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La gendse des gisements d'émeraude de Colombie, du district de Chivor-Macanal, dans la Cordillere
orientale, est associée & un épisode tectonique daté-a 65 + 3 Ma par K-Ar et “°Ar/%Ar.,
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K-Ar and *°Ar/*°Ar dating at 65 Ma of the Chivor-Macanal emerald deposits:
evidence for an early tectonic event in the Eastern Cordillera of Colombia

The genesis of Colombian emerald deposits of the Chivor-Macanal district is related to a tectonic event

dated at 65 3 Ma by K-Ar and *"Ar/%A,
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hosted by the Early Cretaceous black
shales west and east of the Eastern Cor-
dillera  (fig. 1). Their hydrothermal-
sedimentary origin has been demonstrated
(Cheilletz and Giuliani, 1996). In the western
Muzo-Coscuez deposits, dated at the Eocene-

T HE Colombian emerald deposits are

" Oligocene boundary (38-32 Ma, Cheilletz e

al., 1994), the mineralization is controlled by
folds and thrust planes marked by hydrother-
mal tectonic breccia (HTB), metasomatic lay-
ers (albitites) and carbonate vein sets (Lau-
monier e al, 1996). Reported here are the
K-Ar and *°Ar/**Ar dates of the Chivor-
Macanal deposits in the eastern zone. The
Eastern Cordillera of Colombia derived from
a back-arc basin of Triassic to Late-Cretaceous
age inverted since the Middle Miocene, pro-
voked the thrusting of the two fronts of the

-~-chain- with- opposite- transport directions
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(Cooper etal, 1995) On Areglonal scale, the

\

main structures are folds in the NNE-SSW
direction as the chain itself. In the study area,
Palaeozoic schists and quartzites (Quetame-
Farallones groups) represent the basement of
the Early Cretaceous cover beginning with
Berriasian conglomerate sandstone and lime-
stone, Valanginian black shales (Macanal For-
mation; 2900m) and Hauterivian shale-
sandstone (Ulloa and Rodriguez, 1976).

GEOLOGICAL SETTING AND AGE
OF THE MINERALIZATION

The emerald deposits are stratiform and
hosted within the lowermost 500 m of the
Macanal formation (fig. 1). Three main rock-
types are spatially associated with the mineral-
ization: (1) Stratiform albitites. These are mas-
sive, whitish banded rocks showing the same
bedding as black shales (fig. 2a). They repre-
sent metasomatized black shale horizons with
growth of epigenetic albite, calcite, dolomite,
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pyrite, micas and quartz. (2) Hydrothermal tec-
tonic breccias (HTB). These are crumbly poly-

genic breccias composed of fragments of
black shale and albitites cemented by pyrite,
albite, carbonates and powdered black shale
and albitites (fig. 2b). They lie generally par-
allel to the bedding and close to the stratiform
albitites; they have a thickness varying from 10
cm to 10 m. They contain pockets with emer-
ald deposits. (3) Veins. They can be grouped
into arrays, whose density increases near the
HTB. Well-ordered sets are composed of ten-
sion gashes; disordered sets result from hy
draulic fracturation under high fluid pres-
sure. Stage 1 veins are barren and composed
mainly of fibrous calcite infilling the veins
(fig. 2c); stage 2 veins are characterized by
precipitation of rhombohedric calcite and do-
lomite, pyrite, quartz, albite, muscovite, {luo-
rite and emerald. Tension gashes show either
one or both infilling stages, whereas disor-
dered sets belong to the second stage. Musco-

vites from stage 2 veins in the deposits of .

Porvenir, Klein, San Gregorio and Agua
Blanca, have been dated by KAr and
“9Ar/*Ar according to the analytical proce-
dure described in Cheilletz et al. (1994). X-ray
and electron microprobe analysis of musco-
vite (tableI) demonstrates a Mg-phengite
composition  (0.11 <Mg <0.16). Variable
K-content (8.13% < X,0 < 9.80%) and H,O
content (4.3% < H,O < 8%) favour an inti-
mate mixture of muscovite and minor
amounts of illite. The two samples from Por-
venir and Agua Blanca show the most regular
®Ar/*®Ar spectra giving plateau ages of
65.0+1.9 Ma and 65.2 % 1.4 Ma respectively
(table ITa and fig. 3a). Possible recoil effects
due to the muscovite-illite interlayering have

been evaluated by K-Ar dating. The K-Ar ages
(67.4 % 2.4 Ma for Porvenir and 62.6 + 1.5 Ma
for Agua Blanca; table IIb) are within the er-
ror of the “Ar/*Ar plateau ages. A
64.8 £ 3.1 Ma weighted mean age has been
calculated considering the K-Ar and 0Ar/%Ar
ages obtained on the Porvenir, San Gregorio
and Agua Blanca muscovites (fig. 4). We inter-
pret the age of 65 + 3 Ma to represent the age
of formation of the eastern emerald deposits.
The analysis performed on the Klein samples
(table ITa and fig. 3b) showed more disturbed
spectra with no distinct plateau; the inte-
grated “°Ar/*Ar ages (63-75 Ma) are, how-
ever, in agreement with the K-Ar ages (67-
76 Ma).

CONCLUSION AND DISCUSSION

The age of four deposits in the Chivor
Macanal  district is 65*3Ma, ie. the
Cretaceous-Tertiary boundary. As the forma-
tion of the Colombian emerald deposits is
related to a horizontal decollement episode
synchronous with the hydrothermalism that
created metasomatized horizons (albitites),
HTB and vein arrays (Cheilletz and Giuliani,
1996), this age dates an important tectonic
episode. The 30 Ma age difference between
the two Colombian emerald zones is signifi-
cant. It might reflect palaeogeographic and
tectonic conditions exerted on the Eastern
Cordillera basin since Late-Cretaceous times,
i.e.: (1) the existence of two distinct sub-basins
that correspond to the two emerald zones
- the Cocuy and Tablazo-Magdalena basins -
separated by the Santander high, and (2) the
oblique convergence of the Nazca and South
American plates.

INTRODUCTION

Les gisements d’émeraude de Colombie
sont encaissés dans les lutites noires du Cré-
tacé inférieur de la Cordillére orientale, ot ils
affleurent en deux zones paralléles aux bor-
dures de cette chaine, la zone orientale
et la zone occidentale (fig. 1). L’origine
sédimentaire-hydrothermale et non magma-

tique des émeraudes de Colombie a été dé-
montrée (Cheilletz et Giuliani, 1996). En
outre, un modéle tectonique original a été
récemment présenté pour les deux plus im-
portants gisements de la zone occidentale,
Muzo et Coscuez (Laumonier ¢ al., 1996), qui
associe ’hydrothermalisme a I'origine de la
minéralisation 3 une phase tectonique com-
pressive. En effet, dans ces gisements, les mi-




Géochronologie des émeraudes de Colombie et tectonique

- 2] Tertlaire

. Crétacé Inf.
E=] patéozoique

Agua Blanca
/ Py
7

MACANAL » A
' n

Gres-Form.

Las Juntas Q
. . [
Lutites noires =
Form. Macanal <} / Guali
N HIVO /® Guali

Grés-Conglomérats-| & c .R Ay -4 Guali f
Calcaires = San 7 A K I

. Form. Guavio \ Francisco -

. Y &
ég}
% Paléozoique S
N
% Bréche tectonique A
hydrothermale (BTH) . &
A Oriente "/
/ Faille
Y Plan de stratification (So) £
° Mine ou indice
d'émeraude
Gisements datés o G ~
R “'b,'a 4 5 I:
A Gypse b =
o

néralisations sont contr6lées par des plans de
décollement caractérisés par une bréchifica-
tion intense, une métasomatose albitique etle
remplissage des veines associées par la calcite
et/ou la dolomite. La formation de ces gise-
ments est datée par les méthodes K-Ar et
“Ar/%Ar de la limite Focéne-Oligocéne (38-
32 Ma, Cheilletz ef al., 1994) sur des muscovi-
tes vertes synchrones du dép6t de I'éme-
raude. Nous présentons ici le résultat des
datations K-Ar et *°Ar/*°Ar acquises sur les
gisements du district de Chivor-Macanal, dans
la zone orientale.

CADRE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL

La Cordillére orientale de Colombie, de direc-
tion structurale majeure NNE-SSW, résulte de V'in-
version tectonique d’un vaste bassin sédimentaire
marin de type arriére-arc, triasique & fini-crétacé,
dont le comblement s’achéve au Paléogéne par des
molasses continentales. L’inversion tectonique, res-
ponsable des deux zones majeures de chevauche-
ment 3 vergence opposée, qui limitent et soulévent
la Cordillére orientale, s'est produite durant les
Phases andines, a partir du Miocéne moyen (Coo-
per ¢t al., 1995). Lors de cette inversion, les ancien-

A. Cheilletz et al.

Fig. 1 Cadre structural des gisements
d'émeraude du district de Chivor-
Macanal, d‘aprés Ulloa et Rodriguez
(1976), modifié. En encart : carte
structurale simplifiée de la Cordillére
orientale.

Structural framework of the Chivor-
Macanal emerald deposits, from Ulloa
and Rodrriguez (1976) modified. Inset:
structural sketch map of Fastern
Cordiflera.
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Fig. 2. a. Lutite noire albitisée ; on
note la coloration claire de
I'échantillon, ainsi que la parfaite
préservation des structures
sédimentaires, telles que stratification
et microfaifle synsédimentaire {fieches)
(mine d'Oriente). b. Structure interne
de la bréche tectonique hydrothermale
BTH (mine d'Oriente) ; la breche
reprend ici des éléments clairs de
I'albitite du toit. ¢. Veine de calcite
rhomboédrique du stade 2, recoupant
une veine & calcite fibreuse du stade 1,
a croissance antiaxiale (mine de
Porvenir).

a. Albitized black shale; note the clear
colour of the sample and the
preservation of sedimentary structures
as bedding and synsedimentary
microfaults (arrows); Oriente mine.

b. Internal structure of the
hydrothermal tectonic breccia HTB
(Oriente mine); the breccia remobilizes
clear fragments from the hanging wall
albitite. ¢. Stage 2 rhomboedric calcite
vein cutting fibrous calcite vein of
stage 1, note that the stage 1 is an
antitaxial vein (Porvenir mine).
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nes failles normales ont été réactivées en failles
inverses, provoquant le chevauchement de la cou-
verture vers I’ouest, sur le bassin du Rio Magdalena
et vers I'est sur le bassin d’avantpays des Llanos
(fig. 1).

Les gisements faisant I'objet de cette étude sont
situés dans la zone orientale, sur 'anticlinorium de
Quetame-Cocuy (fig. 1). Deux importants massifs
de schistes et quartzites, attribués aux groupes Que-
tame et Farallones (Paléozoique), constituent le so-
cle, souvent en contact par faille (failles Santa Maria,
La Esmeralda, El Sinai) avec la couverture. Selon
Ulloa et Rodiguez (1976), 1a série du Crétacé infé-
rieur est constituée, de la base au sommet, de
conglomérats, grés et calcaires berriasiens de la for-

-mation Guavio, puis en continuité stratigraphique
apparente, de lutites noires valanginiennes de la

formation Macanal (2 900 m d’épaisseur) et enfin,
d’alternances de lutites et de grés hauteriviens de la

formation Las Juntas.

Les gisements et indices étudiés sont encaissés
dans les 500 premiers méires de la formation Maca-
nal, sur un axe NNE-SSW paralléle (1) 41a direction
structurale majeure de la cordillére, (2) aux écailles
de Paléozoique et (3) aux principales failles régio-

nales (fig. 1). De manicre générale, les gisements -

d’émeraude ont une géométrie stratiforme légére-
ment pentée vers le nord-ouest. Dans le détail, la
minéralisation d’émeraude est associée 2 trois types
de roches.

Les albitites stratiformes

Il s’agit de roches blanches, massives et ruba-
nées, qui présentent le méme litage que les lutites
noires (bancs réguliers de 5 4 10 cm d’épaisseur ;
fig. 2a), dans lesquelles elles s’intercalent en ni-
veaux de 104 15 m d’épaisseur ; un niveau principal
a été reconnu dans les mines de San Francisco et
Orierfte et deux niveaux dans la mine de Klein ; ces
roches se composent d’albite (25 2 90 % en vo-
lume), calcite et/ou dolomite (5 455 %), micas (14
10 %), quartz (1 & 20 %) et pyrite (12 15%); le
rapport albite/calcite présente de fortes variations
dans les différents échantillons ; 1’examen microsco-
pique des albitites montre la croissance épigénéti-
que de grains d'albite trés fine (<10 um) et de
calcite sparitique dans la matrice des lutites noires ;
il s’agit donc d’horizons de lutites noires métasoma-

tisés par des saumures chlorurées riches en Na et Ca.

Les bréches tectoniques hydrothermales (BTH)

Elles affleurent dans tous les gisements et indi-

- ces visités (fig. 1), souvent au contact des albitites,

en un ou plusieurs niveaux irréguliers stratiformes
qui matérialisent des plans de faille conformes a la
stratification ; ces bréches polygéniques (fig. 2b)
sont constituées de fragments de lutites noires et
d’albitites ; ces éléments, de taille trés irréguliére et
sans granoclassement, sont dispersés dans une ma-
trice fine constituée de pyrite, calcite, albite, ainsi
que de lutite noire et d’albitite broyées (fig. 2b) ; les

Stade- 1.

Lutite noire

%
Pian d‘ouverture du stade 1
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BTH présentent une puissance trés irréguliére de
10 cm 3 une dizaine de meétres; des cavités géodi-
ques contenant parfois des émeraudesy sont disper-
sées sporadiquement.

Les veines

Elles se présentent en réscaux organisés ou dé-
sordonnés, leur densité augmentant toujours a I'ap-
proche des BTH, qui apparaissent donc comme
zone d’alimentation en fluides hydrothermaux ; les
réseaux organisés se composent de fentes de tension
sigmoides ou rectilignes, agencées ou non en éche-
lon ; parmi ces réseaux organisés, les veines paralle-
les & SO représentent la famille la plus développée ;
les réseaux désordonnés, par la morphologie et les
directions aléatoires de leurs veines, résultent d'une
fracturation hydraulique sous forte pression fluide ;
ce méme mécanisme génére également les cavités
géodiques a remplissage hydrothermal ; deux types
de remplissage correspondant 4 deux stades
d’ouverture successifs sont distingués (fig. 2¢) ; le
stade 1, stérile, est caractérisé par un remplissage de
calcite en fibres perpendiculaires aux épontes ; le
stade 2, épisode minéralisateur, posséde une para-
genése a calcite et dolomite rhomboédriques, py-
rite, quartz, albite, muscovite, fluorite et émeraude ;
les fentes de tension des réseaux organisés présen-
tent les deux types de remplissage, seuls ou combi-
nés, lors de laréouverture d'une veine de stade 1 par
le stade 2 ; les réseaux désordonnés montrent uni-
quement la paragenése du stade 2,

Rl Kt “h

Quatre é&chantillons de muscovite des
épontes de veines du stade 2 provenant des
mines de Chivor (chantiers de Porvenir, Klein
et San Gregorio) et de l'indice d’Agua Blanca
(fig. 1) ont été utilisés pour déterminer I'age
des minéralisations d’émeraude et des struc-
tures associées. Les échantillons sélectionnés
apparaissent homogenes a I'analyse optique
et sont tous constitués de phases hydrother-
males précipitées dans les veines, sans conta-
mination par lencaissant. L’analyse aux
rayons X révéle des réseaux de type muscovite
2M,, avec pour 'échantillon de Klein, une
différence de cristallinité au niveau des plans
(hkl), signe d'un léger désordre de la struc-
ture. L’analyse chimique par microsonde
électronique des quatre échantillons révele

Géochronologie des émeraudes de Colombie et tectonique

des compositions similaires (tableaul), de
type phengites magnésiennes (0,11 <Mg<
0,16), caractérisées par un déficit du remplis-
sage interfoliaire (1,52 < X < 1,80) compensé
par un enrichissement en Si tétraédrique
(6,26 < Si < 6,31) et des teneurs en HyO varia-
bles (4,3 % <H,0<8%). Les teneurs en
K;O des échantillons de Porvenir et Agua
Blanca sont variables et plutdt basses

(8,18 % < K50 < 9,37 %), alors qu'elles ap-

prochent des valeurs théoriques de la musco-
vite pour les échantillons de San Gregorio et
Klein (9,8 % et 9,78 % respectivement). La
charge relativement faible en K;O des autres
échantillons peut s’expliquer, & I'image des
muscovites analysées dans les gisements de
Coscuez et Muzo (Cheilletz et al., 1994), par
une légére contamination par de Iillite.
Enfin, on observe une bonne concordance
des teneurs en K,O mesurées par microconde
électronique (tableau I} avec celles mesurées
par absorption atomique (tableau IIb}, ce qui
permet de valider les mesures de composition
effectuées a la microsonde électronique.

Le protocole analytique est le méme que
celui utilisé pour I'étude des minéralisations
de la bordure occidentale (Cheilletz ef al,
1994). Les analyses sont effectuées sur popu-
lation (K-Ar) et sur monograin, par sonde
laser (*®Ar/*°Ar). Les deux échantillons de
Porvenir et Agua Blanca présentent les spec-
tres d’age *Ar/*Ar les plus réguliers
(fig. 3a) ; aprés un début relativement per-
turbé (10 % du total de I'argon extrait), des
spectres plats permettent de calculer deux

ages plateaux, I'un 2 65,2 £ 1,4 Ma sur six éta-’

pes de I'échantillon d’Agua Blanca, I'autre a
65,0 + 1,9 Ma sur deux étapes de 1'échantillon
de Porvenir (tableau Ila). L’effet de recul qui
pourrait provenir des interstratifications
muscovite-illite a été testé au moyen d’analy-
ses complémentaires K-Ar (tableau IIb). Les
4ges obtenus (67,4 + 2,4 Ma pour Porvenir et
62,6 + 1,5 Ma pour Agua Blanca) sont équiva-
lents, aux marges d’erreur prés, aux ages in-
tégrés obtenus par *°Ar/*’Ar sur monograins.
L’échantillon de San Gregorio a fourni un
age K-Ar de 68,0 £ 1 Ma (tableau Ilb). Trois
analyses “*Ar/*Ar effectuées sur monocris-
taux de trois aliquotes du méme €chantillon

A. Cheilletz et al.
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Fig. 3aeth Spectres d'ages
“4OAr%Ar sur muscovite {analyses UMR

géoscience Azur).

OArPIAr age spectra of muscovite
(UMR Géoscience Azur analyses).

100 [

Age apparent (Ma) E
3
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Tahleau I Composition (K,0 %; total %) et formules structurales calculées 3 partir des analyses microsonde
{université Nancy |, service commun d'analyse) des muscovites des gisements de Porvenir, Agua
Blanca, San Gregorio et Klein.

Composition (K,0 %; total %) and chemical formula deduced from microprobe analysis
of mucovites from Porvenir, Agua Blanca, San Gregorio and Klein mines.
Echantillon  Porvenir  Porvenir AguaBlanca  AguaBlanca  San Gregorio Kiein
POR-5 POR-5 A-3 A3 SG44
Analyse 5 8 47 51 15 29
K,0% 9,37 8,13 9,24 9,13 9,8 9,78
Total% 95,7 92,03 95 93,9 95,14 94,26
Sia+ 6,256 6,313 6,288 6,267 6,272 6,296
AW 1,744 1,687 1,712 1,733 1,728 1,704
z 8 8 8 8 8 8
AM 3,840 3,887 3,857 3,871 3,813 3,802
Ti* 0,017 0,022 0,008 0,013 0,019 0,024
vE+ 0,02 0,001 0,022 0,001 0,026 0,002
Crt 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fe?* 0,047 0,045 0,043 0,038 0,020 0,032
Mn?* 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,01
Mg2+ 0,112 0,142 0,152 0,150 0,156 0,156
N+ 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001
Y 4,04 4,10 4,08 4,07 4,03 4,03
Ca*t 0,001 0,027 0,001 0,001 0,001 0,001
Na* 0,213 0,096 0,101 0,141 0,132 0,139
K* 1,562 1,397 1,548 1,548 1,647 1,66
X 1,78 1,52 1,65 1,69 1,78 1,80

de Klein révelent des spectres trés perturbés
(fig. 3b), sans dge plateau (tableau Ila). Pour
les trois analyses, les dges intégrés varient en-
tre 63 et 75 Ma, reflétant une mauvaise repro-
ductibilité analytique pour cet échantillon.
Deux dges K-Ar assez éloignés 66,9 + 2,4 Ma,
lautre & 76,0 £2,4 Ma (tableau IIb) ont été

Muscovite: grains isolés 85 1

obtenus pour deux aliquotes distinctes de ce
méme échantillon, ce qui confirme la mau-
vaise reproductibilité des analyses. Ces ages
K-Ar se situent néanmoins dans I'intervalle
d’ages déterminé par *°Ar/*°Ar. Du fait de
leur comportement distinct, les résultats four-
nis par les échantillons de Klein ont été écar-
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Tableau lla Récapitulatif des mesures *°Ar/®Ar et calculs d'ages ; le moniteur utilisé est HB3GR (1070 Ma) sur
le réacteur Mc Master University (Canada).

-2 PArPPAr data and age calculation; HB3GR (1070 Ma) monitor on the Mac Master University

reactor (Canada).
: ; Nombre Age intégré Age plateau
Echantillon d'étapes Maz1s Mazt1s
Porvenir 6 58,4453 650%1,9
POR-5 Etapes 5-6
Agua Blanca 65214
A-3 o 633£15 Etapes 4-9
Klein
MO15 13 70,6 1,7 pas de plateau
Klein
MO45 12 74,7+0,6 pas de plateau
Klein
M949 9 62,539 pas de plateau

méme échantillon.

Tableau th Mesures et &ges K-Ar (analyses CRPG-CNRS, Vandceuvre ; K,0 analysé par absorption atomigque).
Les aliquotes Klein 1 et 2 ainsi que les grains isolés Klein M915, M945 et M9349 proviennent du

wonsman K-Ar data and ages (CRPG-CNRS analyses, Vandeeuvre; K0 analysed by atomic absorption).
The Klein 1 and 2 aliquots and the single grains M915, M945, M949 belong to the same

sample.
. . 40 Arrad. 40 Ar atm. Age
1y
Echantilion K,0 % (10° em’lg) %) (Ma£1s)
Porvenir \
POR-S 8,96 19,88 214 674+2,4
Agua Blanca 9,06 18,6 214 62,6415
San Gregorio
SG 44 9,97 22,13 2,8 68,0 £1
Klein 1 9,63 21,2 18,9 66,9 £2,4
Klein 2 9,34 23,36 16,5 76,0 £2,4

tés de I'estimation de 1'dge des muscovites des
gisements de la zone orientale. Sur le graphi-
que de la figure 4, les échantillons de Porve-
nir, San Gregorio et Agua Blanca sont carac-
térisés par un étalement des dges K-Ar et
*OAr/%Ar entre 61 et 70 Ma, marge d’erreur
comprise. En outre, on observe une bonne
reproductibilité des résultats, a 'intérieur des
marges d’erreur, pour les échantillons de Por-
venir et Agua Blanca analysés a Ia fois par K-Ar
et *®Ar/3%Ar. Enfin, les échantillons de Porve-

nir et Agua Blanca présentent deux 4ges pla-
teaux *°Ar/3°Ar concordants 4 65,0 £ 1,9 Ma
et 65,211,4Ma respectivement; les Ages
K-Ar et *°Ar/°Ar sur les trois échantillons se
dispersent autour d'une valeur moyenne pon-
dérée calculée 4 64,8 £3,1 Ma (fig. 4). 1l pa-
rait donc justifié de retenir I'age de 65 + 3 Ma
comme représentant I'age de cristallisation
de la muscovite des veines a émeraude des
gisements de la bande orientale. Cet 4ge cor-
respond 4 la limite Crétacé-Tertiaire.
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Fig. 4 Diagramme de répartition des
ages K-Ar et °Ar/*°Ar des gisements
du district de Chivor-Macanal ; I'age
364,81 3,1 Ma est la moyenne
pondérée par leur marge d'erreur
des cing mesures.

Diagramatic representation of K-Ar
and “AriP°Ar ages in the Chivor-
Macanal district; 64.8+3.1 Ma
represents the weighted mean

of five analyses.
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Le comportement distinct de I’échan-
tillon de Klein lors de l'analyse 40Ar /%A
reste a expliquer, les dges intégrés calculés sur
les trois analyses (tableauIla) étant néan-
moins proches de la valeur moyenne de
65 Ma. L’irrégularité des spectres de cet
échantillon (fig. 3b) et la mauvaise reproduc-
tibilité des mesures qui en résulte pourraient
€tre dues 4 une perturbation thermique ulté-
rieure. Cette explication est cependant 3 reje-
ter, car les autres échantillons prélevés dans le
méme contexte ne présentent pas ce type
d’irrégularités. Leur cause est plus probable-
ment a rechercher dans I'existence de mélan-
ges d’illites et/ou d'irrégularités de structure
mises en évidence par diffractométrie X, qui
pourraient provoquer des phénomeénes de
recul interne lors de [Iirradiation des
€chantillons. Ces phénomeénes sont surtout
caractéristiques de domaines d’argon peu ré-
tenteurs, d’ages plus anciens, alors que les
portions de spectres de plus haute tempéra-
ture fournissent des dges proches de 65 Ma.

CONCLUSION ET DISCUSSION

L’age des muscovites synchrones du dépot
des minéralisations d’émeraude du district de
Chivor-Macanal, écabli par les deux méthodes
K-Ar et Ar/*Ar, est de 65+ 3 Ma, corres-
pond 4 la limite CrétacéTertiaire. Les

contrdles géologiques (albitites, BTH, et ré-
seaux de veines) des minéralisations du dis-
trict de Chivor-Macanal sont identiques &
ceux mis en évidence dans les gisements de
Muzo et Coscuez. En outre, les données géo-
chimiques recueillies sur les gisements des
deux zones (Giuliani e al, 1995) montrent
qu’ils se forment de facon similaire, a la fa-
veur de circulations de saumures possédant
une signature d’eaux de bassin. Ces analogies
suggérent l'identité du modéle métallogéni-
que pour les gisements des deux zones
(Cheilletz et Giuliani, 1996), caractérisé no-
tamment par I’absence de tout lien avec un
magmatisme acide ou basique. Il n'y a donc
aucune raison d’envisager le développement
des minéralisations du district de Chivor-
Macanal selon un mécanisme différent de ce-
lui mis en évidence pour les minéralisations
dela zone occidentale, Celui-ci est caractérisé
par le synchronisme d’une déformation tan-
gentielle provoquant 'apparition de niveaux
de décollement (BTH ou failles conformes a
la stratification) servant de drains et de piéges
a des fluides profonds de bassin, 2 I'origine de
la formation d’horizons métasomatisés (albi-
tites) et de réseaux de veines minéralisées
(Laumonier et al., 1996).

L’¢élaboration du schéma détaillé de la ré-
partition spatiale de ces différentes structures
et leur interprétation cinématique étant en
cours de réalisation pour les gisements de la
zone orientale, il n’est pas encore possible
d’interpréter strictement ces minéralisations
selon le méme modéele tectonique que celui
élaboré pour les gisements de Muzo et Cos-
cuez. Cependant, il apparait d’ores-et-déja
que, comme pour les gisements de Muzo et
Coscuez, la datation des minéralisations
d’émeraude du district de Chivor-Macanal en-
traine de facto la datation d’un épisode de
tectonique de décollement affectant la cou-
verture de la Cordillére orientale. L’age de
cet épisode, a la limite Crétacé-Tertiaire, ap-
parait relativement précoce dans I'histoire
tectonique de la Cordilleére orientale; il a
cependant déja été signalé, notamment dans
la Sierra Nevada del Cocuy, ou il se traduit par
un épisode de soulévement, et dans le bassin
d’avant-pays pré-andin, ou il souligne le pas-
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sage d'une mégaséquence marine 3 une mé-
gaséquence continentale (Cooper et al.,
1995).

Cet age est plus vieux de 30 Ma que celui
déterminé pour les gisements de Muzo et
Coscuez {38-32 Ma ; Cheilletz et al.,, 1994)
dans la zone occidentale, cette différence
s’appliquant & des objets métallogéniques de
méme nature et développés dans le méme
contexte géologique. En fait, ce résultat n’est
pas en contradiction avec I’évolution paléo-
géographique et tectonique de la chaine. On
distingue en effet deux sous-bassins au Cré-
tacé inférieur dans la Cordillére orientale,
séparés par le hautfond du paléomassif de

Géochronologie des émeraudes de Colombie et tectonique

Santander : les bassins de Cocuy a l'est et de
Tablazo-Magdalena a I'ouest incluant respec-
tivement les zones & émeraude orientale et
occidentale. Les ages distincts de ces deux
zones refléteraient donc une histoire tectoni-
que pré-andine indépendante pour ces deux
sous-hassins, probable conséquence de carac-
téres acquis dés leur origine, comme par
exemple I'existence d'un haut-fond au centre
du bassin principal. A cela s’ajoute, a partir de
la transition Crétacé-Tertiaire, un régime de
convergence oblique des plaques Nazca et
sud-américaine, responsable de I'application
de contraintes non uniformes et hétérochro-
nes sur les différentes parties de ce vaste bas-
sin d’arriére-arc de la Cordillére orientale.
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