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Abstract. Emerald deposits of Colombia are confined to
lower Cretaceous shales of the Eastern Cordillera. The
tectonic pattern of the deposits is related to deep reverse
and large regional fault systems. Hydrofracturing is the
main factor controlling emerald mineralization. It per-
mitted to the hydrothermal solutions to permeate
through fractures but also along stratification planes
forming in this case stratabound mineralizations. Emer-

ald ‘occurs in calcite veins, veinlets, pockets and brec-.

ciated zones associated mainly with pyrite, quartz,
parisite, codazzite and fluorite. Emerald mineralization
belongs to an epigenetic hydrothermal process. The alter-
nance of arenite-shale formations in the Cretaceous
probably played an important role in the accumulation of
solutions and in the propagation of the hydrothermal
channels. The origin of emerald involves chemical ele-
ments mobilized by the fluids in the Cr-V-Fe-Al-Si-bear-
ing black shales. The source of beryllium remains a prob-
lem and is discussed in the paper.

Les gisements d’émeraude de la Cordillére Orientale de la
Colombie se localisent au N-NE de Bogota dans les dé-
partements de Boyaca et Cundinamarca. Ils définissent
deux ceintures minéralisées (Forero, 1987) qui sont re-
spectivement la ceinture orientale de la région Guavio-
Guateque et la ceinture occidentale de la région Vasquez-
Yacop1 (Fig. 1).

Ces minéralisations constituent un type de gisement
unique au monde qui se distingue des traditionnelles as-
sociations de pegmatites et roches basiques-ultrabasiques
(Van Landingham, 1984). D’une part, les gites se recon-
trent dans les formations sédimentaires du Crétacé in-
férieur et d’autre part, les classiques intrusions «grani-
tiques» et/ou leur cortége d’aplopegmatites sont absents:
la minéralisation est contenue dans des veinules, veines et
bréches a calcite.

Ces différences majeures se retrouvent aussi au niveau
des inclusions solides associées aux émeraudes: la pré-
sence constante de cubes de halite et I’absence de phases
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solides micacées permet de les discriminer des émeraudes
associées aux schistes 4 biotite (Sinkankas et Read, 1986).

La Colombie est le plus grand producteur mondial
d’émeraude, et depuis la création en 1968 de TECOMI-
NAS (Empresa Colombiana de Minas), organisme fisca-

lisateur, la quantlte d’émeraude enregistrée et exportee

legaleme11t n’a cessé d’augmenter ces derniéres années

" (Tableau 1). Ces gisements d’émeraude ont fait "objet de

nombreuses publications en Colombie (Forero, 1987) ou
la question sur 1’origine des fluides minéralisateurs ainsi
que celle du beryllium restent posées, les théories syngé-
nétiques se confrontant aux théories épigénétiques.

Le but du présent travail est d’apporter une nouvelle
contribution 4 la compréhension de ces gisements tant du
point de vue géologique que metallogemque par l’apport
de nouvelles observations et données qui nous permet-
tront de débattre sur I’origine possible des ﬂUIdGS minéra-
lisateurs et du béryllium.

Cadre géologique et structural

Les deux ceintures 4 émeraude s’étendent sur une dis-
tance de 40 km de long et sont axés sur des linéaments
régionaux orientés NE-SW.

La ceinture a émeraude orientale

Elle se situe dans la région de 'anticlinorium des Faral-
lIones (Ulloa et Rodriguez, 1976). Les séries sédimentaires

Tableau 1. Volume et valeur des exportations d’émeraude registrées
par PECOMINAS de 1985 a 1987. Statistiques du secteur minier, n°
1, Janvier 1988, ECOMINAS, Bogoti

Années Carats Dollars (US $)
1985 32.837.891 27.007.709.00
1986 50.491.097 36.272.993.27
1987 88.655.110 62.910.493.00
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Fig. 1. Situation géographique des
gisements d’émeraude de la
Cordillére orientale de la
Colombie. Localisation de la
ceinture a4 émeraude orientale de

GACHALA

la région de Guatéque et de la

BOGOTA

ceinture occidentale de la région
de Yacopi

s’étendent du Paléozoique (Groupe Farallones) jusqu’au
Cretace inférieur (Fig. 2). Elles sont affectées par une
série de failles inverses, de direction N 20—30° et 4 plon-
gement ouest, qui provoquent un soulévement important
des blocs paléozoiques. Les minéralisations 4 émeraude
sont intimement liées a ces failles et sont associées dans la
région du Guavio aux unités du Groupe Caqueza (Berria-
sien & Hautérivien). En outre, les gites se localisent a
I'intersection de ces accidents avec des failles de direction
NW (Nations-Unies, 1975). Deux districts miniers peu-
vent étre distingués:

Le district de Gachala

Les formations minéralisées appartiennent au Groupe
Caqueza et les gisements se distribuent suivant un axe
de direction NE-SW. On y distingue les gisements de
La Vega San Juan, Las Cruces, El Diamante, El Toro
(Fig. 2).

Le district de Chivor

Le gisement de Chivor est situé en bordure de I’anticlincal
de Miralindo et de la faille de’ Guacharos (Fig. 2). Le
secteur se caractérise par une alternance de lutites grises
siliceuses (LS) et de lutites noires riches en matiére carbo-
née (LC) appartenant a la formation du Guavid. Les
exploitations a ciel ouvert (Secteurs Klein et Oriente) per-
mettent de faire les observations suivantes: — bréchifica-~

-tions importantes développées au contact des LS et LC

marquées par des fragment anguleux de lutites qui sont
englobées par un ciment a calcite et pyrite: — bréches de
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plus faible extension (<métre) associées aux veines
(Fig. 3¢). Les fragments sont toujours anguleux et leur
taille varie du centimétre quelques dizaines de centimétres
(Fig. 3d). Ils sont parfois imbriqués a les uns aux autres
mais généralement, les éléments n’ont pas subi de
déplacements et de rotations (Fig. 3b), et pourraient étre
facilement réajustés; — les veines observées se disposent
généralement en échelon suivant une direction variant
N 20-30° et N 120°. D’extension métrique, elles possé-
dent une épaisseur variant du cm a 20 cm (Fig. 3e).
L’émeraude croit dans des cavités géodiques associée au
quartz hyalin, calcite II, codazzite (Ca, Ce, La) (Mg, Fe,
Mn) (CO,), et pyrite en dodécaédres; — présence de zones
pyriteuses stratiformes développées au contact des
LS-LC. Ces bancs pyriteux (cm a 50 cm d’épaisseur)
constituent les «niveaux amarillos» a émeraude de la mine
de Chivor. Ils résultent de linfiltration préférentielle de
fluides hydrothermaux au long des plans de stratification
S, des lutites (Fig. 3a).

La ceinture a émeraude occidentale

Du Nord au Sud, on distingue les districts miniers sui-
vants: Pefias Blancas, Coscuez, Muzo, Yacopi qui sont
situés dans les formations crétacées du Groupe de La
Villeta, Paja et Rosablanca (Fig. 4).

Le district de Coscuez

Le gite se caractérise par la présence d’eléments structu-
raux bien définis qui sont d'une part, 'existence d’une
faille majeure (faille de Coscuez), de direction N 20°, et
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Fig. 2. Carte métallogénique de la
ceinture 4 émeraude orientale
(Quadrilatére K12, Ulloa et
Rodriguez, 1976). Paléozoique.:

1: Groupe Farallones Inrassique:
2: Formation Bata. Créracé
inférieur. 3: calcaires du Guavio;
4: lutites du Macanal; 5: arénites
Las Juntas; 6: Formation
Foméque; 7: Formation Une;

alalelualile

8: a — faille inverse, b — faille
normale; 9: axe anticlinal; .

10: axe synclinal; 11: localité;
12: occurrence; 13: mine en
activité; 14: mine abandonnée;
15: baryum; 16: plomb; 17: zinc;
18: fer; 19: calcaire; 20: gypse;
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Fo-18 21: émeraude, gites: 1 — Achiote,
2 — Pavaranado, 3 — Guali, 4 —
: e mmew Chivor, 5 — Buenavista, 6 —
Mundo Nuovo, 7 - La
-2 —— -9 Pb - 16 s
. Providencia, 8 — El Toro, 9 — El
-1 -8 Ba-1Is Diamante, 10 — Las Cruces, 11 —

La Vega de San Juan

de failles associées d’orientation N 130-140°. Les forma-
tions sédimentaires sont constituées, a la base de ’exploi-
tation, par des lutites carbonées (LC) et au sommet par
des lutites siliceuses (LS).

Deux secteurs peuvent &tre définis: — le secteur de la
faille de Coscuez exploité par U'entreprise Esmeracol, le
secteur adjacent, situé a environ 200 m du premier et
appelé secteur de la Casa-Cafetera qui est exploité par la
Société Cundiboyaca.

Dans le secteur de Coscuez, la minéralisation se ren-
contre dans deux types de structures qui sont d’une part,
des bréches et d’autre part, des veines et veinules encais-
sées dans les LC. Les bréches, d’orientation générale
N 10°, sont constituées d’éléments de lutites cimentés par
un assemblage de calcite et pyrite. Les veines de direction
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N 90~100°, recoupent la stratification S, des lutites. La
paragenése principale est composée de CaCO, I et pyrite.
L’émeraude cristallise plus tardivement en association
avec le quartz, la codazzite, CaCO, II, pyrite II et fluo-
rine; la parisite Ca (Ce, La), (CO;); F, est rare. A
I’échelle macroscopique, les altérations hydrothermales
se marquent par une pyritisation diffuse et par le dévelop-
pement de la pyrophyllite aux épontes des veines. Des
zones blanchitres appelées «kaolin» par les mineurs se
rencontrent dans le district. Elles correspondent & des
zones bréchiques a ciment de calcite, pyrite, fortement
météorisées. Dans le secteur de la Casa, la minéralisation
a émeraude est quasi absente. Le secteur Cafetera, situé a
400 m du secteur de la faille de Coscuez, présente des
zones bréchiques et des veines a calcite qui sont stériles.




Fig. 3a—e. Mine de Chivor. a
Zones pyriteuses stratiformes (Py)
‘résultant de I'infiltration de
fluides hydrothermaux au long
des plans de stratification de
lutites riches en matiére carbonée
(Ic). b Breche de fracturation
hydraulique. Les éléments de
lutite qui n’ont pas subi de
déplacements et de rotations sont
englobés par un ciment de calcite
(Ca). ¢ Bréchification type
affectant les lutites (Secteur
Oriente). d Détail des bréches
associées aux veines de calcite.
Les fragments de lutites sont
toujours anguleux. La matrice est
constituée de calcite et pyrite (Py).
e Aspect type d’une veine a calcite
(Ca) et émeraude qui recoupe les
lutites (Ic)
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Fig. 4. Corrélation lithostratigraphique des différentes unités cré- occurrence et gisements d’émeraude: 1 — Achiote, 2 — Pavaranado,
tacées des ceintures & émeraude occidentale et orientale (Forero, 3 — Guali, 4 — Chivor, 5 — Buenavista, 6 — Mundo Nuevo, 7 —La
1987 modifié). Localisation des différentes minéralisations hy- Providencia, 8 — La Vega San Juan, 9 — Las Cruces, 10 — Sagrada
drothermales rencontrées dans les unités (Fabre et Delaloye, 1983 Familia, 11 — Muzo, 12 — Coscuez, 13 — Pefias Blancas, 14 — La
modifié¢). 1: formations calcaires; 2: épisodes sans sédimentation, Corona, 15 — La Calichona, 16 — Penjamo, 17 — El Penon, 18, —

stade d’érosion; 3: arénites; 4: intrusions basiques du Crétacé; 5: Aposentos, 19 — La Mina Glorieta
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Le district de Muzo

I1 se compose de trois grands secteurs d’exploitation: Ma-
sato-Cincho exploité par la Société Tecminas; Porto Ar-
turo-Tequendama exploité par Coexminas; Solis-Pavas.
Les séries sédimentaires appartiennent a la formation
Paja (Fig. 4) qui dans le district comprend a la base des
LC avec des intercalations de niveaux pyriteux, et au
sommet des LS et des argilites. Les caractéristiques struc-
turales et minéralogiques des différents secteurs sont
identiques. Cependant, la parisite devient le minéral ac-
compagnateur typique de la minéralisation 4 émeraude.

Le district de la Palma-Yacopi

La mine de La Glorieta est exploitée par la Société Esme-
ralda depuis 1987. Les formations sédimentaires appar-
tiennent au Groupe de La Viletta (Fig. 4) avec de la base
vers le sommet: des «L.C», «LS» et argilites. Le secteur se
situe a proximité de la faille de la Mina, de direction NE
qui est le prolongement de la faille de Coscuez. Dans la
partie supérieure de la mine, on peut observer des bancs
dolomitiques blancs, riches en lits pyriteux intercalés
dans les «LS». Ces bancs sont parfois bréchifiés et leur
texture est similaire 4 celle observée dans toutes les zones
de «kaolin» associées aux districts & émeraude de la Cor-
dillére orientale

Les altérations hydrothermales et les bréches
de fracturation hydraulique

Les nouvelles observations effectuées sur ces gisements
nous permettent d’apporter une nouvelle contribution
sur la signification de ces structures et altérations:

— Les gites étudiés sont systématiquement encaissés
dans les niveaux de lutites noires riches en matiére car-
bonée du Crétacé inférieur qui comprend 4 sa base,
d’épaisses séries gréseuses ou conglomératiques. Dans la
ceinture orientale, il s’agit des arénites du Guavid (500 m
d’épaisseur) et dans la ceinture occidentale, des arénites
d’Arcabugo, Guyabal et du Groupe Caqueza (Fig. 4).

.— Dans tous les gisements, les zones a «kaolin» sont
considéréees comme des zones d’albitisation des lutites: ce
phénomeéne d’altération hydrothermale déja signalé par
Scheibe (1933, a, b), correspond au développement d’al-
bite sur les épontes et dans les filons a calcite. Cette néo-
formation d’albite est responsable des anomalies géochi-
miques en sodium rencontrées en analyse de sols et de
roches (Nations-Unies, 1975; Beus, 1979). La mine de La
Glorieta nous a permis de vérifier que ces formations de
«kaolin» correspondent a des intercalations de lentilles
dolomitiques au sein des «LS» et/ou «LC» qui sont systé-
matiquement bréchifiées.

— La minéralisation est associée a4 des zones bré-
chiques et & des veines-veinules & remplissage de calcite
et/ou pyrite. Les bréches ont la particularité de montrer
des €léments anguleux qui ont subi un éclatement sans
déplacement. Les espaces entre éléments et les diverses
fissures qui les recoupent sont cimentés par de la calcite
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fibreuse. De nombreuses cavités persistent au sein de la
calcite lesquelles sont tapissées par du quartz, calcite II,
pyrite et émeraude. La texture bréchique observée et le
colmatage constant de la fracturation avec des phases
minérales distinctes montrent 'importance du rdle des
fluides dans ce type de fracturation. Ces textures par
implosion de la roche sont a rattacher a une fracturation
hydraulique (Phillips, 1972) qui a lieu lorsque la pression
des fluides était supérieure ou égale a la pression hydro-
statique. De telles surpressions fluides peuvent étre créées
par un enfouissement, des mouvements tectoniques ou
par une augmentation de la température (Gauthier-
Lafaye et Weber, 1988). Le bassin sédimentaire du Cré-
tacé inférieur de la Cordillére orientale de la Colombie se
caractérise par une alternance de 6500 m de sédiments
gréseux, pélitiques et carbonatés (Ulloa et Rodriguez,
1976). Lors de I'enfouissement, la formation de zones
sous-compactées dans les séries argileuses a dii jouer un
role important pour Paccumulation des fluides ainsi
qu’au niveau d’unités impermeéables situées au sommet
d’unités poreuses, comme .les arénites de la base du

- Guavio.

Cependant, il est probable que la circulation de
fluides hydrothermaux au long d’accidents profonds
materialisés par les failles inverses de direction NE-SW, et
leur accumulation au niveau de zones imperméables
‘aient conduit localement (contact grés-shales) 4 la crea-
tion des zones en surpression fluide. ,

La propagation de ces fluides a pu s’étendre par répé-
tition du phénoméne de fracturation hydraulique (Phil-
lips, 1972) avec migration du couloir d’alimentation, un
méme point étant soumis successivement a une fractura-
tion puis implosion (Dauteuil et al., 1987). Ce schéma est
illustré dans le cas des gisements de la Cordillére orien-
tale, par la présence a la base des gisements de zones de
bréches appelées anciennement «Cenicero» et «Cama»
(Scheibe, 1933 a,b), et au sommet le systéme filonien
équivalent des fameuses «Capas buenasy.

L’hydrofracturation a permis le développement de
Iinfiltration hydrothermale le long de fractures mais
aussi le long des plans de stratification des formations
encaissantes. Cette percolation dans les strates a provo-
qué la formation des rubannements stratiformes & pyrite-
calcite intercalés dans les «L.C» ou les «LS» (cas de Chi-
vor, Muzo et Yacopi).

Conclusions et discussion;
Origine syngénétique ou épigénétique des gisements

Le rapport des Nations-Unies (1975) ainsi que les travaux
de Médina (1970) sont favorables & une hypothése de
préconcentration en béryllium dans les strates du Crétacé
inférieur, notamment dans les LC avec remobilisation de
cet élément par Paction de fluides hydrothermaux d’ori-
gine synsédimentaire (eaux connées).

De nombreux travaux dont ceux de Scheibe (1933),
Oppenheim (1948), Restrepo (1959), Beus et Mineev
(1972), Escovar (1975), Hall et al. (1976), Guerrero et ,
Villanueva (1986) et Guerrero (1988) penchent pour une
origine épigénétique avec apport du béryllium par des
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solutions de nature pegmatitique ou du type hydrother-
mal de basse température, reliées au développement d*un
important systéme géothermique.

Le probléme épigenése versus syngenése est alimenté
par 'absence d’un métamorphisme thermique bien que
Scheibe (1933) décrit ’andalousite et le chloritoide dans
les formations encaissant les minéralisations, et aussi par
I’absence d’intrusions granitiques spécialisées et de corps
pegmatitiques. Des intrusions de diabases du Crétacé
(Fabre et Delaloye, 1983) sont connues dans les districts
a émeraude et Ulloa (1980), envisage leur participation
comme flux thermique qui permettrait la circulation des
fluides. Une troisieme hypothése envisagée par Mac
Laughlin (1971) serait ’existence d’une relation avec la
présence de domes salins diapiriques qui intrudent les
formations crétacées; en effet, des occurrences d’émeraude
sont connues dans les mines de sel de Zipaquira et de
Nemocon.

Le style tectonique particulier de la Cordillére orien-
tale caractérisée par des chevauchements et d’importants
décollements dans les niveaux du Crétacé (Rudkiewicz
et al. 1988), est probablement un premier métallotecte a
considérer dans la genése des gisements d’émeraude de la
Colombie. Le contrdle structural des gites par des failles
inverses de direction NE-SW qui ont servi de conduit
pour la circulation des fluides hydrothermaux est évident.

Un second facteur important est le contrdle litholo-
gique des minéralisations et le role des formations aréni-
tes-lutites dans le développement et la propagation de ces
conduits hydrothermaux par un mécanisme de fractura-
tion hydraulique. Les shales jouent le role de niveaux
impermeéables permettant Paccumulation de quantités de
fluides mais aussi le réle de «roche magasin» riche en Cr,
V, Fe, Al, Si, éléments incorporés dans la structure de
I’émeraude. La question de I'origine du béryllium se pose:
une origine sédimentaire ne peut étre écartée (Médina,
1970). En effet, les concentrations en béryllium dans les
LC sont de P'ordre de 3 4 5 p.p.m. (Escovar, 1975; Na-
tions-Unies, 1975). Vu la quantité de béryllium contenue
dans la structure du béryl (14% BeO) ainsi que le volume
de béryl extrait des formations minéralisées (1 carat/m?),
il apparait qu’une telle concentration soit suffisante pour
la précipitation du béryl (Kozlowski et al., 1988). Cepen-
dant, la présence d’éventuelles préconcentrations en bé-
ryllium dans les arénites et conglomérats de la base du
Guavio ne doivent pas &tre écartées. En effet, durant le
Tithonique, le bassin sédimentaire a été alimenté par des
apports détritiques provenants de la zone cratonique
orientale (Escovar, 1975).

Dans le cas d’'une origine profonde du beéryllium
(magmatique au sens large), les fluides ont df subir des
rééquilibrages physicochimiques au cours de leur chemi-
nement. L’important enrichissement en calcium des
fluides hydrothermaux montre que ces fluides auraient
lixivié de grandes quantités de calcium présent dans les
formations calcaires du Guavio, de la formation Paja ou
Rosablanca. Au cours, de ces interactions fluide—roche,
les complexes de béryllium seraient restés stables et le
béryl n’aurait pas précipité. Dans de telles solutions alca-
lines, le transport du béryllium s’effectuerait sous la
forme d’hydroxy-carbonates chlorurés (Govorov et

Stunzhas, 1963). Les premiéres études d’inclusions
fluides sur I’émeraude montrent la présence de sels
(Roedder, 1972, Kozlowski et al., 1988). Ces fluides
appartiennent au systéme H,O-NaCl-CaCl,-KCI-CO, et
ils auraient été pieégés a des températures de 400°C pour
une pression d’environ 2 Kb (Giuliani, en préparation).
Drautre part, ces saumures s’observent aussi dans les car-
bonates, quartz, parisite et fluorine de tous les gisements.
La présence constante de ces saumures peut s’expliquer
soit par une préconcentration dans les formations sédi-
mentaires, soit par un enrichissement en sel au cours d’un
phénoméne de démixion du fluide (ébullition).

Ces deux hypothéses sont 4 envisager mais la lixivia-
tion de niveaux d’évaporites intercalés dans les lutites
crétacées peut tout simplement expliquer I’enrichisse-
ment en sels du fluide hydrothermal. De telles saumures
peuvent rendre compte de la forte concentration en cal~
cium du fluide (pour des températures supérieures a
300°C) et du phénomeéne d’albitisation rencontré dans les
veines et bréches minéralisées. D’autre part, ces fluides
riches en anions complexants tels que CO3~ sont respon-
sables des mouvements de thorium, terres rares et yttrium

observés dans les shales hydrothermalisés. L’important

lessivage du stock des terres rares des shales noirs
(TR =190 ppm, shale; > TR =40 ppm, shale albitisé¢ et/
ou calcitisé) s’accompagne de leur partielle redistribution
dans la parisite et la codazzite G"TR =150 ppm).

Les districts miniers & émeraude sont toujours asso-
ciés spatialement a des minéralisations a Cu, Pb, Zn, Fe
(Fig. 4) qui sont du type disséminées ou associées a des
fractures. L’origine de ces gites hydrothermaux est mal
connue mais leur formation réfléte Uexistence d’une im-
portante activité hydrothermale que Fabre et Delaloye
(1983) relient & la mise en place continue d’intrusions
basiques durant le Crétacé inférieur de la Cordillére
orientale. Ainsi, le fonctionnement continu d*un systéme
géothermique durant le Crétacé inférieur et I'existence
d’accidents crustaux profonds peuvent &tre des facteurs
favorables pour I’hypothése de I’injection d’un magma
riche en éléments hygromagmaphiles, et pour une origine
magmatique du béryllium qui serait transporté par des
fluides hydrothermaux de haute température.
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