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RESUMEN

Los depdsitos esmeraldiferos en Colombia localizados sobre los flancos de la Cordillera
Oriental denominados Cinturdon Esmeraldifero Occidental (CEOC) y Cinturén Esmeraldifero
Oriental (CEOR), fueron formados bajo condiciones metalogénicas particulares que influyeron
directamente en la calidad de las gemas; éstas han adquirido estatus internacional por su
belleza. Debido a la singularidad de los procesos de formacién en relacidn con otros reconocidos
en el mundo, estos depdsitos han sido estudiados por diversos autores quienes después de
numerosos planteamientos concuerdan un modelo de depdsito relativamente aceptado,
relacionando su génesis con rocas sedimentarias, condiciones de baja presion y temperatura, y
fuerte control tecténico.

La explotacion de estos recursos ha cambiado de manera significativa en los ultimos
afios, dejando atras métodos poco tecnificados y profesionales para convertirse en operaciones
relativamente completas y con estandares internacionales. En la actualidad, la inversidon en un
proyecto minero de esmeraldas en Colombia, es una gran oportunidad no solo para las empresas
mineras sino también para el pais. A través de varios logros, como unirse al Comité de Normas
Internacionales de Informes de Reservas Minerales (CRIRSCO) e instalaciones para la inversion,
ha llevado a la mineria a los mejores escenarios internacionales.

*Trabajo Final Integrador (TFI).

** Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Departamento de
Ciencias Geoldgicas. Especializacidon en Geologia Minera. Director: Dr. Carlos Herrmann.
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ABSTRACT

Emerald deposits in Colombia located on the flanks of the Eastern Mountain Range
called the Western Emerald Belt (CEOC) and the Eastern Emerald Belt (CEOR), were formed
under particular metallogenic conditions that directly influenced the quality of the gems; these
have acquired international status for their beauty. Due to the uniqueness of the formation
processes in relation to others recognized in the world, these deposits have been studied by
various authors who after numerous approaches today agree on a relatively accepted deposit
model, relating their genesis to sedimentary rocks from conditions of low pressure and
temperature with tectonic affects.

The exploitation of these resources has changed significantly in recent years, leaving
behind non-technical and unprofessional methods to become quite complete operations with
international standards. At present, an emerald mining project investment in Colombia, is a
great opportunity not only for mining companies but also for the country. Through various
achievements, such as joining the Committee for Mineral Reserves International Reporting
Standards (CRIRSCO) and facilities for investment, it has led mining to the best international
scenarios.

*Final Project (TFI).

** Universidad de Buenos Aires. Faculty of Exact and Natural Sciences. Department of Geological
Sciences. Specialization in Mining Geology. Director: Dr. Carlos Herrmann.
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INTRODUCCION

Los depdsitos esmeraldiferos de Colombia son reconocidos mundialmente por su alta
calidad, formdndose bajo condiciones geoldgicas de baja presion y temperatura. Las esmeraldas
se caracterizan por su fluorescencia roja natural, producto de la reducida concentracion de
impurezas quimicas en su composicion.

La explotacion de estos yacimientos localizados sobre los cinturones esmeraldiferos de
la Cordillera Oriental de Colombia, datan desde épocas prehispanicas por parte de los indios
Muzos, seguidos de los espafioles en la época colonial; recién a principios del siglo XX el Estado
colombiano asume el control de la actividad con la realizacidn de diversos estudios por parte de
agencias gubernamentales y universidades. Hoy, el nuevo escenario es liderado por la inversion
de empresas mineras que juegan un papel fundamental en el mejoramiento técnico, social,
econdmicoy cientifico de las dreas de operacidn, dejando atras tiempos en donde la explotacion
de estos recursos minerales era realizada bajo parametros de informalidad, con pocos

conocimientos geoldgicos y mediante operaciones técnicamente limitadas.

Por los motivos expuestos, el conocimiento de las caracteristicas geoldgicas de los
depdsitos de esmeraldas de Colombia, resulta en la actualidad de vital importancia para
identificar nuevas dreas de prospeccién y desarrollar el interés en la creaciéon de nuevos

proyectos mineros.
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1. OBIJETIVOS

e Analizar la metalogenia regional de los depésitos esmeraldiferos en Colombia.

e Caracterizar y correlacionar los depdsitos de esmeraldas de Colombia con otros
depdsitos esmeraldiferos en el mundo.

e Identificar dreas potenciales para la futura explotaciéon de recursos esmeraldiferos
(areas prospectables).

e Evaluar las normativas y procedimientos actuales (técnicos, legales, ambientales y

econdmicos) para desarrollar un proyecto minero de esmeraldas en Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS

Los materiales para la elaboraciéon del trabajo final integrador (TFl) son de fuente
bibliografica (publicaciones, textos, mapas e informes diversos). Su busqueda se realizé a través
de bibliotecas virtuales de universidades, Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), Agencia
Nacional de Mineria de Colombia (ANM), Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia
(IGAC), Unidad de Planeacién Minero-Energética de Colombia (UPME), Federacion Nacional de
Esmeraldas de Colombia (FEDESMERALDAS), Servicio Geolédgico de Estados Unidos (USGS) e
informacidn publicada por las compafiias mineras que operan en la zona, entre otros.

Ademas de las fuentes bibliograficas, este trabajo contd con el conocimiento previo
adquirido por el autor en ocasién del tiempo de trabajo vinculado a una compafiia minera que

opera en el drea.

La metodologia para realizar el TFI se describe brevemente a continuacion:

2.1 FASE 1: COMPILACION Y ORDENAMIENTO DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

En esta fase se realizé una busqueda y compilacién bibliografica detallada de estudios y
analisis realizados con anterioridad por diversos autores en la zona. También articulos, mapas

geoldgicos, publicaciones y memorias explicativas.

10
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2.2 FASE 2: INTERPRETACION Y DESARROLLO DE LA INFORMACION RECOPILADA

En esta fase se llevé a cabo la interpretacién, analisis y desarrollo de toda la informacién
obtenida previamente, aplicando los conocimientos aprendidos a lo largo de la Carrera de

Especializacién en Geologia Minera e integrandolos con los conocimientos previos del autor.

2.3 FASE 3: ELABORACION Y EDICION DEL DOCUMENTO FINAL

Los resultados se presentaron de acuerdo con las normas vigentes, conteniendo texto,
mapas, cuadros y figuras explicativas. Los capitulos son ordenados individualizando Ia
informacidn de las distintas dreas tematicas que abarcara el presente TFl (geoldgica, minera,

legal, ambiental, econdmica).
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3. GEMAS: ESMERALDAS

3.1 PROPIEDADES

Una gema es un material de origen inorgdnico u organico, que reune caracteristicas
como belleza, durabilidad, rareza y cuyo principal uso es el embellecimiento de una persona u

objeto, o simple observacion (Cuadro 2).

Las gemas “en bruto” a veces son también llamados objetos bellos, si bien su mayor
estética y grado de belleza sélo se alcanza después de que es tallada y pulida para exponer en
su mayor grado, su color y efectos dpticos. La durabilidad es una cualidad esencial, ya que una
gema debe resistir el paso del tiempo, la abrasiva influencia del polvo, los golpes o roces contra
otros objetos, el empafiamiento, los dafos quimicos resultantes de la humedad, el humo u otros
factores atmosféricos sin alterar su color. La rareza juega también un papel muy importante en
el valor de las gemas, gobernada por la oferta y la demanda en funcién de la moda; el valor de

mercado puede estar enormemente afectado por este factor.

Cada especie mineral presenta una forma cristalografica caracteristica o habito, que se
define como la forma mds comuin en que aparece y suele ser una forma geométrica o una
combinacion de dos o mdas formas geométricas. La esmeralda se encuentra como prismas
hexagonales, presenta un habito prismatico y corresponde a una variedad del berilo. Su dureza
se encuentra entre 7,5- 8 en la escala de Mohs y su color esta dado por la presencia de elementos
guimicos como el cromo y el vanadio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Propiedades de la esmeralda. Realizado sobre la base de Terraza y Montoya (2011).
Propiedades de la Esmeralda

Categoria: Silicatos- Ciclosilicatos indice de refraccién: 1,56 — 1,60

Familia: Berilo

Birrefringencia 6 = 0,0040-0,0070

Férmula quimica:
BE3A|2(SiO3)6:ZCF

Transparencia: De transparente a
transliucido

Raya: Blanca

Caracter dptico: Uniaxial

Brillo: Vitreo

Sistema cristalino: Hexagonal

Habito cristalino: Prismatico

Exfoliacidn: Imperfecta

Fractura: De desigual a concoidea

Dureza: 7,5-8 en la escala de Mohs

Peso especifico: 2,65 - 2,80

Luminiscencia frente a luz ultravioleta:
Fluorescencia muy variable
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Cuadro 2. Descripcion de los atributos que presentan las gemas. Realizado sobre la base de Kubaczka (2019).

GEMAS

Atributos de una gema

Especializacion en Geologia Minera
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Belleza

Transparencia

—>

Color

Moda

Cultura

Talla

El grado influye directamente (el mas
transparente es menos habitual).

Puede ser: Excelente, medio, pobre.

Se debe a los elementos constituyentes
de la gema. Importante tener en cuenta
la homogeneidad, saturacidn, zonacidn
y los colores secundarios.

Relacionada con la disponibilidad de
materiales, la demanda y quienes usan
la gema.

Influye en la apreciacién de

Rareza
- -Gemas de gran tamafo
— Tamafio/Peso
son poco frecuente.
-Unidad de peso es el
quilate (ct). 1Ct=0,2 g
— Escasez — Existencia limitada.

determinados materiales sobre otros.

Simetria, proporciones, grado de

pulimiento.
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Durabilidad
1 -Resistencia a ser rayado.
ureza -Escala de Mohs.
-Resistencia a la ruptura.
— Tenacidad [ L.
-Tenaz # Fragil.
. Resistencia al ataque
— Estabilidad > , .
quimico u otras formas

de deterioro.
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Ademas de las esmeraldas, existen diversas variedades de berilo que cuentan con
similares propiedades quimicas pero con diferentes colores. Algunas variedades son: goshenita
(berilo incoloro, transparente), aguamarina (berilo transparente, azul verdoso), morganita
(berilo rosa palido a rosa naranja), heliodoro (berilo dorado, variedad amarillo oro), bixbita

(berilo rojo), pezzottaita (berilo rojo a rosa).

La esmeralda es un silicato de estructura anular del grupo de los ciclosilicatos que estan
formados por anillos de tetraedros de (SiO4)* enlazados con una relacién Si: 0=1:3 en el que el
anillo (Sig01s)'* es el armazdn basico del berilo. Las formas mas comunes de los cristales son
prismas de primer orden, prismas con facetas piramidales y prismas dihexagonales. El habito es
prismatico, frecuentemente estriado verticalmente. La exfoliacidn es imperfecta (0001),

principalmente a través de su eje mas largo (eje C), (Hurlbut y Klein, 1994), (Fig. 1).

Figura 1. Estructura del berilo. a) Anillos de silicato hexagonal apilados paralelos al eje C se
mantienen unidos por Al** (octaédrico) y Be?* (tetraédrico). b) Vista lateral perpendicular al eje
C. Tomado de Charoy (1998) en Giuliani et al. (2019).
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3.2 VALOR DE LA ESMERALDA

Establecer un precio fijo para una esmeralda no es posible, inclusive teniendo dos gemas
con similares caracteristicas. Ademas de no ser un commodity, el valor esta dado por la
consideracion del comprador, quien tiene en cuenta variables sustentadas en el trabajo del
Instituto Gemoldgico de América (GIA) para la graduacién de diamantes, ayudando a los
consumidores a comprender las pequeiias diferencias en la calidad de las gemas y asimilando el
precio adecuado para adquirirlas.

Este sistema de valuacidn se denomina las “4 Cs”, utilizdndose 3 de ellas para las
caracteristicas fisicas de las gemas y la restante determinada por la experticia de artesanos en

el tema. Las cuatro variables para determinar el precio de una esmeralda son:

3.2.1 Color

El color de una esmeralda estd dado por su contenido de cromo y vanadio. La saturacién
y homogeneidad en la coloracion verdosa, proporciona un valor estimado para la gema. Si se
tiene una excelente saturacion y homogeneidad en el color, el valor de la esmeralda es
relativamente alto. De lo contrario, el valor disminuird en relacidn a estas caracteristicas (Fig. 2).
Las esmeraldas de menor valoraciéon son denominadas “morrallas” con color verde
débil, las de valoracién media “chisperos” con color verde intenso y las de mayor valoracion

“gotas de aceite” con color verde muy intenso.

Morralla Chispero Gota de aceite

Aumento en saturaciéon y homogeneidad en el color, ademds del valor de la gema.

n
»

Figura 2. Variabilidad del color de una esmeralda. Tomado de Web Artesanias Colombianas.
https://www.artesaniascolombianas.online/esmeraldas-colombianas/

3.2.2 Claridad

El nivel de claridad esta relacionado con la cantidad de fisuras o inclusiones que tiene
una esmeralda. Estas fisuras e inclusiones estan dados por los procesos de génesis, ambientes
de formacion y/o geologia estructural de yacimiento. Si la cantidad es alta, el precio

generalmente serd bajo.
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3.2.3 Carat (ct), Quilate

El peso para medir una esmeralda estad dado en quilates (1 ct es igual a 0,2 g) y aunque
el peso tiene relacidn con el tamafo de la gema, esta relacidn no es directamente proporcional.
El aumento del precio de una esmeralda con respecto a la cantidad de quilates tampoco es lineal,

debido a la valoracién de otros factores como color y claridad que controlan el precio de la gema.

3.2.4 Talla

La talla es un procedimiento que puede afiadirle gran valor a una esmeralda. Es un
proceso muy importante en la industria e involucra elementos que deben ser considerados en
detalle como la experiencia y habilidad del tallador, quien una vez finalizado su trabajo entregara

la gema lo mas bella e ideal posible para su posterior venta.

En las gemas en general, se pueden diferenciar dos grupos de tallados: facetados con
caras geométricamente planas (utilizadas en gemas transparentes) y cabujones con superficies
curvas (usada en gemas opacas). Para las esmeraldas se utilizan los tallados facetados. Algunos

tipos son: talla sello, talla pera y talla esmeralda (la mas usada), (Fig. 3).

Talla sello Talla pera Talla esmeralda

Aumento en la calidad del tallado y en el valor de la gema.

[

Figura 3. Talla de una esmeralda y su relacién con la calidad del resultado. Tomado de Web
Artesanias Colombianas. https://www.artesaniascolombianas.online/esmeraldas-colombianas/

De las cuatro variables anteriormente expuestas, tres deben ser evaluadas en detalle
(color, claridad y talla) y por personas expertas, debido a que ofrecen matices que pueden llegar
a ser sutiles y ocasionar valoraciones errdneas en el mercado. El peso es una variable que no
presenta margen de duda, siendo su resultado exacto. Sin embargo, para definir el valor exacto
de una esmeralda, no es posible realizarlo a través de esta Unica variable y se debe tener en

cuenta todas las caracteristicas presentadas en la gema.
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4. ESMERALDAS EN COLOMBIA

4.1 UBICACION DE LOS DEPOSITOS DE ESMERALDAS

Los yacimientos esmeraldiferos en Colombia se localizan en la zona andina sobre la
Cordillera Oriental, dentro de los departamentos de Cundinamarca, Boyaca y en menor medida
en Santander. Las mineralizaciones estan distribuidas en dos cinturones esmeraldiferos sobre

los flancos Occidental y Oriental de la Cordillera. Los cinturones son estrechos (50-100 Km),

elongados (250-270 Km) y aproximadamente paralelos entre si en direccién NE-SW.

El Cinturdn Esmeraldifero Occidental (CEOC) comprende las minas de Coscuez, Pefias
Blancas, La Palma, Yacopi, La Pita, Quipama y Muzo; el Cinturdn Esmeraldifero Oriental (CEOR)
comprende las minas de Santa Rosa y Chivor (Fig. 4). El acceso a los dos cinturones se puede
realizar desde la capital colombiana via terrestre en aproximadamente 5 horas de viaje, o por

via aérea hasta la pista de aterrizaje del municipio de Quipama para el CEOC o los diferentes

helipuertos localizados en las regiones y areas de operacion.

I
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N/ : —
- 0 Km 400 Km

Figura 4. Localizacién de los cinturones esmeraldiferos de Colombia.
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4.1.1 Cinturdn Esmeraldifero Occidental (CEOC)

Esta ubicado sobre el flanco oeste de la Cordillera Oriental de Colombia en los
departamentos de Boyaca (principalmente), Cundinamarca y Santander. Los municipios mas
destacados dentro de este cinturdn son: Muzo, Quipama, Coscuez, Maripi, Pauna, La Belleza y

Florian.

Este cinturén esmeraldifero es el de mayor produccién de gemas en la actualidad y sus
minas mas representativas e importantes son las de Muzo y Coscuez, reconocidas a nivel

internacional por su calidad de gemas e historial de produccion.

> Minas de Muzo

Son las minas con la mayor produccién de esmeraldas en la actualidad del pais, liderada
por la mina de Puerto Arturo, operada por la multinacional estadounidense Mineria Texas
Colombia S.A. De estas minas provienen las gemas de color verde intenso y altisima pureza

llamadas esmeraldas “gotas de aceite”, entre las de mayor calidad en el mundo.

Las areas de operacion se encuentran entre 900 y 1.000 metros sobre el nivel del mary
son explotadas desde antes del descubrimiento de América. La explotacion de estos depdsitos
fue realizada a través de mineria a cielo abierto, mineria aluvial y mineria subterranea. Este
ultimo método es el mas utilizado en la actualidad por medio de galerias y rampas, siguiendo

cuerpos vetiformes y/o zonas de brechas con mineralizaciones.

» Minas de Coscuez

En tiempos pasados fueron las de mayor produccidon en el territorio nacional, pero con
el avanzar de los afios sus recursos fueron disminuyendo. En la actualidad estas minas se
encuentran bajo concesion de la multinacional canadiense Fura Gems Inc. en una etapa de
exploracién avanzada y de reestructuracidon del area para avanzar con la explotacion de los

recursos restantes.

Al igual que en las minas de Muzo, la explotacidn antiguamente se realizaba a cielo
abierto, de manera subterranea y/o aluvial. En la actualidad se planifica continuar con mineria

subterrdnea identificando galerias realizadas en anteriores operaciones.
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4.1.2 Cinturdn Esmeraldifero Oriental (CEOR)

Estd ubicado sobre el flanco este de la Cordillera Oriental de Colombia en los
departamentos de Boyacad (principalmente) y Cundinamarca. Las poblaciones mas importantes
son Chivor, Santa Maria de Bata, Gachala, Ubald y Macanal. A pesar que en la actualidad la
produccién de esmeraldas no es alta en comparacidon con la del Cinturdn Esmeraldifero
Occidental (CEOC), su potencial para la estructuracion y elaboracién de proyectos mineros es

bueno. Las minas mas representativas son las de Chivor.

» Minas de Chivor

Ubicadas al sur oriente del departamento de Boyaca, son minas antiguas con poca
tecnificacion explotadas principalmente a través de mineria subterrdnea con producciones de
esmeraldas de mediana-alta calidad. Seguida por la agricultura, la mineria es la segunda
actividad econdmica de la poblacion; en la actualidad el gobierno nacional promueve la
formalizaciéon de numerosos proyectos mineros para impulsar el crecimiento econdmico de la

region y el interés de inversionistas.

4.2 GEOMORFOLOGIA E HIDROGRAFIA

La cadena de los Andes en Colombia se divide (de la mds antigua a la mas joven) en tres
Cordilleras: Central, Occidental y Oriental. Estas se encuentran separadas por los valles

interandinos de los rios Cauca y Magdalena, y se orientan en general al NNE y NE.

Los cinturones esmeraldiferos se ubican en piedemontes de la Cordillera Oriental, en
areas montafiosas, con drenaje subparalelo y subdendritico de densidad media y desarrollo de
valles juveniles. Los rios que drenan el drea del CEOC son de la cuenca hidrografica del rio
Magdalena (Fig. 5) y los que drenan el drea del CEOR pertenecen a la cuenca hidrografica del rio
Meta (Fig. 6). El relieve en los cinturones esmeraldiferos es moderado a fuerte con areas
montafiosas que en algunas zonas es suavizado debido a la presencia de depdsitos cuaternarios

de origen aluvial, coluvial o fluvio-torrencial.

La altura maxima en el Cinturén Esmeraldifero Occidental (CEOC) es de 2.450 m.s.n.m y
la minima es de 250 m.s.n.m. En el Cinturén Esmeraldifero Oriental (CEOR) la altura maxima es

de 3.000 m.s.n.m y la altura minima es de 600 m.s.n.m.
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Figura 5. Hidrografia del cinturén esmeraldifero occidental (CEOC). Tomado de Terraza 'y
Montoya (2011).
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Figura 6. Hidrografia del cinturén esmeraldifero oriental (CEOR). Tomado de Terrazay
Montoya (2011).
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4.3 GEOLOGIA REGIONAL

Los Andes Colombianos han sido interpretados geolégicamente como un conjunto de
terrenos acrecionados al margen occidental de Suramérica, conformando un cinturdn plegado
y fallado con una direccion estructural predominantemente al NNE y en el cual se ha identificado

deformacién transcurrente oblicua, al ENE y al NW (Acosta et al. 2007).

Debido a su ubicacién en la parte noroccidental de la placa suramericana, Colombia se
encuentra en un sitio de colision entre las placas de Nazca, Caribe y el borde de la placa

Sudamericana (Fig. 7).

La subduccién de la placa de Nazca dio como origen el levantamiento de las cordilleras,
formando inicialmente la Cordillera Central, que permanecié emergida durante Ila
sedimentacion del Tridsico-Jurasico y casi todo el Cretacico para inundarse a finales del periodo
y luego emerger definitivamente en el Eoceno. Siguié la Cordillera Occidental, compuesta por
corteza ocednica y sedimentos marinos profundos como resultado de los multiples episodios de
acrecion desde el Paleozoico tardio. Cuando la cuenca fue rellenada con sedimentos y afectada
por procesos posteriores de empujes desde la zona de subduccién contra el cratén, los
sedimentos emergieron formando la Cordillera Oriental a mediados del Nedgeno; hoy en dia

continua levantandose (Van der Hammen, 1958; Cooper et al. 1995; Acosta et al. 2007), (Fig. 8).

La Cordillera Oriental donde se ubican los cinturones esmeraldiferos, esta compuesta en
su nucleo por rocas sedimentarias y metamorficas del Paleozoico, y por rocas igneas extrusivas
e intrusivas del Jurdsico. Controles tectdnicos, transversales y longitudinales, han permitido la
exhumacion de una espesa secuencia de sedimentos del Cretacico con facies y espesores
diferentes en la zona axial de la Cordillera. Las rocas del Cenozoico y depdsitos no consolidados
del Cuaternario cubren parcialmente a la region, lo que dificulta reconocer algunas de las
estructuras presentes. Muchos autores han reconocido estructuras de fallamiento
transcurrente en la zona axial de la Cordillera Oriental, asociadas regionalmente a fallas

subverticales o de alto angulo en profundidad (Acosta et al. 2007).
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Figura 7. Modelo tectdnico de la placa Sudamericana. Las flechas indican el movimiento

relativo actual con respecto a América del Sur. Tomado de Cediel y Ojeda (2011).
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Figura 8. Esquema Oeste-Este de los Andes colombianos. Circulo rojo: Cordillera Oriental en

donde se ubican los cinturones esmeraldiferos. Tomado de Cediel et al. (2003).
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4.4 GEOLOGIA DE LOS CINTURONES ESMERALDIFEROS

La Cordillera Oriental es una faja ligeramente plegada que cabalga al este la cuenca de
antepais de los Llanos y al oeste la cuenca del Magdalena medio. El cinturdn fue el resultado de
la inversidn tectdnica en el Mioceno medio (15 Ma). La mayor parte de la Cordillera Oriental
estd formada por gruesas capas de rocas sedimentarias mesozoicas plegadas y afectadas

tecténicamente.

La mineralizacién de esmeraldas estd alojada, como vetas y brechas, en rocas del
Cretacico Inferior (135 a 116 Ma) que se caracterizan composicionalmente por sucesiones de

areniscas, calizas, lutitas y evaporitas.

Los depdsitos del Cinturdn Esmeraldifero Occidental (CEOC) se encuentran plegados y
fallados a escalas regionales y locales. El régimen tectdnico es compresivo y transpresivo,
manifestdndose por la presencia de fallas inversas con salto transcurrente. Los planos de falla
en zonas con mineralizacidon esmeraldifera por lo regular no estdn mineralizados y las brechas
gue normalmente se reconocen en las minas son de origen hidrotermal, confundiéndose con
brechas de origen tecténico cuando algunas de las fallas afectan la zona mineralizada (Terraza,
2019). La litologia que porta la mineralizacién de esmeralda estd compuesta principalmente por
intercalaciones de lutitas negras siliceas, lutitas calcareas, calizas, calizas dolomiticas y pequefios
niveles de arenisca de la Formacion Rosablanca (Valanginiano inferior), Formacion Furatena
(Valanginiano), Formacién Muzo (Hauteriviano-Barremiano) y Formaciéon Paja (Hauteriviano-
Barremiano-Aptiano tardio). La textura fina granular de la mayoria de las unidades
litoestratigraficas influye en la deformacidn de las rocas debido a su comportamiento ductil que
genera foliacién intensa con fallas con poca expresion geomorfolégica y en algunas zonas

replegamiento intenso.

Para la explotacion de esmeraldas, se realizd el levantamiento de columnas
estratigraficas de las principales formaciones geoldgicas aflorantes en el CEOC en tres
ubicaciones diferentes (Caparrapi, Muzo y Florian), correlacionandolas y definiendo los niveles

litoldgicos estratégicos (Terraza y Montoya, 2011), (Fig. 9).
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Figura 9. Columnas litoestratigraficas en el CEOC. Con simbolo de mina se indican los niveles
con mineralizacion de esmeraldas. Tomado de Terraza y Montoya (2011).

Los depdsitos del cinturdon esmeraldifero oriental (CEOR) estan ubicados en la parte

basal por una sucesion litoestratigrafica areno-limosa del Paleozoico superior (Devodnico-

Carbonifero) correspondiente al Grupo Farallones, sobre la cual descansan inconformemente

las unidades del Cretdcico inferior (Formacién Bata, Chivor, Ubald o Santa Rosa). Altos y bajos

de basamento Paleozoico (con zonas entre semiplanas a muy empinadas) limitados por fallas

normales condicionaron la sedimentacién cretdcica en la region del CEOR, hecho que se

evidencia especialmente en las unidades basales del Cretacico inferior correspondientes al piso

Berriasiano. La Formacion Santa Rosa (Berriasiano) presenta niveles de lutitas, lutitas calcareas

y evaporitas, con varios sectores (Rio Bacacas, Chivor - Gachald) con mineralizaciones de

esmeraldas (ver su ubicacion en las columnas litoestratigraficas segun Terraza y Montoya,

2011), (Fig. 10).
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4.5 MINERALIZACION

En los dos cinturones mineralizados las venas que contienen esmeraldas se asocian con
brechas estratiformes y con un proceso de albitizacién de las lutitas negras. Las venas son
paralelas formando un sistema de venas extensionales (Cheilletz y Giuliani, 1996). La primera
etapa en este sistema se compone por venas rellenas de calcita fibrosa, pirita y fuchsita. Se
asocia con la formacién de planos de falla que condujeron los fluidos hidrotermales e indujeron
la formacién de albita y calcita en las lutitas negras. El metasomatismo de sodio y calcio en lutitas
negras y simultdneamente la lixiviacién de elementos mayores (Si, Al, K, Ti, Mg, P), elementos
trazas (Ba, Be, Cr, V, Rb, Sc, U, B, C) y elementos de tierras raras de las lutitas, fue acompafiado
de una redistribucidn parcial dentro del relleno mineral de las venas (Giuliani et al. 1993). La
siguiente etapa se caracteriza por la formacidn de fallas y pliegues con las cuales se asocian
venas extensionales y brechas hidraulicas rellenas de calcita, dolomita, pirita, fuchsita, albita, y
la precipitacion en las cavidades de fluorita, apatito, parisita, dolomita, esmeralday cuarzo (Hall,

1976), (Fig. 11).
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Figura 11. Modelo de la mineralizacidon de esmeraldas en el CEOC. A: Propagacion de empuje y
falla. B: Nucleacion y crecimiento de esmeralda. C: Formacion de esmeraldas en las venas. D:
Seccién transversal de mina Tequendama. Diagramas circulares de Mohren A, By C, T = esfuerzo
cortante; on = estrés normal; 01y 03 = principales tensiones. Tomado de Pignatelli et al. (2015).
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4.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El mapeo estructural detallado y el andlisis geométrico sugieren que los controles
estructurales sobre la mineralizacién son diferentes entre el Cinturén Esmeraldifero Occidental
y el Cinturdn Esmeraldifero Oriental (Branquet et al. 1999 a, b). En el CEOC, Muzo y Coscuez se
caracterizan por estructuras compresivas formadas a lo largo de fallas, mientras que en el CEOR
los depdsitos esmeraldiferos como Chivor presentan estructuras extensionales ramificadas en
un nivel evaporitico brechificado (Branquet et al. 2015). Estas estructuras tectdnicas son

sincrénicas con la circulacion de los fluidos hidrotermales.

En el CEQC, los depdsitos individuales miden aproximadamente 100 metros de ancho y
muestran numerosos pliegues y fallas de desgarre. En Muzo, los empujes se evidencian por la
presencia de lutitas negras calcareas sobre lutitas negras siliceas y las estructuras tectdnicas
estdn asociadas con la circulacion de fluidos en la lutita negra calcdrea rica en carbono que
indujeron una intensa albitizacion, carbonatacidn y piritizacidn. Las lutitas negras siliceas no

tienen mineralizacion (Oppenheim, 1948), (Fig. 12 y 14).

En Coscuez, los pliegues y empujes fueron guiados por la falla de Coscuez que actué
como conducto vertical para los fluidos mineralizantes desarrollados en la lutita negra calcarea
rica en carbono. Las brechas formadas por la apertura de sitios dilatantes relacionados con
presiones de fluidos y reemplazo hidrotermal, son similares a las descritas para el depdsito de

Muzo (Branquet et al. 1999b).

En el CEOR, las minas estan dispersas a lo largo de un nivel regional de brechas que
contienen esmeralda (Branquet et al. 1999a, 2015). El nivel de brechas en el area de Chivor es
estratiforme (mds de 10 km de largo y 1,10 metros de espesor) y en gran parte las brechas
hidrotermales estan compuestas por fragmentos de caliza y lutita negra carbonatada- albitizada,
cementado por carbonatos y pirita (Fig. 14). Su formacion esta relacionada con la disolucion de
un horizonte evaporitico. Todas las estructuras mineralizadas estan ramificadas desde el nivel
de brechas. En las minas de Chivor las mineralizaciones de esmeraldas se encuentran en fallas

listricas y en fracturas generadas por esfuerzos extensionales.
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Figura 12. Estructuracion del CEOC en las zonas de Coscuez y Muzo. Tomado de Giuliani et al.
(2019).

Ingeominas y Mora (2005) plantean una sucesién de eventos tectdnicos que contribuyeron

al emplazamiento de esmeraldas, liderado por un proceso de plegamiento (Fig. 13).
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Figura 13. Sucesiéon de eventos tectdnicos que contribuyeron al emplazamiento de las
esmeraldas en Colombia. Tomado de Ingeominas y Mora (2005).
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Figura 14. Estructuras hidrotermales en zonas mineralizadas. A: Brecha hidraulica, Fm Muzo,
Minas de Coscuez. -B: Venas de calcita paralelas a la estratificacidn, Fm Muzo, Minas de Coscuez.
-C: Lutita con venas de calcita-dolomita de aspecto brechoide, Fm Muzo, Minas de Muzo.
—D: Venas de calcita lenticulares, Fm Rosablanca, Minas de Pefias Blanca. —E: Lutita con
bandeamientos albititicos, Fm Muzo, Minas de Muzo. -F: Brecha de clastos de lutita cementados
con calcita y dolomita, Fm Santa Rosa, Minas de Gachala. -G y H: Nivel evaporitico albitizado con
pirita, calcita y dolomita, Fm Chivor, Minas de Chivor. Tomado de Terraza y Montoya (2011).
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4.7 EDADES DE LA MINERALIZACION

Las edades obtenidas por Cheilletz et al. (1991) y Cheilletz et al. (1995) que oscilan entre
32y 38 Ma para el CEOCy 62 a 68 Ma para el CEOR, asi como las de Romero et al. (2000) de 67
Ma para los depdsitos del CEOC y de 61 Ma para el CEOR, concuerdan con estudios regionales
(Van der Hammen, 1958; Gdmez et al. 2003; Cortés et al. 2005) que muestran evidencias de la
presencia de deformacion y plegamiento desde el Maastrichtiano-Paleoceno y durante el

Eoceno.

Mantilla et al. (2007) propone la edad 12,4 + 0,9 Ma para las esmeraldas del CEOC,
concordante con procesos de fuerte plegamiento, levantamiento e inicio de erosion en la

Cordillera Oriental durante el Mioceno medio (Van der Hammen, 1958; Cooper et al. 1995).

4.8 GEOQUIMICA E ISOTOPIA

Los depdsitos esmeraldiferos de Colombia estdn relacionados con infiltraciones de
fluidos hidrotermales en zonas de fracturas, conformando un sistema de venas que desarrollan
un intenso halo producido por metasomatismo sédico y carbondatico dentro de las lutitas negras
cretacicas (LN) encajantes. La lixiviacion de casi todos los elementos mayores (K, Al, Si, Ti, Mgy
P), elementos trazas (Ba, Be, Cr, Rb, Sc, U, V, B, C) y las tierras raras de las LN, es acompafada
por su redistribucidn parcial dentro del relleno mineral de las venas. La geoquimica de los
isdtopos del oxigeno de los carbonatos hidrotermales y el cuarzo, indica un fuerte
enriquecimiento en el 6§80 de las aguas en equilibrio con la mineralizacién (+10 < 80 H,0 <
+18%) lo cual corresponde a aguas de cuencas sedimentarias (Giuliani et al. 1999). Los procesos
de albitizacion favorecen la formacién de esmeraldas mientras que el metasomatismo potdsico
relacionado a metamorfismo regional y efectos tecténicos dindmicos, inhibe la mineralizacion

al generar temperaturas superiores (Mendoza, 1996).

Mendoza (1996) establece una relacién de Na/K mayor a 1 en zonas mineralizadas e

inferior a 1 en zonas no mineralizadas.

Cheilletz et al. (1994) argumenta que el contenido de Be en la lutita negra fuera de las
areas mineralizadas que fueron lixiviadas oscila entre 2 y 6 ppm, mientras que las

concentraciones en las zonas lixiviadas oscilan entre 0,1y 3,0 ppm Be.
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4.9 INCLUSIONES FLUIDAS Y MICROTERMOMETRIA

Ortega (2007, en Terraza y Montoya 2011), muestra resultados de inclusiones fluidas
obtenidos en el cinturén esmeraldifero occidental (CEOC) en el Cerro Coscuez a partir del analisis
de tres muestras de venas. El resultado indica que el cuarzo presenta inclusiones polifasicas
primarias con formas variadas redondeadas donde el liquido ocupa el 55% del volumen, el vapor
el 20% y un cubo de halita un 25%. El tamafio de las inclusiones oscila entre 2 y 25 um

aproximadamente (Fig. 15 izq).

En complemento, las calcitas muestran inclusiones diferentes al cuarzo, compuestas por
inclusiones polifasicas primarias con mds de un sdélido con la siguiente distribucion: salmuera 55-

60%, vapor 15-20%, sélido 1: 15% y solido 2: 10% (Fig. 15 der).

Los analisis microtermométricos de las inclusiones polifasicas del cuarzo se registran
temperaturas de homogenizacion de la halita entre 263 y 340 °C. La salinidad obtenida a partir
de las temperaturas de fusién del hielo y/o la halita es entre 35,5 y 41,5% en peso equivalente
NaCly las temperaturas de decrepitacion entre los 261 y 322°C. Los analisis microtermométricos
de las inclusiones polifasicas de la calcita de esta l[dmina muestran temperaturas de
homogenizacién de la halita entre 322 y 326°C, y salinidades entre 39,9 y 40,2% en peso

equivalente NacCl.

De los datos anteriores en las venas hidrotermales mediante el analisis de
microtermometria de minerales de calcita y cuarzo, se determind que las inclusiones fluidas son
primarias polifdsicas saturadas en halita y presentan un sistema composicional de H,O + NaCl +
CO,, donde los fluidos acuoso-salinos que rellenaron las venas comprenden eventos que

alcanzaron temperaturas de homogenizacién de la halita en un rango de 261 a 326°C.

) P - 4 & #85
Figura 15. Inclusiones polifasicas en cuarzo (izquierda) con tamafios entre 2-25 um vy calcita
(derecha) con mas de un sdlido, en depdsitos del CEOC. Tomado de Ortega (2007, en Terraza 'y
Montoya 2011).
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Por otra parte, en el cinturén esmeraldifero oriental (CEOR), Silva (2008, en Terraza y
Montoya 2011) demuestra mediante analisis de inclusiones fluidas realizadas en las minas de
San Francisco y San Gregorio, que existen asociaciones de inclusiones primarias y secundarias
que presentan datos microtermométricos similares (Fig. 16). Las temperaturas a las cuales
ocurrieron los diferentes cambios de fases indicarian que el sistema quimico de las IF en
términos generales es de tipo H,O + NaCl + CaCl, (+KCl+ FeCls+ CO; + N,?) con temperaturas

minimas de entrampamiento entre 300 y 340°C.

Estudios elaborados en la Universidad de Virginia Tech (Estados Unidos) con la técnica
laser ablation ICP-MS en inclusiones fluidas hospedadas tanto en carbonatos como en berilos,
indican que la composicién del fluido mineralizante es ain mas compleja, siendo posible
relacionarlo con el siguiente sistema quimico: H.O + NaCl + CaCl, + KCI + FeCl; + LiCl + (£CsCl,

GaCls) + CO; + Na.

al o
Figura 16. Inclusiones fluidas prihariés en esmeralda de Chivor en el CEOR. Contiene dos cubos

de halita, una burbuja de gas redondeada y dos cristales de calcita con salmuera.
Tomado de Pignatelli et al. (2015).
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5. DEPOSITOS ESMERALDIFEROS EN EL MUNDO. COMPARACION CON EL
MODELO COLOMBIANO

Los depdsitos esmeraldiferos se encuentran distribuidos en varios paises del planeta y
estan relacionados con diferentes procesos geolégicos como magmatismo, metasomatismo o
sedimentarios (Fig. 17). Estos procesos han dado caracteristicas particulares a cada depdsito y

han influido directamente en la calidad de la gema.

Paises como Canad3d, Estados Unidos y Noruega, pese a contar con manifestaciones de

mineralizacién de esmeraldas, en la actualidad no constituyen regiones productoras por la baja

cantidad o calidad del recurso.

China

Pakistan

X
N

Madagascar &
Australia” &

Figura 17. Distribucién mundial de las mineralizaciones de esmeralda. Tomado de Web Centro
de Desarrollo Tecnoldgico de la Esmeralda Colombiana. http://www.gemlabcdtec.com/

En la escala de tiempo geoldgico los yacimientos de esmeraldas van desde depdsitos
antiguos como Gravelotte en Sudafrica (2.97 Ga) y Carnaiba en Brasil (2 Ga) hasta los mas

jévenes como Khaltaro en Pakistan (9 Ma) y Muzo en Colombia (32 Ma), (Fig. 18).
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Figura 18. Espiral del tiempo para la formacidn de distintos tipos de depdsitos de esmeralda en
el mundo. Circulos rojos: limite era geoldgica; Circulos verdes: depdsitos relacionados con
actividad magmatica; Circulos blancos: depdsitos relacionados con metamorfismo; Circulos
amarillos: depdsitos relacionados con procesos hidrotermales (Colombia). Tomado de Giuliani
et al. (2019).
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En este trabajo, los depdsitos esmeraldiferos se clasificardan genéticamente en tres
modelos (depdsitos relacionados con actividad magmatica, depdsitos relacionados con
metamorfismo y depésitos relacionados con actividad hidrotermal), resumiendo la metalogenia
de cada uno de ellos. La comparacidn entre las diferentes génesis y el modelo de esmeraldas en

Colombia se presenta en un esquema (Cuadro 4).

5.1 DEPOSITOS RELACIONADOS CON ACTIVIDAD MAGMATICA

5.1.1 Depdsitos relacionados con actividad magmatica alojados en rocas maficas y

ultramaficas
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En el modelo relacionado con actividad magmatica, rocas igneas intrusivas de
composicion félsica de las ultimas etapas de cristalizacién (pegmatitas) asociadas a granitoides
portadoras del Be, intruyen rocas maficas a ultramdficas en las cuales se encuentra el Cry V
necesario para formar la esmeralda. Por lo tanto, este modelo de depdsito estd asociado a la
intrusidn de rocas graniticas en rocas encajantes maficas a ultramaficas (Recio y Zubias, 2007),

(Fig. 19).

El Be se concentra en los fluidos residuales de las etapas finales de cristalizacién de rocas
igneas intrusivas junto con alcalis (Na,0+K;0), silice (SiO4 %), alimina (AlO4 %), tierras raras
livianas, asi como con elementos y complejos volatiles tales como fluoruro (F), hidréxilos (OHY),
carboxilos (CO,H), boro (B) y fosforo (P). De esta forma, a medida que avanza el grado de
cristalizacion de un magma, las concentraciones de Be aumentan en el fluido residual (Mulligan,

1968).

Las pegmatitas de composicién félsica estan compuestas principalmente por cuarzo,
microclina, albita y muscovita. Son muy importantes econdmicamente, ya que su fase
magmatica residual es rica en agua y produce grandes cristales de tales minerales. Los
elementos mineralizantes tipicos de las pegmatitas son: B, F, P y S y por lo tanto son comunes
minerales como berilo, turmalina, topacio, fluorita, criolita, apatito, ambligonita, siderita,
columbita, tantalita, molibdeno, casiterita y minerales de tierras raras (Garcés, 1995).

Las temperaturas de formacién de las esmeraldas en los yacimientos de tipo pegmatitico
suelen ser superiores a los 350°Cy los datos de inclusiones fluidas suelen indicar precipitacion a
partir de salmueras complejas (H,0-CO, + CH4), con salinidades del 12-40% equivalente de NaCl

(Recio y Zubias, 2007).

Algunos ejemplos de este tipo de yacimientos se localizan en Zambia (Kafubu), Canada
(Tsa da Gliza), Australia (Menzies), Madagascar (lanapera), Zimbabue (Sandawana), Sudafrica
(Gravelotte) y Etiopia (Kenticha) en donde recientemente fue descubierto el depédsito Halo-
Shakiso alojado en una serie volcanico-sedimentario (Arqueano-Proterozoico) asociado con
pegmatitas y cuarzo, similares a las pegmatitas proximales Ta-Nb-Be de la mina de Kenticha. En
Sudamérica, depdsitos de esmeraldas relacionados con pegmatitas se encuentran en Brasil
(Carnaiba), en el contacto entre pegmatitas y serpentinitas de la serie Jacobina en un evento

ocurrido hace 1.900 Ma (Giuliani et al. 2019).
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Figura 19. Modelo tedrico para la formacion de esmeralda en los depdsitos relacionados con
actividad magmatica alojados en rocas méficas y ultramaficas. Tomado de Giuliani et al. (2019).

5.1.2 Depésitos relacionados con actividad magmatica alojados en rocas

metasedimentarias

Estos depdsitos de esmeralda estan asociados con intrusiones graniticas en litologias
sedimentarias o metasedimentarias. Generalmente son subecondmicos y se describen variantes

que dependen de la naturaleza de las rocas hospedadoras y los estilos de mineralizacidn.

En Dyakou (China) el granito porfiroide del Cretacico inferior penetré metaareniscas de
biotita, cuarcita, gneis y anfibolita de formaciones neoproterozoicas inferiores y superiores. La
intrusion formd skarns y venas de cuarzo que son cortadas por pegmatitas. La esmeralda en
venas de cuarzo es menos abundante que en pegmatitas, pero de mayor calidad. Algunas
pegmatitas muestran una zonificacidn local con una zona exterior enriquecida en feldespato

potdsico, y una zona interior de esmeralda y cuarzo (Giuliani et al. 2019).
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En Delbegetey (Kazajistan), la mineralizacion de esmeralda se limita a un granito que

intruye areniscas carboniferas (Giuliani et al. 2019).

Otros ejemplos de este tipo de yacimientos se encuentran en Noruega (Eidsvoll), Canada

(Lened) y Australia (Emmavile).

5.2 DEPOSITOS RELACIONADOS CON METAMORFISMO

Los depdsitos de esmeraldas atribuidos a metamorfismo se habrian originado en
eventos sin o postectdnicos por intercambios quimicos (metasomatismo) entre rocas félsicas
(gneises cuarzo-feldespaticos, esquistos granatiferos o pegmatitas premetamarficas) con rocas
adyacentes portadoras de Cr como serpentinitas. La relacién entre las rocas que proveen el Cry

Be puede ser tectdnica.

La mayoria de estos depdsitos se caracterizan por la ausencia de intrusiones graniticas
y los depésitos estdn vinculados a la circulacidn de fluidos y metasomatismo en zonas de

cizallamiento o sistemas venosos (Giuliani et al. 2019).

Este tipo de yacimientos se encuentran por lo general en zonas de escudo, las cuales
han sufrido casi siempre varios eventos orogénicos que han cambiado parcial o totalmente las

rocas originarias.

Algunos ejemplos de este tipo de depdsitos se presentan en China (Davdar), Afganistan
(Valle de Panishir), Estados Unidos (Heddenite), Austria (Habachtal), Brasil (Santa Terezinha de
Godis y Itaberai), Pakistan (Swat), Australia (Poona), Egipto (Djebel Sikait) y Zambia (Musakashi),
(Giuliani et al. 2019).

En el yacimiento Santa Terezinha de Goias (Brasil), la migracion de fluidos hidrotermales
estd controlada por estructuras tectdnicas tales como zonas de cizallamiento. Las venas
pegmatiticas estan ausentes y la mineralizacion es estratiforme. La zona rica en esmeralda se

encuentra a lo largo de la foliacién (Giuliani et al. 2019).
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5.3 DEPOSITOS RELACIONADOS CON PROCESOS HIDROTERMALES

Este tipo de depdsitos se pueden clasificar en hidrotermales con influencia magmatica

e hidrotermales sin influencia magmatica.

5.3.1 Depésitos hidrotermales con influencia magmatica

Se presentan en las Ultimas etapas de cristalizacion magmatica, cuando soluciones
hidrotermales son expulsadas del magma como liquidos alcalinos ricos en constituyentes
volatiles (fase neumatolitica), depositandose en zonas de cizalla, fisuras y cavidades. Por lo
general presentan reemplazos y alteraciones en las rocas encajantes y se han clasificado segun

su profundidad en hipotermales, mesotermales y epitermales (Garcés, 1995).

Este tipo de yacimiento se caracteriza por la interaccién de soluciones con rocas
volcanicas, en donde el Be es derivado de micas y feldespatos de granitos y el Cr de rocas maficas

encajantes (Schwarz et al. 2002).

Este tipo de depdsito se presenta en Guantu (Nigeria), a partir de la alteracion de la
parte basal de pegmatitas; las esmeraldas se formaron por albitizacion mediante

metasomatismo alcalino a temperaturas de 400 a 450 °C.

5.3.2 Depésitos hidrotermales sin influencia magmatica (Colombia)

Los yacimientos colombianos son un caso especial dentro de este modelo, debido a que
el origen de los yacimientos de esmeraldas en los dos cinturones responde a procesos de tipo
hidrotermal sin influencia magmatica, relacionados con salmueras provenientes de evaporitas
que se encontraban en la cuenca sedimentaria e interactuaron con lutitas carbonosas que
liberaron Cr, Vy Be, a temperaturas entre 290-350 °C y presion de 900-1100 bares, cercanos a

la superficie (Fig. 20).
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Figura 20. Esquema tedrico de la formacion de esmeraldas en Colombia. Tomado de Emerald
Explorers Group.

La mineralizacidon de esmeralda se aloja en rocas sedimentarias del Cretacico Inferior
(135 a 116 Ma) compuestas principalmente por una sucesion de calizas, lutitas y evaporitas. Las
rocas salinas y sulfatadas fueron necesarias e importantes para la formacion de la esmeralda
que presenta inclusiones minerales de parisita, pirita, albita o carbonatos, como caracteristicas

propias de las gemas colombianas (Fig. 21y 22).

Las evaporitas son responsables de la alta salinidad de las salmueras (~40% de NaCl
equivalente) y los fluidos H,0-NaCl-CO,-(Ca-K-Mg-Fe-Li-SO4) fueron atrapados por la esmeralda
durante su crecimiento. En carbonatos y piritas la composicion de los fluidos encontrados es

homogénea y similar para los dos cinturones (Giuliani et al. 1990 a, b, c; Cheilletz et al. 1994).

Las inclusiones fluidas muestran la presencia de salmueras CaCl,-NaCl a temperaturas
del eutéctico desde -56,1°C hasta -31,6°C. Los rangos de temperatura de fusién de halita (Tfh)
estan entre 284°Cy 326°C. La temperatura de homogenizacidn liquido-vapor esta entre 215°Cy
330°C. La combinacién de temperatura de fusidn de halita (Tfh) y temperatura de fusién del hielo
(Ti), permitio la estimacién de la composicidn total del fluido: (H,0)55% - (NaCl)30% -(CaCl,)15%.
La constante Tfh mostré que el fluido fue homogéneo en la temperatura de cierre, mientras que
varias Tfh >300°C para Th = 250°C indican que la solucién estuvo en el limite de la saturacién. En
este caso, se puede admitir que Tfh puede ser la temperatura real de formacién de la inclusion

(T=300°C-350°C, P=1,3 — 1,5 Kb), (Giuliani et al. 1991).
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Photography: John Zamora/CDTEC

Figura 21. Inclusiéon de parisita en esmeralda de Colombia. Tomado de Web Centro de
Desarrollo Tecnoldgico de la Esmeralda Colombiana. http://www.gemlabcdtec.com/

Photography: John Zamora/CDTEC

Figura 22. Inclusion de pirita en esmeralda de Colombia. Tomado de Web Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de la Esmeralda Colombiana. http://www.gemlabcdtec.com/
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Estudios de isdtopos de azufre realizados en piritas sincrénicas con la mineralizacién de
esmeralda varian desde &3S +14,8 a 19,4%o, mientras la pirita sedimentaria de las lutitas negras
dan -2,4%o y sugiere la ausencia de participacion de fuentes sulfurosas magmaticas (Cuadro 3).
Los valores altos 6*S involucran la reduccidn de sulfatos evaporiticos sedimentarios marinos a
sulfuros hidrogenados por la interaccidén con estratos ricos en materia orgdnica (Giuliani et al.

1995 a, b).

Cuadro 3. Caracteristicas de los depdsitos esmeraldiferos en Colombia y su interpretacion
metalogénetica.

Tipo de andlisis Valores obtenidos Interpretacion
Isdtopos del azufre 14,8%0< §345<19,4%0 No tiene relacion con
34 (6%S) magmatismo
Composicion de los fluidos (H20)55% - (NaCl)30% - Existid lixiviacion de niveles
(CaCly)15% evaporiticos
Isdtopos de Oxigeno Media (CEOC): +16,8 + 0,1%0 Aguas connatas

Media (CEOR): +21,2 + 0,5%o

Radiometria Ar*/Ar® en CEOC: 38+ a 32+2 Ma Edades relacionadas con dos
muscovitas CEOR: 65+3 Ma eventos tectdnicos
diferentes
Condiciones regionales Formacidn entre 290-350 °C Temperaturas bajas de
a presiones de 1100 bar formacion
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Cuadro 4. Comparacién y caracterizacion geoldgica de los diferentes tipos de depdsitos esmeraldiferos en el mundo. Recuadro rojo: Depésitos de Colombia

Tipo de Actividad Metamorfico Procesos
Deposito Magmatica Hidrotermales
Ambiente Intrusivo granitico Metamorfismo regional Con influencia Sin influencia
Geolégico Metamorfismo de contacto magmatica magmatica
Aporte del Pegmatitas graniticas Gneises Qz-Fl Micas y Shales
Be, Si, Al Aplita Esquistos Granatiferos feldespatos de Fluidos
Granitos evolucionados granitos
Aporte del Rocas maficas y ultramaficas Serpentinitas Rocas maficas Shales
Cr, V Shales
Roca Caja Rocas maficas y Rocas (meta) Rocas metamorficas Rocas
ultramaficas sedimentarias Sedimentarias
Gneis Metamorfismo de Metamorfismo de  Rocas méficas y Lutitas siliceas,
Cuarcitas rocas rocas maficas y ultramaficas Lutitas calcareas
Tipo Shales sedimentarias/ ultramaficas metamorfoseadas
Migmatitas
Mineralizacion Venas y/o Skarn, Venas, Zona de cizalla Zona de cizalla Zona de cizalla, Zona de cizalla, Zonas de cizalla,
Metasomatismo Greisen Venas Venas, Fallas Metasomatismo Venas
Origen del Hidrotermal, Metasomatico, Metamorfico, Magmatico- Hidrotermal Hidrotermal,
Fluido metasomatico hidrotermal metasomatico metasomatico con metasomatico
removilizacién
metamorfica Hipersalinos
Edad de formacion Entre 2.970 May 9 Ma 520 Ma, 30 May 23 Ma 65 May
32 Ma
T° de formacion >350°C 400a450°C <350°C
Esmeralda
Depdsitos Zambia (Kafubu) Noruega (Eidsvoll) China (Davdar) Austria Brasil (Santa Nigeria (Guantu) Colombia (Chivor,

En el mundo

Canada (Tsa da Gliza)
Australia (Menzies)

Brasil (Carnaiba)

Madagascar(lanaper)
Zimbabue(Sandawan)

Etiopia (Kenticha)

China (Dyakou)
Canada (Lened)

Australia
(Emmavile)

(Halo-Shakiso)

Afganistan
(Panjsher)

Estados Unidos
(Heddenite)

(Habachtal)
Brasil (Itaberai)

Pakistan (Swat-
Mingora-gujar-kili,

Terezinha de Goias)

Australia (Poona)

Egipto (Djebel Sikait)

Barang) Zambia (Musakashi)

Coscuez, Muzo)

Ucrania (Wolodarsk)
Pakistan(Khaltaro)
Sudafrica (Gravelotte)

Kazajistan
(Delgebetey)
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5.4 COMPARACION DE CALIDAD DE ESMERALDAS

No obstante las diferencias en la génesis y edad de formacién de distintos tipos de
depdsitos, cuando se requiere conocer con certeza el origen de las esmeraldas se acuden a
analisis especializados y en detalle que permitan diferenciar una gema de una regién con
respecto a otra. Estas técnicas no causan dafios a las gemas, son de facil aplicacion y no demoran

la expedicidn de un reporte.

Actualmente se trabaja con tres pardmetros: el doblete de Fermi, espectrometria
Raman y el andlisis cuantitativo de diferentes elementos quimicos utilizando fluorescencia de

rayos X tipo dispersivo y sefales de agua deuterada en espectrometria infrarroja.

El Centro de Desarrollo Tecnoldgico de la Esmeralda Colombiana (CDTEC) ha realizado
una caracterizacion quimica de muestras de esmeralda mediante un equipo de fluorescencia de

rayos X de energia dispersiva, Panalytical.

La comparacion de las esmeraldas colombianas con las de Brasil y Afganistdan, muestran
promedios elevados de Fe de estas ultimas con respecto a las de Colombia. Mientras el
promedio en Brasil es alrededor de 19.000 ppm y en Afganistan alrededor de 16.000 ppm, en

Colombia los promedios mds altos son de Gachala con aproximadamente 2.200 ppm (Fig. 23).
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Figura 23. Promedio de concentracion de Fe en esmeraldas de distintas zonas de Colombia, y
muestras de depdsitos de Afganistan y Brasil. Tomado de Centro de Desarrollo Tecnoldgico de
la Esmeralda Colombiana (2017).

43



Universidad de Buenos Aires Especializacién en Geologia Minera
Y Argontina virtus robur ot stmdinm  FaCUItad de Ciencias Exactas y Naturales

Los depdsitos de Afganistan, por su parte, presentan un promedio de alrededor de 700
ppm de escandio, valor elevado al comparar con los de Colombia cuyo promedio mds alto se

observa en Gachal3, alrededor de 350 ppm (Fig. 24).
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Figura 24. Promedio de concentracion de Sc en esmeraldas de distintas zonas de Colombia, y
muestras de depdsitos de Afganistan y Brasil. Tomado de Centro de Desarrollo Tecnolégico de
la Esmeralda Colombiana (2017).

También han realizado andlisis a través de espectroscopia UV-Vis-Nir que permiten la
distincién de elementos cromoéforos (aquellos que influyen directamente en el color de la

esmeralda) como cromo (Cr**), vanadio (V**) y hierro (Fe?*, a veces Fe®*).

En las gemas colombianas se identificaron Gnicamente cromo (Cr®*) y vanadio (V*), (Fig.
25), mientras que para esmeraldas de otras partes del mundo, ademds de los elementos
anteriormente mencionados, se suma el hierro (Fe?*, Fe3'), (Fig. 26); constituyendo una clara

diferenciacidn para clasificar el sitio de origen de la esmeralda.
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Figura 25. Resultados de andlisis realizados a dos esmeraldas colombianas en los cuales el color
es producido por cromo (Cr®*) y cromo (Cr®*) + vanadio (V3*) respectivamente. Tomado de Web
Centro de Desarrollo Tecnoldgico de la Esmeralda Colombiana. http://www.gemlabcdtec.com/

h [nm]

Figura 26. Resultado de andlisis realizado a esmeralda de diferente origen, en las que el color no
solamente es producido por cromo (Cr®*) y vanadio (V3*), sino también por hierro (Fe?*, Fe®*).
Tomado de Web Centro de Desarrollo Tecnolégico de la Esmeralda Colombiana.
http://www.gemlabcdtec.com/
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6. PROSPECCION Y EXPLORACION DE ESMERALDAS EN COLOMBIA

6.1 PROVINCIAS METALOGENICAS EN COLOMBIA

Una provincia metalogénica es un area caracterizada por una notable concentracién de
depdsitos minerales con una asociacién mineral o metdlica a escala regional (Bateman, 1942;
Evans, 1980). Ademas, es un sector de la corteza terrestre con una evolucion geoldgica-tectdnica
comun, y como consecuencia, una mineralizacién especifica comun definida por su composicidn

mineraldgica, forma, estilo y edad geoldgica (Petroscheck, 1965; Smirnov, 1982).

Para la prospeccion y exploracién de depdsitos minerales es necesario tener claro la
distribucidon de las provincias metalogénicas y sus relaciones espaciales-temporales con los
rasgos geoldgicos regionales. Esto es de gran importancia para ampliar la posibilidad de
encontrar nuevas areas de interés, correlaciondndolas con yacimientos ya conocidos que fueron

formados bajo condiciones metalogénicas similares.

En Colombia estdn definidas cinco provincias metalogénicas que asocian similares

caracteristicas o episodios de mineralizacién (Salinas et al. 1999). Estas provincias son:

6.1.1 Provincia metalogénica de La Guajira (l)

Se encuentra geoldgicamente limitada al oeste por la falla de Santa Marta -
Bucaramangay al sur por el lineamiento de Sevilla y la falla de Oca. En esta provincia ha ocurrido
una etapa de mineralizacién de oro en veta en el Nedgeno y se encuentran otros tipos de

mineralizaciones como talco y magnesita.

6.1.2  Provincia metalogénica Andina Occidental (ll)

Se ubica en un basamento Cretdcico de origen ocednico que se encuentra limitado al
este por el sistema de fallas del rio Cauca y al oeste por el Océano Pacifico. Durante el Cretdcico,
un ambiente marino de fondo ocednico rico en manganeso y cobre permitio la formacién de
importantes concentraciones locales de estos minerales.

En esta provincia se justifica la exploracién de pdrfidos cupriferos (Cu, Cu-Au), VMS,

manganeso volcanogénico, oro vetiforme, bauxita, magnesita y placeres auriferos.
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6.1.3  Provincia metalogénica Andina Central (lll)

Se ubica geolégicamente entre el sistema de fallas Cauca- Romeral al oeste y los
sistemas de fallas Suaza-Prado, La Plata, Cucuana, Pericos y Mulatos al este. Su ambiente es de
corteza continental, aunque en menor medida se encuentran fragmentos de corteza ocednica
emplazados tectdnicamente. El Jurasico, Cretacico, Paledgeno y Nedgeno son las épocas de
metalogénesis de la provincia representados por mineralizaciones hidrotermales de oro
vetiforme y depdsitos diseminados. También se encuentra cobre, talco, asbesto, cromo, barita,

mercurio y niquel.

6.1.4 Provincia metalogénica Andina Oriental (Esmeraldas), (1V)

Se encuentra limitada al oeste por las fallas de la Plata, Cucuana, Pericos, Mulatos y al
este por el sistema de fallas del borde llanero. Esta provincia se caracteriza por poseer un
ambiente de corteza continental con basamento precdmbrico afectado por eventos intrusivos
del Paleozoico, Jurasico y Cretaceo, y corresponde a la de los depdsitos esmeraldiferos en
Colombia, mas especificamente en la subprovincia metalogénica Guavio-Muzo en donde la

época de metalogénesis para las gemas es el Cretacico (Fig. 27).

6.1.5 Provincia metalogénica Craton Amazdnico (V)

Se encuentra dentro de las regiones geograficas de Orinoquia, Amazonia, Macizo de
Garzén y la Serrania de la Macarena al Sureste del pais, siendo su limite Este en el sistema de
fallas del borde Llanero y la falla de Gualcaramo. El basamento de la provincia es Precdmbrico
de cardcter continental, afectado por eventos magmaticos (Precambrico y Paleozoico) con los
cuales se asocian las mineralizaciones existentes. En esta provincia metalogénetica se
encuentran depdsitos de placeres auriferos y placeres aluviales de arenas negras con circon,

ilmenita y magnetita.

Para la prospeccién y exploracion de depdsitos esmeraldiferos es necesario centrarse
en la provincia metalogénica Andina Oriental (IV), mas especificamente en la subprovincia
metalogénica Guavio-Muzo que alberga los depdsitos de esmeraldas, ademas de fosfatos, yeso,

hierro, barita, cobre y plomo.

47



UBA

Universidad de Buenos Aires
Argentine virtus robur et studium

Especializacion en Geologia Minera
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

RO AN RS

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Prepivis e

MAPA DE DEPOSITOS Y OCURRENCIAS
MINERALES

GRUPO |
METALES PRECIOSOS Y GEMAS
(Au, Ag, Pt, Esmeraldas, Corindén)
PROVINCIAS METALOGENICAS

Cani S LLENGAS 10 L VELASOUEZ.

e

Figura 27. Mapa de depdsitos y ocurrencias minerales grupo 1: Metales preciosos y gemas.
Provincias metalogénicas. Escala 1:1.500.000. Recuadros rojos: Cinturones esmeraldiferos
localizados en provincia metalogénica Andina Oriental. Tomado de Luengas et al. (2017).
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e

6.2 PROSPECCION Y EXPLORACION

Para la transformacion de un depdsito mineral en una mina, se llevan a cabo una serie
de etapas que constituyen el proyecto minero propiamente dicho. Estas etapas demandan
capital, exactitud, esfuerzo y tiempo, y asumen riesgos maximos al inicio (estadisticamente de
cada 100 proyectos mineros aproximadamente 3 son exitosos) pero que disminuyen conforme

la evolucién y desarrollo de cada etapa (Cuadro 5).

Las etapas que constituyen un proyecto minero desde el inicio al final son: prospeccion,

exploracién, prefactibilidad, factibilidad y construccién, explotacion y cierre de mina.

En Colombia, los proyectos mineros esmeraldiferos deberan estar establecidos en areas
dentro de la provincia metalogénica Andina Oriental, en la subprovincia metalogénica Guavio-

Muzo.

Para el 2018 y segun datos de la Agencia Nacional de Mineria (ANM) de Colombia, 325
titulos mineros estaban asociados a esmeraldas (56.729 ha), 27 de ellos se encontraban en etapa
de exploracién (3.252 ha), 32 titulos en etapa de construccién y montaje (6.820 ha) y 266 titulos
en etapa de explotacion (46.657 ha). Ademas, existian 457 propuestas de concesién minera en

esmeraldas (237.383 ha) equivalente al 0,21% del territorio nacional.

Cuadro 5. Titulos mineros asociados a esmeraldas para el 2018 en relacién con probabilidades
de éxito e inversidn estimada para cada etapa de un proyecto.

Etapa Num. Proyectos Exito % Inversidn estimada
2018 Millones SUSD
Prospeccién 05-1% <1
Exploracion 27 1-15% 1-10
Prefactibilidad 25-50% 20-40
Factibilidad y 32 75-100 % 55-70

construccion

Explotacion 266 100 >70

49



UBA

Universidad de Buenos Aires Especializacién en Geologia Minera
Argentina virtus robur et studivm  FACUltad de Ciencias Exactas y Naturales

6.3 PROSPECCION Y EXPLORACION GEOQUIMICA

6.3.1 Interpretacidn de la relacidon Na/K

El seguimiento de las relaciones andmalas de Na/K (mayor a 1) o de concentraciones
andémalas de sodio o algunos elementos de tierras raras, puede constituir un importante
indicador a nivel regional y local para la prospeccion y exploracién de estos depdsitos (Mendoza,
1996).

> Agua

La alta movilidad del sodio por meteorizacién de la roca y circulacion de aguas
superficiales y subterraneas, su alto coeficiente de dispersidn en la region (60 %) y la
homogeneidad de la muestra, constituye un factor para seleccionar areas promisorias

especialmente las que presentan albitizacidn (lutitas albitizadas).

Los analisis del contenido de Na en agua de la zona mineralizada, alcanzan valores altos
dado la gran solubilidad del mineral, generando alta contaminacién en las zonas de intenso
fracturamiento o de desechos de explotacién de las minas. El control geoldgico en detalle y el
analisis estructural constituyen la principal recomendacién para la programacién de la fase

exploratoria geoquimica en aguas.

» Sedimentos activos

Para los sedimentos activos, la relacion Na/K decrece considerablemente si se compara
con rocas y suelos, producto de la alta dispersion por la mayor movilidad quimica y fisica del Na
y por la baja dispersidn del K, el cual presenta una mayor adsorcion en las fases de oxidacién y

presencia de arcillas de los sedimentos activos.

La relacién Na/K positiva, mayor de 1, es correlacionable con valores anémalos del La,
correspondiendo a la paragénesis que existe en la mineralizacion de esmeralda-parisita en la

regiéon de Muzo.

La utilizacion de sedimentos activos en la prospeccién de esmeraldas esta limitada a los
procesos de dispersion de la mayoria de elementos y adsorcion de ellos por arcillas. Sin
embargo, constituye una herramienta de apoyo en el estudio de la paragénesis y en la

explicacion petrolédgica, mineraldgica y ambiental que origina la migracidn de estos elementos.
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> Suelos

El comportamiento quimico de Na, Ky otros elementos en suelos residuales de las areas
mineralizadas o cerca de ellas, determind valores altos para la relacion Na/K en los horizontes B

(> 1-57) y A (> 1-4), mientras que en las dreas no mineralizadas esta relacién decrece (<1).
» Rocas

En rocas el bajo contenido de K indica que el metasomatismo potasico no fue
importante; tampoco debe considerarse primordial la existencia de una fase evaporitica. En
rocas con relacién Na/K alta la presencia de mica es casi nula, lo cual puede ser un indicador de
campo en la fase exploratoria al considerar la alteracion de la roca y las condiciones metedricas

presentes.

6.3.2 Isdtopos

Emex Group a través de su grupo de investigaciéon de la Universidad Nacional de Taiwan,
ha realizado investigaciones que resultan utiles para la exploracién de esmeraldas; proponen
que el rango de 560 (SMOW) entre 18 a 21,8%o y -4 a -10,3%o0 para 63C (PDB), representa la
firma isotdpica de los fluidos hidrotermales que condujeron a la mineralizacién de esmeralda.
Por esto, cualquier calcita proveniente de vetas hidrotermales de la Formacién Muzo (CEOC) con
un valor isotdpico cercano a este rango de valores y con el entorno geoldgico apropiado, tiene

la posibilidad de asociarse con esmeraldas (Fig. 28).
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Figura 28. Valores isotdpicos en venas productivas y no productivas de esmeraldas. Tomado de
Emerald Explorers Group.
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La comparacién en la composicidn isotépica del §'3C en carbonatos y del 63S en piritas
presentes en los rellenos de venas hidrotermales es Util en las etapas de exploracién, debido a
que se ha establecido preliminarmente que los valores muy ligeros (negativos) estan
relacionados a venas con mineralizaciones esmeraldiferas, mientras que los valores muy
pesados (valores positivos) se relacionan con materiales de venas donde no se ha reportado la

presencia de esmeraldas (Terraza y Montoya, 2011).

6.4 PROSPECCION Y EXPLORACION GEOFiSICA

Los depdsitos esmeraldiferos de Colombia presentan relacién con la presencia de pirita
asociada a zonas productivas de esmeraldas. A través de esta relacion y de la deteccion de

anomalias geofisicas, es posible determinar areas potencialmente mineralizadas.

Ochoa (2003) realizdé una evaluacion magnetométrica, radiométrica y geoeléctrica de
depdsitos esmeraldiferos en dreas cercanas a los municipios de Chivor y Macanal en el CEOR. En

sus resultados muestra que las areas con potencial esmeraldifero tienen en comun:

» Resistividades menores a | ohm-m.

> Baja radiactividad (menor a 60 cps) debido a la alteracién de zonas potasicas a zonas
albitizadas y alta radiactividad por la presencia de minerales radiactivos asociados. Esta
ultima de manera excepcional y eventual.

» Alta concentracion de sodio (30,5%) y concentracién andmala de radon (mayor >30).

> La presencia de rasgos estructurales alineados en una direccidn aproximada de N50°E

desde la quebrada Negra hasta el Alto de Mucefio.

En complemento, para la correlacién y evaluacion de las dareas potencialmente
favorables en mineralizacién de esmeraldas, es importante acompafiar las respuestas geofisicas

con los datos geoquimicos.

Mineria Texas Colombia S.A, empresa que opera en el CEOC en Muzo, determind la
respuesta de las rocas a través del método polarizacién inducida y resistividad; la diferencia
negativa de la polarizabilidad se encuentra en el fondo de valores bajos de resistividad y

localizados cerca de las fallas locales, es decir, zonas con potencial productivo (Fig. 29).
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Figura 29. Método de polarizacion inducida y resistividad aplicado al area de operacién en la
mina Puerto Arturo en el CEOC por parte de Mineria Texas Colombia S.A. Tomado de Web
Mineria Texas Colombia S.A. http://www.mtcol.com/
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6.5 IDENTIFICACION DE AREAS PROSPECTABLES

6.5.1 Cinturdn Esmeraldifero Occidental (CEOC)

En una prospeccion inicial es recomendable ubicar las dreas en formaciones calcareas
del Cretdcico Inferior con edades entre 145 y 130 Ma tales como la Formacidon Rosablanca
(Valanginiano) y la Formacién Muzo (Hauteriviano- Barremiano), teniendo en cuenta posibles
trampas estructurales a través de intersecciones de zonas de falla con tendencia a NE y NW,

desarrolladas dentro de un modelo compresivo regional.

En el presente trabajo se recomienda realizar prospecciones mineras en dos areas: a) Al
Norte de la localidad La Victoria, en donde hay intersecciones de fallas inversas con orientacidn
NE que afectan a la Formacidon Muzo y en donde cercanamente se ha reportado mineralizaciones
de esmeralda.

b) Al Norte de la localidad de San Pablo de Borbur, en los contactos fallados de la

Formacién Muzo con la Formacién Rosablanca (Fig. 30).
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Figura 30. Identificacidn de areas prospectables por esmeraldas en las areas aflorantes de la

Fm Rosablanca y Fm Muzo en el CEOC. Mapa base tomado de Terraza y Montoya (2011).
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6.5.2  Cinturdn Esmeraldifero Oriental (CEOR)

En una prospeccién inicial es recomendable ubicar las areas en formaciones
calcareosiliciclasticas del Cretdcico Inferior con edades cercanas a los 145 Ma tales como:
Formacién Santa Rosa (Berriasiano) y Formacién Chivor (Berriasiano). Ademas de tener en
cuenta los rasgos estructurales alineados en una direccién aproximada de N50°E.

Para esta area se recomienda realizar prospecciones mineras en dos sitios: a) En
cercanias de la localidad de Palomas en la interseccion de fallas (de rumbo e inversa) en la
Formacién Santa Rosa.

b) En cercanias de la localidad de Rionegro en donde se evidencia un contacto geoldgico

fallado entre la Formacion Chivor y la Formacion Santa Rosa (Fig. 31).
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Figura 31. Identificacidn de areas prospectables por esmeraldas en las areas aflorantes de la
Fm Santa Rosa y Fm Chivor en el CEOR. Mapa base tomado de Terraza y Montoya (2011).
Con el objetivo de aumentar la probabilidad de encontrar mineralizaciéon de esmeralda
en los eventuales prospectos ubicados con los pardmetros inicialmente recomendados, se
recomienda evaluar otras condiciones que han sido establecidas por investigaciones y estudios
de otros autores (Giuliani et al. 2019; Terraza y Montoya, 2011; Mendoza, 1996), y que han sido

adaptados en este trabajo (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Condiciones favorables para prospeccién y exploracion de esmeraldas en los
cinturones esmeraldiferos.

1. Zonas con profusion de venas y brechas hidrotermales cortando la estratificacion que
indiquen eventos mineralizantes como hidrofracturamiento, venas, niveles con
bandeamientos albititicos y brechamiento con “bolsas” de rellenos hidrotermales.

2. Asociaciones minerales como: albita, calcita, dolomita, parisita, fluorita, fuchsita y
pirita.

3. Relaciones anémalas de Na/K mayor a 1, concentraciones anémalas de sodio o de
algunos elementos de tierras raras.

4, Enriquecimiento en Na, Ca, Mg, Mny S, y empobrecimiento en K, Siy Al, en los shales
de los bloques tectdnicos.

5. Concentraciones de berilio en lutitas negras entre 0,1y 3,0 ppm.

6. Composicion isotdpica del 8*3C en los carbonatos y del §*S en piritas presentes en los
rellenos de venas hidrotermales, en donde los valores bajos (negativos) estan
relacionados a venas con mineralizaciones esmeraldiferas.

7. Rangos de 80 (SMOW) entre 18 a 21,8%o y -4 a -10,3%o para 6*3C (PDB) en calcitas
de vetas hidrotermales para posibilitar la asociacién y mineralizaciéon de esmeralda.

8. Mineralizacidn abundante de pirita asociada con venas portadoras de esmeralda, que

posibilite la aplicacion de métodos geofisicos como polarizaciéon inducida (IP) y

resistividad eléctrica.

Si las dreas objetivas resultan primariamente favorables y cumplen con los pardametros

preestablecidos, seria necesario avanzar en etapas exploratorias con mapeo geoldgico,

ejecucién de trincheras y programas de perforacion.
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7. METODOS DE EXPLOTACION

Los métodos de explotacidon de minas de esmeraldas en Colombia en los dos cinturones
esmeraldiferos, han ido evolucionando con el tiempo. Desde los inicios en épocas prehispanicas,
los indios Muzo -quienes habitaban parte de la zona y se sentian atraidos por la belleza en el
color de la esmeralda-; tomaban las gemas en el borde de los rios y las preservaban. Seguidos
de los espaiioles, quienes se apropiaron de las areas y esperaban especialmente épocas de lluvia
para hacer revisar el sedimento transportado y depositado por los afluentes de la zona.
Posteriormente, cuando el Estado colombiano asume el control de esta actividad a partir del
siglo veinte, comienzan a utilizarse métodos de explotacion principalmente subterraneos y en

menor medida a cielo abierto.

Los métodos a cielo abierto consistian en seleccionar superficialmente macizos
posiblemente productivos para posteriormente ser volados y debilitados a través de explosivos.
El material que resultaba de la voladura era tomado y removido por maquinaria pesada para ser
lavado y revisado ante la posible presencia de las gemas. Estos métodos no eran tecnificados ni
adecuados desde el punto de vista ambiental, geoldgico y econémico, por lo que en la actualidad

no son utilizados.

La mineria subterranea es el método de explotacién mas utilizado en este tipo de
mineria en Colombia, en donde el seguimiento al comportamiento de las vetas, ha sido el pilar
en los avances de los frentes. A partir del aflo 2010, se han mejorado las condiciones en las que
operan las minas tanto en el CEOR como especialmente en el CEOC, debido al establecimiento
y fiscalizacion de normativas mineras por parte del gobierno, y a la llegada de empresas que han
invertido en la tecnificacion de minas, equipos e implementos necesarios para cumplir el

objetivo de llevar a cabo una mineria responsable con estandares internacionales.

El ingreso a las minas de esmeraldas en Colombia se realiza a través de ascensores o
malacates mineros en pozos verticales hasta el nivel deseado, a través de una bocamina seccion
galeria o por medio de una boca mina seccidon rampa. Dentro de las minas la intercomunicacidn
entre nivel y nivel en galerias generalmente estd dada por malacates mineros o escaleras
verticales. Los malacates mineros internos ademas de transportar personal, ayudan a la

evacuacion de la carga hacia la superficie.
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Teniendo en cuenta la geologia de la zona y la baja calidad geotécnica de la roca que
componen las dreas de operacion (lutitas generalmente), los avances se realizan en galerias con
sostenimiento de madera en su gran mayoria o en rampas con sostenimiento metdlico. La
madera de tipo “sapan”, se caracteriza en la regidn por ser muy resistente a condiciones de alta

presidn y humedad, manteniendo parte de sus propiedades y consistencia a lo largo del tiempo.

El sostenimiento en galerias es colocado generalmente cada 1,5 a 2 metros de avance,
2 a 3 metros de alturay 1,5 a 2 metros de ancho, aunque estas medidas pueden variar segun la

mina o calidad de la roca en el frente (Fig. 32).

Figura 32. Galerias con sostenimiento de madera en mina ubicada en el CEOC. Tomado de Web
Esmeraldas Santa Rosa S.A. https://www.esmeraldassantarosa.com/

Para las secciones rampa el sostenimiento es con puertas metalicas o cementando las
paredes con ayuda de pernos y mallas colocados equidistantemente y perpendiculares a la
estratificacion. Las medidas en estas secciones son mayores respecto a las galerias, permitiendo
el acceso de maquinaria y equipos de gran tamafio, ademas de servicios y rutas de evacuacion

que se intercomunican entre si dentro de la mina (Fig. 33).
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Figura 33. Rampa con sostenimiento de puertas metalicas y shotcrete en mina ubicada en el
CEOC. Tomado de Semana (2017).

Los avances en los frentes productivos en las minas de esmeraldas no son mayores
respecto a otros tipos de mineria, debido a que no se utilizan explosivos y a que el procedimiento
de extraccion de la gema es manual. La produccién es llevada a cabo Unicamente por personas
asignadas por el dueio de la mina o por profesionales en geologia, quienes depositan las gemas
en una bolsa especial y quienes una vez finalizado el turno, la llevan junto con personal de
seguridad a superficie bajo estrictas medidas y protocolos establecidos, para ser clasificadas por

los duefios o altos cargos de la mina y ser enviadas a su destino.

La carga de los frentes productivos es puesta en coches mineros de seguridad y llevada
a superficie para ser lavada y verificada ante la posible presencia de gemas que no fueron vistas

en los frentes de operacion.

Fura Gems Inc., empresa que opera en Coscuez en el CEOC, ha retomado y recuperado
antiguas galerias para continuar su proceso de exploracién, identificando y caracterizando la
geologia del area (Fig. 34). De igual manera Mineria Texas Colombia S.A también en el CEOC en
Muzo, realiza su explotacion teniendo como base antiguos tuneles, tecnificAndolos y
desarrollando nuevos, ademas de construir distintas secciones rampa para el ingreso de

ventilacién, servicios, equipos, y maquinaria pesada, entre otros (Fig. 35).
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Figura 34. Seccion transversal del modelo de cuerpo mineralizado en el CEOC. Método de
explotacién: Mineria subterrdnea operada por Fura Gems Inc. Tomado de Fura Gems Inc.
(2018).

Figura 35. Modelo operativo para la extraccidn de esmeraldas en el CEOC. Método de
explotacién: Mineria subterrdnea operada por MTC a través de galerias y rampas. Tomado de
Mineria Texas Colombia S.A (2017).
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8. MERCADO DE ESMERALDAS

La produccidn y exportacion de esmeraldas en Colombia ha ido en crecimiento durante
los dltimos afos, produciendo mas de 2 millones de quilates por afio y exportando similares
nlimeros a paises como Estados Unidos, China, Tailandia, India, Japdn, Italia, Alemania, Espafia
y Emiratos Arabes (Fig. 36). Estas gemas son apreciadas en mercados internacionales y son parte
fundamental de la economia del pais si se tiene en cuenta que el 0,5% de las exportaciones
colombianasy el 2% de las exportaciones mineras son de esmeraldas y tributan regalias anuales

por cerca de $3 millones de USD que representan mas del 0,5% de las regalias mineras en el

pais.
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Figura 36. Produccion y exportacidon de esmeraldas en Colombia. Realizado con datos de la
Agencia Nacional de Mineria (2018).

Entre los paises productores de esmeraldas en el mundo se encuentran China, Australia,
Canada, Afganistan, Pakistan, Madagascar, Rusia, Etiopia, Tanzania, Zimbabue, Brasil, Colombia

y Zambia, siendo estos ultimos paises los de mayor produccidn (Fig. 37 y 38).
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Figura 37. Mapa de los paises productores de esmeraldas. Tomado de Web Centro de
Desarrollo Tecnoldgico de la Esmeralda Colombiana. http://www.gemlabcdtec.com/
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Figura 38. Produccion mundial de esmeraldas y participacién de los principales paises
productores. Realizado con datos de Federacién Nacional de Esmeraldas de Colombia (2015),
Agencia Nacional de Mineria (2018), Unidad de Planeacién Minero-Energética (2018), United
States Geological Survey (2019).
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9. DESARROLLO DE UN PROYECTO MINERO DE ESMERALDAS EN COLOMBIA

La mineria en Colombia representa alrededor de 2% del Producto Interno Bruto (PIB),
aportando mds de $11.700 millones USD en impuestos y regalias al pais durante la dltima
década. Genera mds de 300.000 empleos directos y mds de 1.000.000 de empleos indirectos por
medio de sus encadenamientos productivos y se prevé que esta cifra siga en aumento debido a

los proyectos de formalizacién e inversidn que tiene en marcha el actual gobierno.

De acuerdo con el reporte del Banco de la Republica correspondiente al segundo
trimestre de 2019, el sector de minas y canteras registré durante este periodo una inversion de
$699 millones USD, representando el 18% de la Inversién Extranjera Directa (IED) en el pais y
evidenciando un 10% de crecimiento en relacidn al segundo trimestre del afio anterior. La IED
acumulada en el sector al 30 de junio 2019 llegd a los 1.334 millones de ddélares, manteniendo

su tendencia positiva al registrar un aumento del 31% frente al primer semestre de 2018.

Colombia es un pais con alto potencial para la inversion en el desarrollo de proyectos
mineros y buen conocimiento de la geologia, geofisica y geoquimica del territorio nacional para
la busqueda de minerales econémicamente viables. Segun la Agencia Nacional de Mineria
(ANM) para el 2018, se contd con mas de 8.000 titulos mineros otorgados en el pais, de los
cuales 325 titulos estaban asociados a proyectos mineros de esmeraldas que constituyeron los
1332 titulos esmeraldiferos para el 2019. Esto demuestra una clara tendencia e interés en la
inversidn en proyectos esmeraldiferos que, pese a no tener reservas probadas en el pais, segin
Oscar Vaquero (Presidente de FEDESMERALDAS) solo se ha explotado el 10% de la capacidad de

produccién en el territorio nacional.

Ademas, segun el informe del Banco Mundial Doing Business 2018 “Colombia es una de
las economias con mayor facilidad para hacer negocios con mas de 12 tratados de libre
comercio, 20 acuerdos de inversidn y 10 de doble tributacién, asi como una excelente ubicacion
geografica”, por lo que se pronostica un excelente escenario para la inversién a proyectos

esmeraldiferos en los préximos afios.
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9.1 INSTITUCIONALIDAD MINERA

En Colombia de acuerdo con el Decreto 0381 de 2012, la institucionalidad minera esta a
cargo del Ministerio de Minas y Energia, en cabeza del Viceministro de Minas quien se encarga
de la gestion en politicas relacionadas a la exploracién y explotacion del potencial minero del
pais. Esta drea se conforma con la Direcciéon de Formalizacién Minera y la Direccidn de Mineria
Empresarial. En complemento se cuenta con instituciones como la Agencia Nacional de Mineria
(ANM), el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y la Unidad de Planeacién Minero-Energética

(UPME) quienes complementan la estructura minera del pais (Fig. 39).
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Figura 39. Institucionalidad Minera de Colombia. Tomado de Agencia Nacional de Mineria
(2018).

9.2 PROPIEDAD DE RECURSOS MINEROS Y CONCESIONES MINERAS

En Colombia por amparo de la Ley 685 de 2001 por la cual se expide el Cédigo de Minas
y en orden del Articulo 5. Propiedad de los Recursos Mineros del Capitulo | de la Propiedad
Estatal: “Los minerales de cualquier clase y ubicacion, yacentes en el suelo o el subsuelo, en
cualquier estado fisico natural, son de la exclusiva propiedad del Estado, sin consideracion a que
la propiedad, posesion o tenencia de los correspondientes terrenos, sean de otras entidades

publicas, de particulares o de comunidades o grupos.
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Quedan a salvo las situaciones juridicas individuales, subjetivas y concretas provenientes
”

de titulos de propiedad privada de minas perfeccionadas con arreglo a las leyes preexistentes.

(Ministerio de Minas y Energia, 2001).

Por otra parte, el derecho a explorar y extraer recursos minerales esta amparado en el
Cddigo de Minas en el Articulo 14. Titulo Minero del Capitulo || Derecho a explorar y explotar: “A
partir de la vigencia de este Codigo, unicamente se podrd constituir, declarar y probar el derecho
a explorar y explotar minas de propiedad estatal, mediante el contrato de concesion minera,
debidamente otorgado e inscrito en el Registro Minero Nacional.” (Ministerio de Minas vy

Energia, 2001).

El contrato de concesién puede durar hasta 60 afos y es otorgado por la Agencia
Nacional de Mineria (ANM) e inscrito en el Registro Minero Nacional. Con base a informacion de

la ANM para acceder a este derecho, existen dos maneras:

1. Primero en el tiempo, primero en derecho:
En las dreas libres para el desarrollo de la mineria, la primera solicitud o propuesta de
concesion minera confiere un derecho de prelacién frente a otros interesados para

obtener la concesién, en caso de que se cumplan los requisitos legales.

2. Negociacion de un titulo minero existente:
Los titulos son negociables entre partes privadas y los derechos de concesion podran
transferirse en su totalidad o en parte por medio de una cesién que requiere aprobacion
de la autoridad minera. El contrato de concesién otorga el derecho exclusivo a realizar
las obras necesarias para explorar, explotar, procesar, transportar y embarcar los
minerales especificos cubiertos por el titulo, en los términos y condiciones establecidos
por el Cédigo Minero. Los titulares pueden solicitar una adicidn al contrato de concesidn
si encuentran otros minerales dentro del area otorgada que no estan incluidos en su

concesion inicial.

A través de una solicitud de un certificado de area Libre, es posible hacer la verificacién

del area a solicitar en el Catastro Minero colombiano.
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Para tramitar una cesidon de derechos de concesion se requiere verificacién de la
notificacién previa de la cesién a la autoridad minera, verificacion de la capacidad juridica de las
partes y verificacion de la capacidad econdmica del cesionario. Para acceder a la aplicacion de
un contrato de concesién minera se inicia con la compra del derecho en linea, seguido de varias

etapas que finalmente determinan la inscripcidn o rechazo de la aplicacién (Fig. 40).

. oE AUDIENCIA DE
LEGAL, ECONO CONCERTACION CON PARTICIPACION FIRMA DEL CONTRATO
APLICACION -‘ b AUTORIDADES LOCALES ~ CIUDADANA DE CONCESION

o Comprar cédigo pin

(derechos para solicitud en linea).
o Aplicar en linea. La autoridad podré solicitar
¢ Presentar documentos requeridos.  documentacién de respaldo.

INSCRIPCION EN EL REGISTRO

NACIONAL MINERO RECHAZO

Figura 40. Aplicacion de un contrato de concesidon minera segun la Agencia Nacional de
Mineria (2018).

9.3 PROCEDIMIENTOS

En Colombia hay libertad de empresa y actividad econdmica. Las actividades
econdmicas, aunque reguladas y sujetas a inspeccion, vigilancia y control, se rigen por el
principio de igualdad, por lo que los inversionistas extranjeros estan sujetos a la misma

normatividad y pueden acceder a los mismos beneficios.

Para la realizacion de un proyecto minero, es necesario tener en cuenta cada una de las
autoridades relacionadas al sector y los procedimientos a llevar a cabo segun sea la etapa del
proyecto. Los procedimientos para desarrollar un proyecto minero en Colombia se observan en

la siguiente figura (Fig. 41).
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SOLICITUD DE EXPROPIACION de
la propiedad a favor de la mineria.
Request for the EXPROPRIATION OF
PROPERTIES in favor of mining
activities.

Q Expedicién CERTIFICADO REGISTRO MINERO CLEARING OF ROYALTIES and other economic

nacional.

Issuance of NATIONAL MINING REGISTRATION S
CERTIFICATE. @ Visto bueno exportaciones de minerales
o A " (Ventana Unica de Comercio Exterior -VUCE).
, Solicitud de CESION DE DERECHOS de un titulo Approval of mineral exporis (Foreign Trade
e . Single Window (VUCE)
Request for the TRANISFER OF RIGHTS of a mining
tifle.

@ Presentacién del PLAN DE GESTION SOCIAL.

) solicitud de CESION DE AREAS MINERAS. QY F=olcion of g SOCIALRAN.

Request for the TRANSFER OF MINING AREAS.

INDUSTRIA MILITAR - INDUMIL

BIAN MILITARY INDUSTRY - INDUMIL

COMPRA DE EXPLOSIVOS y
accesorios de demolicién.
PURCHASE OF EXPLOSIVES
and demolition devices.

AGENCIA NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA

CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES - CARS

NATIONAL ENVIRONMENTAL ICENSING AUTHORITY. - ANLA REGIONAL AUTONOMOUS CORPORATION
9 Solicitud dolICENCIAAMBIENTAL @ Solicitud de PERMISO DE APROVECHAMIENTO FORESTAL.
Lel) e
ENVIRONMENTAL LICENSE request. FOREST USE permit requost.

@ 2;"'{2;'&27 N"S'E“}A‘(’;UTSOSPECC'ON i Solicitud de permiso de VERTIMIENTOS.
SUBTERRANEAS. WASTEWATER SPILLING permit request.
UNDERGROUND WATER PROSPECTING s :

AND USE permit request, Solicitud de permiso de EMISIONES
ATMOSFERICAS.

solicitud de CONCESION DE AGUAS ATMOSPHERIC EMISSIONS permit request.

¢

MINISTERIO DEL INTERIOR

CONSULTA PREVIA A
COMUNIDADES
indigenas y negras para
la explotacién de los
recursos naturales dentro
de su territorio.

PRIOR CONSULTATION
with indigenous and
Afro-Colombian
communities for the
exploitation of natural

A resources within their
lsjlﬁggzggffﬁ,a WATER CONCESSION Solicitud de permiso de OCUPACION DE CAUCES. territory.
\_ request. WATER COURSE OCCUPATION permit request. L )

Solicitud de inscripcién, actualizacién o MONEY IN CASH from the country of an amount
cancelacién del REGISTRO UNICO TRIBUTARIO above 10,000 dollars or ifs equivalent in other
(RUT). currencies.

Registration and/or updating or cancellation of
registration in the SINGLE TAX REGISTRY (RUT).

. Solicitud para DECLARAR EL INGRESO O SALIDA
DE TITULO representativo de dinero por cuantia

~ superior a 10.000 délares o su equivalente en
ofras monedas.

Request to DECLARE THE ENTRY OR EXIT
SECURITIES from the couniry of an amount above
10,000 dollars or its equivalent in other
currencies.

Solicitud para DECLARAR EL INGRESO O SALIDA
DEL PAIS DE DINERO en efectivo por cuantia
superior a 10.000 délares o su equivalente en
ofras monedas.

Request to DECLARE THE ENTRY OR EXIT OF

MINISTERIO DE TRABAJO
MINISTRY OF LABOR INSTITUTO COLOMBIANO DE
ANTROPOLOGIA E HISTORIA (ICANH)

Solicitud de la AUTORIZACION DE LA
PROPORCIONALIDAD o de la

variacién de proporcionalidad entre
irabajadares nacionalesy exfranjeros e Autorizacién para la INTERVENCION DEL

Request for AUTHORIZATION OF THE
PROPORTIONALITY or of the variation
in the proportionality between
national and foreign workers.

PATRIMONIO ARQUEOLOGICO.
Authorization for the intervention in
ARCHAEOLOGICAL HERITAGE AREAS.

MINISTERIO DE COMERCIO,
INDUSTRIA Y TURISMO

% Solicitud de REGISTRO
DE IMPORTACION.
IMPORT REGISTRATION
form request.

INSTITUTO NACIONAL
DE VIAS (INVIAS)
NATIONAL INSTITUTE OF ROADS

Permiso uso de ZONAS
DE CARRETERAS.
ROAD USE permit request.

“Not all procedures are mandatory; they depend
on each concession.

“No fodos los trémites son obligatorios, dependen
de cada concesion”

Figura 41. Procedimientos legales para realizar mineria en Colombia. Tomado de Agencia

Nacional de Mineria (2018).

67




UBA
Universidad de Buenos Aires Especializacién en Geologia Minera
Argentina virtus robur et stmdivm  FAcCUltad de Ciencias Exactas y Naturales

9.4 CICLO MINERO

De acuerdo con el cédigo de minas de Colombia de la Ley 685 de 2001, el ciclo de la
actividad minera y el tiempo de la duracién del contrato de concesion, estan dados por
diferentes términos y actividades que comienzan desde la inscripcidn en el Registro Nacional

Minero (RNM) hasta la solicitud de un area de explotacion.

Cada una de las etapas presentan responsabilidades y compromisos que deben ser

cumplidos a cabalidad para la vigencia del contrato (Fig. 42).

Tiempo de Duracion del Contrato de Concesion

Concession Contract Duration

Inscripcion en RMN*
Registration in NMR*

@ 8
3 afios 0 -8 afios
3 years 0-8years
. ® - O
3 afnos 0-1anos
3 years 0-1years
L
***20 - 30 aiios
e -
4 . . @
Total Duration of the Concession 30 afos 30 anos
30years 30years
Responsabilidad
Contractual )

Contract Obligations Plan de Trabajos y Obras
Working Plan

Compromisos Medio
Ambientales

Environmental Obligations X Guia Minero Ambiental Licencia Ambiental
Enyironmental Guidelines Environmental License
for mining operations
Compromisos Sociales
Social Obligations
J Plan de Gestion Social
Social Plan

Contraprestaciones
Duties .
Canon Superficiario GEGENE
* Regisio Minero Nodanal / Natianal Mining Register.

** Previa evaluocidn de la sdlidtud por parte de la ANM / Prior assessment of he request by ANM.
*** Serd menor awando el concesionario use las pré iodas de exploracin y o

prorrogas en pel

y mantaje / Shall be sharter if e beneficary aples for an extension during the Explotation and ostrucion & Assembly stages.

Figura 42. Ciclo de actividad minera en Colombia segun la Agencia Nacional de Mineria (2018).
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9.5 OBLIGACIONES ECONOMICAS

El concesionario debe pagar al Estado los siguientes valores de acuerdo con la etapa en
la que se encuentra el proyecto minero. De acuerdo en la informacién brindada por la ANM, se

muestran a continuacion.

» Exploracion:
Se debe pagar una cuota de alquiler de canon superficiario (Fig. 43). El canon serd
equivalente a un salario minimo diario legal vigente (SMDLV) por hectarea/afio, seguin
el areay fase del proyecto de acuerdo con la escala. Para el 2019, 1 SMDLV en Colombia

equivale a 27.604 COP o 8,37 USD aproximadamente.

0 a 5 Anos Mas de 5 aios hasta 8 Aios Mas de 8 aios hasta 11 Afos
NUMERO DE HECTAREAS 0 - 5 Years 5 - 8 Years 8- 11 Years
NUMBER OF HECTARES SMDLV /ha* SMDLV/ha* SMDLV/ha*
OMDW/ha* OMDW/ha* OMDW/ha*
0-150 0,5 0,75 1
151-5.000 .75 1,25 2
5001-10.000 1,0 1,75 2

Figura 43. Valor del canon superficiario en Colombia para proyectos mineros segun la
Agencia Nacional de Mineria (2018).

» Construccion y montaje:
Se continuara cancelando el valor equivalente al dltimo canon pagado durante la etapa

de exploracion.

> Explotacion:
Se debe pagar regalias como compensacion econédmica por el derecho a explotar los
recursos minerales. Las regalias se calculan como un porcentaje del valor de la
produccién minera calculada en boca de mina. La liquidacidn de las regalias se realiza

mediante la siguiente férmula:

V=CxPxR

V = Valor de la regalia a pagar

C = Cantidad del mineral explotado (boca de mina)
P = Precio base del mineral

R = Porcentaje de Regalia
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El precio base se establece segun el mineral y si es 0 no es producto de exportacién, y

en todos los casos esta referido a boca de mina o centro de acopio. En general, para minerales

de exportaciéon se toma el precio FOB puerto colombiano ponderado en el periodo de

liguidacion (tres o seis meses), descontando los costos de transporte, manejo y portuarios.

El porcentaje a pagar en regalias en el pais depende directamente del mineral explotado,

para las esmeraldas; se establece que corresponde al 1,5% (Fig. 44). En Colombia cerca de $3

millones USD de regalias son generadas anualmente por el sector esmeraldifero.

REGALIAS - ROYALTIES

CUOTA - PERCENTAGE

1-12% DEL VALOR DE LA PRODUCCION
1-12% OF PRODUCTION VALUE

ESMERALDAS ] OROYPLATA : PLATINO : COBRE
EMERALDS = JGOID AND SIVER  PLATINUM : COPPER

1,5%| 4% 5% 5%
9 /0 o D/ D/o

ORODE ALUVION : _ RADIOACTIVOS S
ALUVIALGOLD | ¢ RADIOACTIVE MINERALS

6%  10% 12%

CARBON Para explotaciones mayores : CARBON Pora explotaciones inferiores : NiQUEL Sobre el precio FOB menos
COAL a 3 millones de toneladas COAL a 3 millones de foneladas NICKEL el 75% de los costos.

lo% por afio.

5 O/ por afio. 2 l 20/ -
4 . Percentage of the FOB price
For produciion volumes over ’ o o

For production volumes under minus 75% of costs.

3 million tons per year. 3 million tons per year.
CALIZAS, YESOS, ARCILLAS Y GRAVAS OTROS MINERALES METALICOS OTROS MINERALES NO METALICOS
LIMESTONE, GYPSUM, CLAY AND GRAVEL OTHER METALLIC MINERALS OTHER NON-METALLIC MINERALS

1%

5% 3%

Figura 44. Porcentaje de regalia para un proyecto de esmeraldas en Colombia. Tomado de

Agencia Nacional de Mineria (2018).
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9.6 INCENTIVOS FISCALES

Los incentivos fiscales son los estimulos en forma de bonificaciones que otorga el

Gobierno nacional en los pagos de ciertas obligaciones tributarias y que se conceden para

promover la actividad minera en el pais. Estos incentivos aplican para proyectos mineros de

esmeraldas en el pais y son los siguientes:

>

A la Inversion extranjera en mineria otorgando un Certificado de Reembolso Tributario
(CERT) a las empresas que incrementen las inversiones en exploracidon minera, el cual
correspondera a un porcentaje del valor del incremento. El valor del CERT constituira un
ingreso no constitutivo de renta ni ganancia ocasional para quien lo percibe o adquiere
y podra ser utilizado para el pago de impuestos (Ley 1819 de 2016, Art. 365).

A la Importacidon de maquinaria en donde el valor del impuesto sobre las ventas pagado
por la adquisicidon o importacién de maquinaria pesada para industrias basicas, podra
descontarse del impuesto sobre la renta (Art. 258-2 del Estatuto Tributario).

A la Exploracidn minera en donde las inversiones en activos para evaluacién y
exploracién de recursos naturales no renovables que se realicen entre el 1 de enero de
2017 y el 31 de diciembre de 2027, seran amortizables por el método de linea recta en
un término de 5 afnos (Art. 143-1 del Estatuto Tributario, modificado por el Art. 86 de la
Ley 1819 de 2016).

A las Obras por impuestos que hace referencia a que las empresas en exploracion y
explotacién de minerales podran acogerse al mecanismo de pago de obras por
impuestos, hasta por un 50% del valor de la renta, en municipios de las Zonas mas
Afectadas por el Conflicto Armado — ZOMAC, relacionado con el suministro de agua
potable, alcantarillado, energia, salud publica, educaciéon publica, construccién y/o
reparacion de infraestructura vial (Ley 1819 de 2016, Art. 238).

A La Proteccién del medio ambiente que otorga un descuento del 25% en el impuesto
de renta en las inversiones realizadas en control, conservacién y mejoramiento del
medio ambiente, con acreditacion de la autoridad ambiental (Ley 1819 de 2016, Art.
103).

A la Investigacidn e innovacién minera que otorga un descuento del 25% en el impuesto
de renta, del valor invertido en proyectos de investigacién, desarrollo tecnoldgico e
innovacién, con previa aprobacion del Consejo Nacional de Beneficios Tributarios de

Ciencia y Tecnologia en Innovacion (Ley 1819 de 2016, Art. 104).
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9.7 COMISION COLOMBIANA DE RECURSOS Y RESERVAS MINERALES

El Comité Internacional para el Reporte de Recursos y Reservas (CRIRSCO), es un
organismo reconocido a nivel mundial y avalado por el Consejo Internacional de Mineria y
Metales (ICMM) como la entidad que representa a la industria minera en los asuntos
relacionados con la clasificacidn y reporte de recursos y reservas minerales.

En el afio 2018 Colombia ingreso al CRIRSCO y paso a ser parte de los 12 paises que lo

integran, siendo el tercero en Latinoamérica luego de Chile y Brasil (Fig. 45).

Miembros CRIRSCO a Agosto 2019

Russia - OERN
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)
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Figura 45. Paises miembros del CRIRSCO. Tomado de Committee for Mineral Reserves
International Reporting Standards —CRIRSCO- (2019).

Ante el Comité Internacional para el Reporte de Recursos y Reservas (CRIRSCO), existe
una entidad sin dnimo de lucro que actia como la Organizacion Nacional de Reportes
Colombianos (NRO) denominada Comisién Colombiana de Recursos y Reservas Minerales
(CCRR). Fue creada en Bogota el 6 de febrero del 2018 y entre sus funciones se encuentra
registrar Personas Competentes (PC), aquellas que poseen las competencias, capacidades,
habilidades y comportamiento ético para hacer reportes publicos y estimacién de recursos-
reservas minerales; y la de producir y ser responsable de mantener el Estdndar Colombiano para
el Reporte Publico de Resultados de Exploracién, Recursos y Reservas Minerales (ECRR), de

acuerdo con el modelo y los estandares CRIRSCO.
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El ECRR establece los requerimientos minimos, recomendaciones y directrices para el
Reporte Publico de los Resultados de Exploracion y Estimacion de Recursos y Reservas Minerales
en Colombia. Estas definiciones contenidas en el ECRR son idénticas, o no materialmente
diferentes de las definiciones que se usan en los otros paises aceptados y reconocidos por el
Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards (CRIRSCO), (Comisidn

Colombiana de Recursos y Reservas Minerales, 2018).

La integracidn de Colombia al CRIRSCO favorece de gran manera a la mineria nacional,
aportando transparencia y capacidad técnica, ademds de abrir numerosas posibilidades para el
pais como la valoracion de propiedades mineras, competitividad de los concesionarios dentro
de la industria minera global, apalancamiento financiero, acceso al capital de riesgo, creacion de
valor en la industria minera con responsabilidad social y ambiental, planificacidon de proyectos
mineros sostenibles, y reconocimiento de los profesionales nacionales a través de acuerdos de

reciprocidad con paises miembros del CRIRSCO.

Es por esto y al crecimiento en la Inversidn Extranjera Directa (30 de junio 2019 llegé a
$1.334 millones USD y registré un aumento del 31% frente al primer semestre de 2018) que
actualmente Colombia se encuentra en un escenario preparado para continuar promoviendo y
ejecutando mejores practicas mineras que sigan impulsando el desarrollo econémico, social y
ambiental del pais, ademds de posicionarlo en la mira internacional para el desarrollo e inversion

de proyectos mineros para el beneficio del sector.

9.8 DESARROLLO SOSTENIBLE

La mineria en Colombia destaca e impulsa la economia del pais, por lo que es importante
que las compafias mineras adopten una filosofia de sostenibilidad como un objetivo principal
dentro de su planeacidn estratégica a corto, mediano y largo plazo, teniendo criterios, politicas,
estrategias, estudios e indicadores que sirvan de guia para alcanzar el desarrollo sostenible en

donde es prioritario la componente social, ambiental y econémica.

Una mineria sostenible es una actividad que tiene una continuidad en el tiempo,
logrando una insercién adecuada en el desarrollo general y entendiéndose satisfactoriamente
con otras actividades econémicas en su area de influencia geografica para su impulso. Ademas,
implica el respeto por el medio ambiente, la dignidad de sus trabajadores y la dignidad de las

poblaciones originarias del area tanto en las etapas iniciales del proyecto como en las finales,
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garantizando las necesidades actuales de la sociedad, sin poner en riesgo la de las futuras

generaciones, Oyarzun y Roberto (2011, en Pachdn 2014).

La mineria bajo una politica de desarrollo sostenible, promovida por el Estado y
ejecutada por las empresas es un escenario ideal para la continuidad del desarrollo como
concepto significativo de sostenibilidad, entendido como una razonable flexibilidad en el uso de
los recursos, preservando aquellos fundamentales para la vida de la humanidad y creando

formas diferentes de desarrollo para las poblaciones involucradas (Pachén, 2014).

Para seguir promoviendo y realizando mineria sostenible en la zona de los proyectos
esmeraldiferos, es necesario continuar con la legalizacién y formalizacion de la actividad que
genera un impacto positivo en las areas de influencia, permitiendo la disminucién notable de las
afectaciones ambientales que pueda acarrear la actividad y la mejora de las condiciones socio-
econdmicas en el sector. Estas condiciones han ido mejorando en los uUltimos afios y se ven
reflejadas en la actualidad en proyectos con un adecuado manejo de aguas, residuos y
escombreras, ademas de relaciones contractuales formales con todas las prestaciones sociales

a los trabajadores.

El Consejo Internacional de Mineriay Metales (ICMM) declaré 10 principios de la mineria
responsable que sirven como guia a las empresas mineras que estén actualmente operando o
quieran incursionar en Colombia, asi como de los paises en busca de este objetivo. Estos
principios fueron establecidos en mayo de 2003 y responden a los desafios clave identificados

por el programa de cambio denominado Mineria, Minerales y Desarrollo Sustentable (Fig. 46).

En Colombia, para el desarrollo de proyectos mineros se pueden tomar como base estos
principios y aplicarlos para la consecucion de una mineria sustentable. La totalidad de estos
principios son aplicables a la mineria de esmeraldas y segun la International Council on Mining

and Metals (2015), estos principios son:

1. Implementar y mantener précticas éticas de negocios y sistemas sdlidos de gobierno
corporativo y transparencia para respaldar el desarrollo sostenible.

2. Integrar los temas de desarrollo sustentable a la estrategia y el proceso de toma de
decisiones de la empresa.

3. Apoyar los derechos humanos fundamentales y el respeto por culturas, costumbres y

valores, en la relacion con los empleados y grupos afectados por nuestras actividades.
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4. Implementar estrategias de gestion de riesgo basadas en informacién valida y una sélida
base cientifica, y que tengan en cuenta las percepciones de las partes interesadas en
relacién con los riesgos.

5. Buscar el mejoramiento continuo del desempefio en salud y seguridad con el objetivo
ultimo de lograr la ausencia total de dafios.

6. Buscar el mejoramiento continuo del desempefio ambiental, por ejemplo, en el ambito
de la gestidn del agua, el consumo de energia y el cambio climatico.

7. Contribuir a la conservacién de la biodiversidad y a enfoques integrados de planificacién
territorial.

8. Facilitar y estimular el disefo, uso, reutilizacién, reciclaje y disposicidn responsables de
nuestros productos que contengan metales y minerales.

9. Contribuir al desarrollo social, econdmico e institucional de las comunidades situadas
en nuestras areas de operacion.

10. Implementar con las partes interesadas mecanismos de informacion, comunicacion y

participacién que sean efectivos, transparentes y verificables.

Figura 46. Principios de la mineria responsable del ICMM, en su totalidad aplicables a la
mineria de esmeraldas. Tomado de International Council on Mining and Metals (2015).
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e

10. PROYECCION ECONOMICA DE LA MINERIA DE ESMERALDAS EN COLOMBIA

Las proyecciones que se presentan a continuacién y que comprenden desde la

actualidad hasta el afio 2035 considerando tres modelos (continuidad, coexistencia, divergencia)

para los cuales se plantean argumentos hipotéticos que dan valor a cada una de las

proyecciones, fueron elaboradas por la Unidad de Planeacidon Minero-Energética de Colombia

(2018), utilizando datos de la Agencia Nacional de Mineria (ANM) y modificadas por el autor

(Fig. 47 y 48).

10.1 PROYECCION PARA LA OFERTA

En el modelo de continuidad se considera:

>

La prolongacidn en la explotacidn de la mayoria de los recursos esmeraldifero a través
de métodos artesanales y con baja tecnificacion.

No ingreso de nuevas empresas tecnificadas.

La trazabilidad y el seguimiento a la explotacién de esmeraldas, siga siendo un reto para
la institucionalidad minera.

Presiones por parte de comunidades para impedir la continuidad en la explotacién del
recurso por parte de empresas no locales y/o multinacionales.

No explotacion de nuevas zonas.

Tendencia de decrecimiento en produccidn esmeraldifera a corto (CP), mediano (MP) y

largo plazo (LP), alcanzando cifras por debajo de 1,5 millones de quilates para el 2035.

En el modelo de coexistencia se considera:

>

Tendencia al crecimiento en la produccién a corto (CP) y mediano plazo (MP) alcanzando
alrededor de 4 millones de quilates en 2028, y posteriormente un decrecimiento gradual
a largo plazo (LP).

Continuacion en la operaciéon de empresas tecnificadas como Fura Gems Inc. y Mineria
Texas Colombia S.A que aportarian gran capacidad de produccion.

Llegada al territorio nacional de nuevas empresas tecnificadas y con buenas practicas

que permiten el desarrollo y descubrimiento de nuevos recursos esmeraldiferos.
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> Localizacion de nuevas zonas potenciales para el desarrollo de nuevos proyectos
mineros.
» Aceptacion por parte de las comunidades a inversionistas extranjeros y al desarrollo de

proyectos mineros en sus territorios.

En el modelo de la divergencia:

» Tendencia al decrecimiento en la produccién en el corto (CP), mediano (MD) y largo
plazo (LP) alcanzando cifras inferiores a 900 mil quilates para el 2035.

» Disminucién en la tecnificacion de las minas y falta de informacion geoldgica para
busqueda de recursos esmeraldiferos.

» No descubrimiento de nuevos depdsitos y agotamiento de los actuales, aumentando
costos de extraccion.

» Salida de multinacionales actuales por agotamiento del recurso.

» Falta de inversion e incursidn extranjera y/o nacional en los depdsitos esmeraldiferos.
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Histérico —— Continuidad Coexistencia Divergencia ? Sin datos disponibles

Figura 47. Proyeccién de oferta de esmeraldas en Colombia desde la actualidad hasta 2035,
teniendo en cuenta modelo de continuidad, coexistencia y divergencia. Tomado de Unidad de
Planeacién Minero-Energética de Colombia (2018) y modificado por autor.
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A criterio del autor de este TFl, de los modelos planteados anteriormente para la
proyeccion de oferta de esmeraldas en Colombia, el modelo de coexistencia seria el escenario
mas probable a suceder a corto, mediano y largo plazo. Lo anterior, si se tiene en cuenta el
ascenso progresivo de la produccidén a partir del afio 2014, impulsado por la incursidon de nuevas
empresas mineras al pais que han brindado gran capacidad de produccién y que aumentara
cuando proyectos como en Coscuez (Fura Gems Inc.), pasen a etapa de explotacion. Ademas, el
modelo de coexistencia es respaldado por el aumento en la Inversidn Extranjera Directa (IED) en
el sector minero y en las oportunidades dadas por parte del gobierno nacional, que ha creado

un adecuado escenario para el desarrollo de proyectos esmeraldiferos en el pais.

10.2 PROYECCION PARA LA DEMANDA

Mds del 95% de la produccidn de esmeraldas se exporta, por lo que el comportamiento
de las exportaciones es muy cercano al comportamiento de las producciones. Lo anterior, para

los tres modelos (continuidad, coexistencia, divergencia) y sumado a lo siguiente.
En el modelo de continuidad se considera:

» Tendencia competitiva en el mercado internacional producto de la alta calidad de las

gemas y caracteristicas unicas.
En el modelo de coexistencia se considera:

» Aumento mundial en la demanda de joyeria de lujo.
» Prestigio en las esmeraldas de Colombia, dando mayor posicionamiento en el mercado

exterior.
En el modelo de la divergencia:

» Produccién de esmeraldas en paises sin tradicién en el sector como Etiopia.

» Aumento en la calidad y cantidad de produccién de esmeraldas sintéticas.
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Figura 48. Proyeccién de demanda de esmeraldas en Colombia desde la actualidad hasta 2035,
teniendo en cuenta modelo de continuidad, coexistencia y divergencia. Tomado de Unidad de
Planeacién Minero-Energética de Colombia (2018) y modificado por autor.

La proyeccién de demanda de esmeraldas en Colombia es muy similar a la proyeccion
de oferta (si se tiene en cuenta que mas del 95% de la produccién se exporta actualmente). Si
se mantiene esta relacidon oferta-demanda y se mejora el posicionamiento de las esmeraldas
colombianas en el mercado, el escenario mds probable para la proyeccidon de demanda seria

también el modelo de coexistencia.
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11. CONCLUSIONES

» Las esmeraldas en Colombia constituyen un recurso de gran importancia tanto

geoldgicamente por la singularidad en los procesos de formacién, como econdmicamente.

> Las mineralizaciones de esmeraldas en los depdsitos colombianos se generaron a presiones
y temperaturas mas bajas que las de los demds depdsitos en el mundo. Sus edades de
formacién (Cinturén Esmeraldifero Occidental: 38 a 32 + 2 Ma y Cinturén Esmeraldifero
Oriental: 65 + 3 Ma), son mucho mas recientes comparadas con la de los yacimientos
reconocidos a nivel mundial (Carnaiba en Brasil: 2 Ga). Estas dos condiciones diferenciales
hacen de estos depdsitos uno de los ejemplos de mineralizacién de esmeraldas de mayor

interés mundial.

» Las inclusiones fluidas en las esmeraldas de Colombia han permitido determinar la alta
salinidad de los fluidos mineralizantes (NaCl)30% -(CaCl2)15% y asociar estos depdsitos a
procesos hidrotermales sin influencia magmatica, relacionados a salmueras provenientes de
evaporitas que se encontraban en la cuenca sedimentaria e interactuaron con rocas lutiticas
carbonosas que liberaron Cr, V, y Be. Los valores de isdtopos de azufre realizados a piritas
sincrdnicas con la mineralizacion de esmeralda que se encuentran entre 14,8%o< &3S

<19,4%. refuerzan la hipdtesis de que no existe relaciéon con fuentes magmaticas.

» Parala prospeccidny exploracion de esmeraldas en Colombia surgen como favorables areas
dentro de la subprovincia metalogénica Guavio-Muzo, en las formaciones geoldgicas Muzo
(Hauteriviano-Barremiano) y Rosablanca (Valanginiano) para el Cinturén Esmeraldifero
Occidental (CEOC), y las formaciones Santa Rosa (Berriasiano) y Chivor (Berriasiano) en el
Cinturdon Esmeraldifero Oriental (CEOR). Ademas, se debe tener en cuenta rasgos
estructurales con orientacidon NE, guias geoquimicas como las concentraciones de sodio y

potasio, y geofisicas con valores bajos de resistividad.
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> La mineria en Colombia haido creciendo en los Ultimos afios gracias a numerosos esfuerzos
por parte del gobierno nacional, entidades y profesionales del sector; es en la actualidad un
excelente escenario para la inversién y desarrollo de nuevos proyectos mineros que
permitan continuar con el beneficio y progreso de la industria, entre ellos los proyectos de
esmeraldas que generan regalias anuales cercanas a los $3 millones USD y se calcula que
continden en aumento debido a la evolucidn del sector, que contribuye directamente al

desarrollo de las comunidades de influencia y del pais en general.

> Los proyectos mineros relacionados con esmeraldas tienen en Colombia un gran potencial
a corto, medianoy largo plazo, debido tanto a la evolucidon en el entendimiento de la génesis
y emplazamiento de los depdsitos como al mejoramiento en las practicas de operacién, que
permiten la extraccion de manera segura y controlada, y la posibilidad de evaluar los

recursos y reservas en el territorio con estandares internacionales.
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12. RECOMENDACIONES

» Serecomienda continuar con estudios detallados de parametros estructurales, geoquimicos
y geofisicos caracteristicos en la mineralizaciéon de esmeraldas, para obtener mas guias de

prospeccién y exploracidn de estos recursos minerales en el pais.

> Se recomienda realizar estudios relacionados a la medicidon de recursos y reservas de
esmeraldas en el pais, para consolidar un estandar en la estimacién de recursos
esmeraldiferos con ayuda de todas las entidades relacionadas al sector y de la Comision

Colombiana de Recursos y Reservas Mineras (CCRR).

» Se recomienda continuar con los procesos de tecnificacion de las minas que permiten la
explotacién responsable del recurso y la inclusién de profesionales en las distintas areas,

para el desarrollo de una mineria con estandares internacionales.
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