitud corta. El
patron de drenaje es carstico. Es comun la presencia de
valles ciegos.

5.4. Ambiente fluvial

5.4.1. Llanura de inundacion (Fpi)

Se localiza bordeando los cauces fluviales de las quebra-
das locales. Su morfologia plana es eventualmente inun-
dable. Se presenta como superficie estrecha, alargada y
profunda, con red de drenaje de tipo subparalelo de me-
diana densidad. Los procesos erosivos evidenciados son
producidos por la quebrada Socomba, aportante del ma-

terial cuaternario en la zona.
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Figura 8. Geomorfologia del area de estudio. Nomenclatura y colores tomados del Servicio Geoldgico Colombiano (2017).
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Como resultado final de la cartografia, se obtuvo un
mapa geologico a escala 1:25.000 que muestra la varia-
cioén espacial litoldgica de las Formaciones Lagunitas y
Aguas Blancas, del Grupo Cogollo.

La Formacion Lagunitas se caracteriza por presentar
una sucesion de calizas masivas fosiliferas de coloracién
gris oscura, con pequefias alternaciones de lodolitas cal-
careas y calizas lumaquélicas.

De la Formacién Aguas Blancas se identifican con
detalle el Miembro Animas, constituido por lodolitas cal-
careas con abundante materia organica intercalada con
calizas micriticas de color negro, que gradan horizontal-
mente a areniscas con cemento calcareo de grano fino;
el Miembro Tucuy, compuesto por limolitas arenosas de
cemento calcdreo, areniscas de gran fino y arcillolitas cal-
careas, y el Miembro Maracas, compuesto principalmente
por calizas lumaquélicas masivas.

Se identificaron cuatro ambientes geomorfoldgicos:
a) estructural, en el que se identificaron las unidades de
barra homoclinal, ladera estructural de sierra homocli-
nal y ladera de contrapendiente de sierra homoclinal; b)
denudacional, en el que se identificaron unidades como
escarpe de erosién, lomerios poco bisectados y ondula-
ciones denudacionales; ¢) carstico, con unidades de valle
carstico y ladera carstica, y d) fluvial, con la unidad llanu-
ra de inundacion.
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y sujeta a una segunda evaluacion, la nueva version serd enviada al evaluador asignado para su
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Autoria

La autoria debera corresponder a quienes hayan contribuido de forma activa y sustancial al conte-
nido intelectual del articulo y al andlisis o interpretacion de los datos; por tanto, los autores estaran
en condiciones de hacerse publicamente responsables del articulo enviado. La lista y orden de
autores deben ser revisados antes de someter por primera vez el trabajo a publicar; después de ser
sometido no se aceptan cambios de autoria.

Los autores deberan firmar una carta donde: a) aceptan conocer la politica editorial de la revis-
tay estar de acuerdo con el proceso de evaluacion, y con la decisidon que se derive de dicho proceso
sobre la publicacién del articulo, b) declaran haber incluido como autores a todas las personas
que asi lo acrediten, c) aseguran que el articulo es original y no se ha incurrido en ningin tipo de
plagio, d) aseguran haber incluido la referenciacién y debida atribucién a las fuentes originales de
todas las citas, figuras y tablas, e) confirman que el articulo no ha sido postulado de forma simul-
tanea en otro medio o revista, o publicado anteriormente, f) aceptan realizar los cambios o ajustes
sugeridos por los evaluadores, en los tiempos que la revista indique, y se comprometen a continuar
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chos patrimoniales al SGC, para su divulgacion, reproduccion y distribucién en los medios impre-
sos y digitales que se dispongan, asi como para su inclusion en bases de datos e indices nacionales
o internacionales, en caso de que se apruebe la publicacion del articulo en el Boletin Geoldgico.

EDITORIAL POLICIES

Boletin Geoldgico is a scientific journal of the Servicio Geoldgico Colombiano -SGC- (Colom-
bian Geological Service), created in 1953 to promote and publish research from different earth
science fields conducted by the SGC. Boletin Geoldgico publishes previously unpublished scientific
research articles, editorials, reviews or case reports on geosciences, mineral resources, geological
threats, geochemistry, hydrocarbons and nuclear and environmental sciences and applications. Ar-
ticles in Spanish or in English from authors regardless of their affiliation with the Servicio Geologi-
co Colombiano are accepted. Boletin Geoldgico is published annually online on the webpage of the
Servicio Geolodgico Colombiano, and in print, under an open-access policy.

Total or partial reproduction of the published articles is not allowed without prior written con-
sent from the Editorial Board of the Servicio Geoldgico Colombiano and without proper source
citation.

Review process

The articles submitted for publication will be subjected to a strict peer-review process by two natio-
nal or international reviewers. Mere submission in response to calls for papers does not guarantee
the publication of the submitted works.

Initially, compliance with all submission criteria established by Boletin Geolégico in the author
guidelines will be assessed. Subsequently, the double-blind peer-review process will be conducted.
Once the evaluation process has been completed, the authors must reply to the reviewers’ sugges-
tions and corrections within three weeks. If the authors decide not to include one or several sugges-
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tions, they should argue their reasons, in detail, in an additional response letter. If both reviewers
recommend rejecting the article, it will not be published. If the two reviewers reach opposing con-
clusions, the article will be sent to a third reviewer. If the reviewers recommend publishing the
article, albeit with modifications and subject to a second review, the new version will be sent to the
reviewer assigned to its approval.

The reviewers must sign a declaration of confidentiality and a conflict of interest form, if appli-
cable, to safeguard the proper use of information. Furthermore, both reviewers and authors must be
informed about and apply the international research ethics standards published by the Committee
on Publication Ethics on plagiarism and peer review, which are followed by Boletin Geolégico.
These rules are available from http://publicationethics.org/files/International%20standard_edi-
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Authorship

Authorship should be attributed to those who have actively and substantially contributed to the
intellectual content of the article and to its data analysis or interpretation; therefore, the authors are
responsible for the content of the submitted article. The list and order of authors must be reviewed
before submission, since after submitting the article author changes are not accepted. The authors
of an article approved for publication will transfer the patrimonial copyright to the Servicio Geo-
légico Colombiano for its subsequent publication, reproduction and distribution in any print and
online media the Servicio Geoldgico Colombiano may choose and for its inclusion in databases
and in national or international citation indexes.
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

Todo articulo sometido a consideracién debe cumplir con los siguientes criterios de presentacion:

o Sedebe enviar en formato Word por la pagina web: https://revistas.sgc.gov.co/index.php/bole-
tingeo, a través de la pestafia “Someter articulos” de las Instrucciones a los autores.

o Debe incluir el titulo en espaiiol e inglés, y debe ser breve y reflejar la esencia de la investiga-
cion.

o Se debe incluir la informacion de los autores, la informacion completa de afiliacion institucio-
nal y el email del autor de correspondencia.

o Se debe incluir el resumen y las palabras clave en espaiiol e inglés.

o Las imagenes se deben adjuntar como archivos gréficos individuales, con una resolucién mi-
nima de 300 dpi.

o Laextension de los articulos no debe superar las 8.000 palabras.

a. Tablas

Las tablas se deben presentar en formato editable, no como imagenes, y acompanadas de una le-
yenda explicita y la fuente. Todas las tablas deben estar referenciadas en el texto y deben ser esen-
ciales para explicar o ampliar parte del argumento del articulo.

b. Figuras

Las figuras como diagramas, fotografias o mapas deben aportarse en archivos graficos con una
resolucién minima de 300 dpi. Cada figura debe ser citada en el texto y estar acompaiiada de una
leyenda explicativa que incluya la fuente.

Las imagenes de fuentes distintas a los autores del articulo deben contar con la autorizacién
del autor de la imagen original, o estar libres de conflictos de derechos de autor o tener licencia
Creative Commons (consultar el siguiente enlace: https://co.creativecommons.org/). Los mapas,
fotografias aéreas e imdgenes de satélite deben incluir una escala gréfica.

c. Citas
La norma de citacion del Boletin Geoldgico es APA. En el texto, las citas deben corresponder con
la informacién de autor y fecha de la obra referenciada en la seccién de referencias bibliograficas.

Cuando se citen varias obras de un mismo autor se organizaran de forma cronoldgica y se ex-
pondran separadas por coma: (Castafo, 2016).

Cuando un trabajo referenciado sea de dos autores, se citaran los apellidos de los dos autores
separados por la conjuncién “y”, no “and”: (Raigosa y Londoiio, 2018).

Sila obra tiene entre tres y cinco autores, la primera vez se citaran los apellidos de todos; poste-
riormente se citara solo al primer autor, seguido por la abreviacion “et al.” en cursiva. Primera vez
(Van der Lelij, Spikings, y Mora, 2016); luego (Van der Lelij et al., 2016).
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Instrucciones a los autores

Cuando la obra tenga seis autores o mds, se citard solo al primer autor seguido por la abrevia-
cion “et al.” en cursiva: (Blanco Quintero et al., 2014).

Si se trata de un autor corporativo, la primera vez se escribira el nombre de la organizacion, y
entre paréntesis la sigla, seguida del afio; posteriormente se citara solamente con la sigla. (Servicio
Geolégico Colombiano (SGC), 2017).

Al citar varios autores, se ordenaran de forma cronoldgica y separados por punto y coma:
(Mantilla et al., 2013; Van der Lelij et al., 2016; Rodriguez et al., 2017). Si se cita una péagina es-
pecifica de una obra, se incluira luego del afio con la abreviatura p., o pp., si corresponde a varias
paginas: (Castaio, 2016, p. 48).

d. Citas textuales

Cuando la cita textual sea menor de cuarenta palabras se reproducira dentro del parrafo, entre
comillas y sin cursiva. Al final de la cita deberd aparecer su respectiva referenciacién (Castaiio,
2016, p. 48).

Cuando la cita textual supere las cuarenta palabras, se escribird en pérrafo aparte, con sangria
izquierda de 2,5 cm, sin comillas y sin cursiva, y la tipografia de todo ese pérrafo se dejard con un
tamafio un punto menor que el texto normal. Al final de la cita debera aparecer su respectiva refe-
renciacion (Castafio, 2016, p. 48).

e. Referencias bibliograficas

Hay que tener en cuenta que en la norma APA, de los nombres de pila de los autores solo se aporta
la inicial. En caso de que se anoten los dos apellidos, no deben separarse por guion. Las referencias
bibliograficas deber ir a espacio sencillo y con sangria francesa de 1 cm (en la sangria francesa, el
primer renglon del parrafo no lleva sangria, y los que le siguen estan sangrados, en este caso, a 1 cm).
Si los documentos cuentan con Doi, este dato se debe incluir al final de la referencia.

Libros
Los titulos de los libros llevan maytscula unicamente en la inicial de la primera palabra y en la ini-
cial de los nombres propios, silos tiene. Los titulos se escriben en cursiva, y el subtitulo va separado
del titulo por dos puntos, no por punto. En espaiol, después de los dos puntos sigue mintscula; en
inglés, sigue mayuscula.

La informacién consignada debe corresponder estrictamente a la incluida en los siguientes
ejemplos y con las mismas normas de puntuacion entre cada elemento de la referencia:

Maynard, J. (1983). Geochemistry of sedimentary ore deposits. Nueva York: Springer-Verlag. Doi:
10.1007/978-1-4613-9493-8.

Gaviria, S. (2016). Quimica para geologia: aplicacién en laboratorio y campo. Bogota: Editorial Uni-
versidad Nacional de Colombia.

Capitulos de libros
Para los capitulos rigen las mismas reglas que para los titulos de libros, con la diferencia de que los
titulos de capitulos no llevan cursiva. Debe sefialarse en cursiva el titulo del libro de donde procede
el capitulo, introducido por la preposicion “En”.

La informacién consignada debe corresponder estrictamente a la incluida en los siguientes
ejemplos y con las mismas normas de puntuacion entre cada elemento de la referencia:
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Horstwood, M. (2008). Data reduction strategies, uncertainty assessment and resolution of LA-
(MC-) ICP-MS isotope data. En P. Sylvester (Ed.), Laser ablation-ICP-MS in the Earth Scien-
ces: Current practices and outstanding issues. Vancouver: Mineralogical Association of Canada.

Reimann, C., Birke, M., Demetriades, A., Filzmoser, P., y O’Connor, P. (2014). The gemas project -
concept and background. En C. Reimann, A. Demetriades, M. Birke e I. Schoeters (Eds.). Che-
mistry of Europe’s Agricultural Soils, Part A. Hannover: Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe.

Articulos de revista
Para los titulos de articulos de revista rigen las mismas reglas que para los titulos de capitulos de
libro, con la diferencia de que los titulos de las revistas llevan mayuscula en la inicial de todas las
palabras significativas (primera palabra, sustantivos, verbos y adjetivos), se escriben en cursiva y
no van introducidos por la preposiciéon “En’”.

La informacién consignada debe corresponder estrictamente a la incluida en los siguientes
ejemplos y con las mismas normas de puntuacion entre cada elemento de la referencia:

Burgl, H. (1981). Sedimentacidn ciclica en el geosinclinal cretaceo de la cordillera Oriental de Co-
lombia. Boletin Geoldgico, 7(1-3): 85-118.

Domeier, M. y Torsvik, T. (2014). Plate tectonics in the late Paleozoic. Geoscience Frontiers, 5(3):
303-350. Doi: 10.1016/j.gs£.2014.01.002.

Tesis

Van der Lelij, R. (2013). Reconstructing north-western Gondwana with implications for the evolution
of the Iapetus and Rheic Oceans: A geochronological, thermochronological and geochemical study
(tesis de doctorado). Université de Genéve, Ginebra, Suiza.

Congresos, seminarios y otros
Los titulos de las ponencias presentadas en estos certdmenes se escriben sin cursiva y llevan mayus-
cula unicamente en la inicial de la primera palabra y en los sustantivos propios, si los tienen. Los
nombres de los eventos llevan mayuscula en todas las palabras significativas.

La informacién consignada debe corresponder estrictamente a la incluida en el siguiente ejem-

plo y con las mismas normas de puntuacion entre cada elemento de la referencia:

Dugque Caro, H. (1972). The geology of Monteria area. 14". Annual Conference. Colombian Socie-
ty of Petroleum Geologists and Geophysicists, Bogota.

Mapas
La informacién consignada debe corresponder estrictamente a la incluida en el siguiente ejemplo
y con las mismas normas de puntuacion entre cada elemento de la referencia:

Behrendt, J. y Bajwa, L. (1972). Bouguer gravity map of Colorado. Scale 1:500.000. U.S. Geological
Survey.



Instrucciones a los autores

Pdginas web

University of Innsbruck. (2018). Giant earthquakes: Not as random as thought. ScienceDaily. Dis-
ponible en www.sciencedaily.com/releases/2018/01/180130091241.htm

Geobulletin. (2018). Disponible en http://www.geobulletin.org/

Enlaces sugeridos

o Escribir un buen articulo cientifico:
https://revistas.uam.es/index.php/reice/article/viewFile/7965/8220

o Palabras clave en geociencias:
https://www.americangeosciences.org/georef/georef-thesaurus-lists

e Normas APA:
https://uniandes.ipublishcentral.com/product/manual-de-citas-y-referencias-bibliogficas,
https://www.uexternado.edu.co/wp-content/uploads/2017/07/Manual-de-citacio%C-
C%81n-APA-v7.pdf

o Centro de escritura Javeriano. Normas APA
http://centrodeescritura.javerianacali.edu.co/index.php?option=com_content&view=arti-
cle&id=138:normas-apa&catid=45:referencias-bibliograficas&Itemid

«  Creative Commons: https://co.creativecommons.org/

INSTRUCTIONS TO AUTHORS

All articles submitted for consideration for publication must meet the following submission criteria:

o Articles must be sent in Word format by the website https://revistas.sgc.gov.co/index.php/bo-
letingeo, through the “Article Submission” tab of the Instructions to the authors.

o Thetitle, in Spanish and English, should be concise and reflect the subject matter.

o  The name, and complete institutional affiliation of each author and the email of the correspon-
ding author must be included.

o The abstract and keywords must be included in both Spanish and English. Images must be
attached as individual graphics files, with a minimum resolution of 300 dpi.

o Articles must not be longer than 8000 words.

a. Tables

Tables must be submitted in an editable format, not as images, and they must be accompanied by
an explicit legend and source. They must be referenced in the text, and they must be essential to
explain or further support the argument of the article.
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b. Figures

Figures, such as diagrams, photographs or maps, should be sent in graphics files with a minimum
resolution of 300 dpi. Each figure must be cited in the text and be accompanied by an explanatory
legend that includes the source.

Images from sources other than the authors of the article must have the permission from the
authors of the original image, be free of copyright conflicts or have a Creative Commons license
(for further information, please refer to: https://co.creativecommons.org/). Maps, aerial photogra-
phs and satellite images should include a graphic scale.

c. Citations

The citation format of Boletin Geoldgico is American Psychological Association (APA) style. In the
text, citations must include the author’s name and date of publication, and all references must be
listed in the references section.

When several works by the same author are cited, they must be organized in chronological
order and will be shown separated by a comma: (Groat, 2014).

When a reference has two authors, the surnames of both authors must be cited and separated
by the conjunction “&”: (Pokrovski & Dubessy, 2014).

When the reference has from three to five authors, all names must be cited in the first instance;
subsequently, only the first author will be mentioned, followed by the italicized abbreviation “et al.”.
First instance: (Van der Lelij, Spikings, & Mora, 2016); then (Van der Lelij et al., 2016).

When the reference has six or more authors, only the first author must be cited, followed by the
italicized abbreviation “et al.”: (Feneyrol et al., 2013).

In the case of a corporate author, the name of the organization must be written the first time
with the acronym in parentheses, followed by the year; subsequently, only the acronym will be
mentioned (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2017).

When citing several references, they must be chronologically sorted and separated by semico-
lons: (Mantilla et al., 2013; Van der Lelij ef al., 2016; Rodriguez et al., 2017). When a specific page
of a reference is cited, the page number must be included after the year and be preceded by the
abbreviation p., or pp. in the case of several pages: (Groat, 2014, p. 48).

d. Quotes
When the quote is shorter than forty words, it must be written within the paragraph, in quota-
tion marks and without italics. The reference must be included at the end of the quote (Groat,
2014, p. 48).

When the quote is longer than forty words, it must be written in a separate paragraph, with a
2.5-cm left indent, without quotation marks or italics and with a font size one point smaller than
the body text. The reference must be included at the end of the quotation (Groat, 2014, p. 48).

e. References

According to the APA format, only the first letter (initial) of the first names of the authors is pro-
vided. In the case where two surnames are included, they must not be separated by a hyphen.
References must be written in single-space format and with a 1-cm hanging indent (in a hanging
indent, the first line of the paragraph is not indented, and all subsequent lines are indented, in this
case, 1 cm). If the documents have a Digital Object Identifier (DOI), this identifier must be inclu-
ded at the end of the reference.


https://co.creativecommons.org

Instructions to Authors

Books
Only the first letter (initial) of the first word and of proper names, if any, in the titles of books are
capitalized. The titles should be italicized, and the subtitle separated from the title by a colon, not
by a period. In Spanish, the first letter of a word following a colon is written in uppercase font; in
English, this letter is capitalized.

The information provided must strictly match that included in the following examples and
follow the same rules of punctuation between each element of the reference:

Lee, M. S. (2012). Mass Spectrometry Handbook (Vol. 1). New Jersey: Wiley.
Bormann, P. (2013). New Manual of Seismological Observatory Practice 2 (NMSOP-2). Potsdam:
Deutsches GeoForschungsZentrum. Doi: 10.2312/GFZ.NMSOP-2_DS_3.1.

Book chapters
Book chapters follow the same rules as those of book titles, except for one difference: the titles of
book chapters must not be italicized. The title of the book must be italicized and preceded by the
preposition “In”.

The information provided must strictly match that included in the following examples and
follow the same rules of punctuation between each element of the reference:

Horstwood, M. (2008). Data reduction strategies, uncertainty assessment and resolution of LA-
(MC-) ICP-MS isotope data. In P. Sylvester (Ed.), Laser ablation-ICP-MS in the Earth Sciences:
Current practices and outstanding issues. Vancouver: Mineralogical Association of Canada.

Reimann, C., Birke, M., Demetriades, A., Filzmoser, P., & O’Connor, P. (2014). The gemas project -
concept and background. In C. Reimann, A. Demetriades, M. Birke & I. Schoeters (Eds.). Che-
mistry of Europe’s Agricultural Soils, Part A. Hannover: Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe.

Journal articles
Titles of journal articles follow the same rules as those of titles of book chapters, except for one
difference: the first letters of all meaningful words (first word, names, verbs and adjectives) of titles
of journal articles must be written in uppercase font and italicized, but they must not be preceded
by the preposition “In”

The information provided must strictly match that included in the following examples and
follow the same rules of punctuation between each element of the reference:

Domeier, M. & Torsvik, T. (2014). Plate tectonics in the late Paleozoic. Geoscience Frontiers, 5(3):
303-350. Doi: 10.1016/.gst.2014.01.002.

Konstantinou, K. (2015). Tornillos modeled as self-oscillations of fluid filling a cavity: application
to the 1992-1993 activity at Galeras volcano, Colombia. Physics of the Earth and Planetary Inte-
riors, 238: 23-33. Doi: 10.1016/j.pepi.2014.10.014.

Thesis works
Saylor, J. (2008). The Late Miocene Through Modern Evolution of the Zhada Basin, South- Western
Tibet. (Ph. D. Thesis). The University of Arizona, Tucson.
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Conferences, seminars and others
The titles of talks given in these contexts are written without italics, and only the first letter of the
first word and proper nouns, if included, are capitalized. All meaningful words in event names are
capitalized.

The information provided must strictly match that included in the following example and fo-
llow the same rules of punctuation between each element of the reference:

Sulochana, V., Francis, A. & Tickle, A. (2015). Morphology based radon processed neural network
for transmission line fault detection. 2015 International Conference on Advances in Computing,
Communications and Informatics (ICACCI).

Maps
The information provided must strictly match that included in the following example and follow
the same rules of punctuation between each element of the reference:

Bacchin, M., Miligan, P. R., Wynne, P. & Tracey, R. (2008). Gravity anomaly map of the Australian
region, 3rd edn, 1:5,000,000. Geoscience Australia, Canberra.

Web pages
EURAQUEMY/CITAC. (2016). Guide to quality in analytical chemistry an aid to accreditation. Re-
trieved from www.eurachem.org.

Suggested links

o Keywords in the Geosciences:
https://www.americangeosciences.org/georef/georef-thesaurus-lists

«  Creative Commons: https://co.creativecommons.org/


https://www.eurachem.org/
https://www.americangeosciences.org/georef/georef-thesaurus-lists
https://co.creativecommons.org/
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