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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 mineralizacion se encuentra asociada a diversas estructuras tectonicas de escala
mesoscdpica con alteraciones hidrotermales.
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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.
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INTRODUCCION

1 antiguo Ingeominas, hoy Servicio Geolégico 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
informacion geolégica 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).
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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 explotacion.

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 geold-
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
Marfa, 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 calcireo-evaporiticos intercala-
dos, tanto en la Formacién Chivor como en la Formacion
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 tecténico 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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Figura 3. Litoestratigrafia del Cretécico Inferior en el CEOC.
Fuente: Terraza, Montoya y Reyes (2007)
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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

Fm. Santa Rosa
Sector Chivor - Gachala
. L 480 T
mEE Arenitas == Limolitas
Arcillolitas B Calizas I
B Arcillolitas calcareas —- Lodolitas 460 = ;
022 Conglomerados #r= Evaporitas
%% Brechas B Brechas calcareas 440 1
[ Intervalo cubierto e Dircordancia Pz-K
& Nivel estratégico 420 1 -
productor de esmeraldas
400
380 T -
Fm. Santa Rosa 360 1
Sector Rio Batatas
340
320 320 = ®
300 300 '?
280
Fm. Ubala
Sur de Ubala 260
240 4 240 Fm. Santa Rosa
Vda. Cascadas al E de Ubala
Fm. Santa Rosa
220 220 Cuchilla de Malacara 220 A
al NE de Ubala
200 - 200 200 D
180 180 4
=
160 160 ==
140 140 -fermpm 140
120 4 : 120 120 120
|
00 4 100 100 100 100 4
80 1 ! 80 80 80 80 4
60 4 60 60 60 60
40 -{IITITTTTITITTT 40 40 40
Ezssussszssssssi]
20 20 20
(o] 0 0

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 estin
circunscritas a un proceso de plegamiento (Ingeominas
y Mora, 2005).

Evento de plegamiento
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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 mds 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-
ficacién 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-
formacién, 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 sobreimposiciéon de deformacién
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 afos, 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 geologica, 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; Cy 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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Notas sobre el contexto tectonoestratigrdfico de formacién de las esmeraldas colombianas

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 kilémetros
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. Sucesion 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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