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RESUMEN

Se realiz6 la caracterizacion geofisica de los depdsitos esmeraldiferos en el municipio de Chivor y zonas de interés en el muni-
cipio de Macanal, ubicados en el departamento de Boyaca-Colombia, mediante los métodos de radiometria, emanometria,
magnetometria, geoeléctrica y electromagnetismo. Se desarrolld la exploracion geofisica de las 4reas preseleccionadas en la
exploracion geoquimica llevada a cabo por Cardozo y Leal (2000) en el trabajo de grado “Evaluacion geolégica y geoquimica
de nuevas areas potencialmente esmeraldiferas en el sector de Macanal (departamento de Boyaca)”.

Se dividi6 el trabajo en dos fases. En la primera fase se utilizaron métodos radiométricos y magnetométricos que ofrecen
mayor rendimiento en campo, y por tanto, logran un mayor cubrimiento en el menor tiempo posible.

En la segunda fase se emplearon métodos de electromagnetismo y resistividad eléctrica en zonas de interés preselecciona-
das en la fase I. Estos ultimos métodos son mas lentos pero permiten una mejor resolucién. En ambas fases se recorrieron tanto
las zonas de mineria activa como las de presencia de anomalias geoquimicas sin explotacién minera actual.

Los resultados obtenidos mediante la exploracion geofisica fueron comparados con las anomalias geoquimicas y con el
modelo geoldgico de la zona, encontrando una muy buena coincidencia entre todos los modelos.

Con base en los resultados obtenidos en la Fase I1, se recomendaron los sitios de interés para la exploracién directa median-
te apiques, perforaciones o tuneles, con el fin de determinar si las anomalias encontradas son productivas o no, las cuales hacen
parte de las recomendaciones de actividades futuras por realizar en el area de estudio.
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ABSTRACT

This paper presents the results of the Geophysical exploration of the emerald deposits in the town of Chivor and interesting
areas in the town of Macanal, located in the Department of Boyaca (Colombia), using a combination of radiometric, emano-
metric, magnetometric, geoelectric and electromagnetic methods. The geophysical exploration was made in the areas selected
by the geochemical exploration done by Cardozo and Leal (2000) in their research (Cardozo ef al., 2000).

The field work was divided in two steps. In the first, radiometric and magnetometric methods allowing fost field data ac-
quisition.

In the second, electromagnetic and resistivity methods were applied. These methods are slower but have higher resolution
than the first one.

The two steps were applied both in the active mines areas and in the probably productive zones were the mineralization are
covered by colluvial deposits defined by geochemical anomalies.

The obtained results with the geophysical exploration were compared with the geochemical and geological models with a
high correlation between all them.

A direct exploration zones were recommended, based on the results of phase 2, by direct drilling, tunnels and open pit
works in order to determine if the geophysical anomalies are productive or not. This jobs has to be make in the future as part of
mining prospects develop.
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INTRODUCCION

Las minas han sido encontradas en su mayoria por la exposicion de
la zona de metasomatismo (albitizada), ocasionada por fenémenos
naturales aleatorios o por acciones antrdpicas tales como construc-
ciones de vias.

Una opcidn para encontrar zonas de mineralizacion la brinda la
geoquimica, mediante la cual es posible seleccionar zonas de ano-
malias de sodio (Na), calcio (Ca) y potasio (K). Sin embargo,
hasta el momento no se ha desarrollado un programa de investi-
gacion mas alla de la geoquimica, salvo Kutterink (1975) quien
realizd una prospeccion de esmeraldas empleando métodos mag-
néticos, y las investigaciones llevadas a cabo por Ingeominas y
Naciones Unidas (1976).

En este trabajo se describen los métodos geofisicos utilizados
en la evaluacion geofisica de zonas potencialmente esmeraldiferas
en el municipio de Macanal, departamento de Boyaca-Colombia,
realizados por la Universidad Nacional de Colombia, bajo el mar-
co del Convenio con Minercol, durante los meses de febrero a di-
ciembre de 2000.

LOCALIZACION
El area general de estudio se encuentra localizada en el territorio
colombiano, municipio de Macanal (Boyaca), figura 1.

Colombial

Figura 1. Localizacion area de estudio.

En este municipio se seleccionaron mediante una exploracion
geoquimica realizada por Cardozo y Leal (2000), de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, unas areas de interés en las cuales
se emplearon los métodos geofisicos de prospeccion. Sin em-
bargo, la prospeccién geofisica no se limitd uinicamente a estas
areas, con el fin de establecer anomalias que no pudieron ser de-
tectadas debido a limitaciones en el muestreo geoquimico, en
parte por la ausencia de afloramientos de roca en una buena parte
de la region.
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ASOCIACIONES MINERALOGICAS

Con base en la observacidn directa de areas productivas, se infiere
la presencia de contrastes de propiedades fisicas entre los sitios mi-
neralizados y la roca encajante, susceptibles de ser medidos por mé-
todos geofisicos. Esto indica que existe la posibilidad de la
deteccion de zonas potencialmente productoras, por el contraste de
propiedades fisicas de los materiales.

Los depdsitos de esmeraldas estan intimamente relacionados
con la presencia de pirita asociada a zonas productivas de esme-
raldas en las minas de Chivor y otras (Giuliani, 1995), de manera
que es posible detectar anomalias asociadas a este mineral.

Los depdsitos de esmeraldas colombianos no tienen una co-
nexién con fenémenos magmaticos, sino que pueden ser conside-
rados como depdsitos de pirita alojados en venas de carbonatos
con la esmeralda como mineral accesorio (Giuliani, 1996).

Es posible detectar zonas de mineralizacién mediante la me-
dicién de propiedades fisicas del subsuelo y relacionarlas con las
zonas de mineralizacion. Se realizaron muestreos adicionales de
geoquimica para integrar las respuestas geofisicas y geoquimicas
de los sitios anémalos asociados a la presencia de depdsitos de es-
meraldas.

ESTUDIO MAGNETOMETRICO

" Se ubicaron en total cinco bases de magnetometria en todo el muni-

cipio, para medir la variacién diurna del campo magnético con esta-
ciones separadas cada 10 m; se llevaron a cabo 7.320 mediciones,
de las cuales se seleccionaron 5.580 de campo total (en NanoTeslas
o nT), distribuidas en 13 lineas o secciones, asi como 2.200 de gra-
diente vertical.

Como se puede observar en la figura 2, se obtuvo un modelo
con franjas muy definidas de anomalias magnéticas que sugieren
la presencia de tendencias estructurales relacionadas a fallas en
zonas centrales de pliegues que pueden estar mineralizadas en di-
reccién N35E en promedio. En el mapa geoldgico se observa
como en la cartografia de campo se mapearon dichos plega-
mientos en la zona SW del mapa de anomalias, sobre la zona del
embalse de la Esmeralda y algunos al sur del alto La Punta. Se
hall6 que las anomalias magnéticas positivas coinciden bien con lo
observado en la cartografia geoldgica. Estas estructuras no se pu-
dieron continuar cartografiando en campo totalmente hacia la
parte NE de la zona porque se encontraban cubiertas por colu-
viones. Sin embargo, la magnetometria permitié proyectar el
trazado de las estructuras a lo largo de la zona, aun en sectores en
donde estan enmascaradas por los depositos cuaternarios, debido a
las anomalias observadas y a la correlacion de éstas con las obser-
vaciones estructurales de campo.

ESTUDIO RADIOMETRICO
Se estudi6 la radiactividad natural emitida por todos aquellos mate-
riales terrestres que dentro de su composicién contienen elementos
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que emiten radiaciones gamma. Los perfiles se trazaron transver-
sales al rumbo de las estructuras.

Como se puede observar en la figura 3, se definieron dos zonas
de anomalias donde resalta la curva iso-radiométrica de 80 cps,
que establece claramente una separacion de zonas que sugiere la
presencia de dos regiones con un comportamiento geologico dife-
rente. Por un lado, se tienen las anomalias mayores a 80 cps, donde
se establece la presencia de afloramientos de roca con mayores va-
lores de radiactividad producidos probablemente por la presencia
de potasio (K) en las lutitas de Macanal. Los valores menores de
radiometria corresponden a zonas de lutitas cubiertas por colu-
viones que enmascaran la radiactividad de las lutitas, sefialando de
manera evidente la presencia de dichos coluviones. Las gamas de
valores obtenidos sugieren los diferentes espesores de coluvién
que se pueden encontrar en la regién. Sin embargo, la radiometria
es un método geofisico que no tiene penetracion; por tanto, es una
excelente herramienta para apoyar la cartografia geoldgica, ya que
los contrastes entre valores obtenidos deben ser explicados a partir
de la distribucion de las litologias aflorantes.

Las anomalias radiométricas mayores a 80 cps coinciden de
buena manera con la presencia de afloramientos de las lutitas de
Macanal, confirmada con las observaciones de campo en los lu-
gares cartografiados. Se observa que las zonas de coluvion (parte
central) coinciden con valores bajos de radiometria. De esta
manera podemos determinar las zonas donde se tiene la mayor cer-
cania de las lutitas, para su posterior evaluacién econdmica a la
hora de determinar la explotacion de los depositos. La cartografia
de campo solamente nos informa de los sitios con presencia de de-
positos cuaternarios, pero la radiometria no ayuda a definir mejor
€estos cuerpos.

Es importante anotar que existe una muy buena correlacién
entre los sitios de mineria activa, con los sitios de anomalia radio-
métrica mayor a 80 cps. En la zona SW encontramos la mina de
Quebrada Negra, con mineria activa en este momento, que
coincide muy bien con el tren de anomalias mayores. Podemos ob-
servar hacia la parte NE del area dos zonas de mineria, una de yeso
(inactiva en el momento) y otra de esmeraldas, que forman parte de
otra zona de anomalia radiométrica mayor de 80 cps.

ESTUDIO GEOLECTRICO
Se realizaron sondeos eléctricos verticales (SEV) con los cuales se
determinaron las profundidades de las unidades de interés, y a la vez
se estim6 el espesor de la cobertura asociada por lo general a dep6-
sitos cuaternarios. De esta manera se escogieron los sitios para la ex-
ploracién mas detallada mediante perfiles eléctricos con el método
Dipolo-Dipolo, y asi se modelaron las posibles variaciones laterales
entre zonas mineralizadas y roca encajante.

Con el fin de confirmar la relacidon que existe entre las ano-
malias radiométricas y las profundidades de los coluviones, se
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Figura 2. Resultados de la interpolacion de las anomalias magnéticas.
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Figura 3. Resultados de la interpolacion de las anomalias radiométricas.

realizaron SEV en las zonas de interés definidas mediante. Con
estos sondeos se determinaron los espesores de tres unidades ba-
sicas: coluvion, lutitas de Macanal poco alteradas y lutitas de Ma-
canal con alto grado de alteracion. Estas unidades fueron
establecidas asumiendo que las zonas de mayor interés, que co-
rresponden a valores de menor resistividad, estan asociadas a
zonas de alteracion arcillolitica y presentan posiblemente gran di-
seminacion de sulfuros, en mayor medida que otros sitios poco al-
terados o menos mineralizados donde los valores de resistividad
tienden a ser mucho mayores, sin llegar a tener valores tan altos
como los que se pueden presentar en depdsitos cuaternarios. Las
caracteristicas de resistividad de cada una de las unidades fueron:
coluvién mayores a 200 ohm-m, lutitas de Macanal poco alte-
radas entre 80 y 200 ohm-m, lutitas de macanal muy alteradas me-
nores a 80 ohm-m.

En la figura 4 tenemos los sondeos SEV-08 y SEV-07. Estos
sondeos muestran resistividades caracteristicas de las tres uni-
dades principales de la zona. Tenemos en superficie resistivi-
dades muy altas, caracteristicas de coluvién con espesor de 7m.
A continuacién tenemos resistividades del orden de 100 ohm-m
correspondientes a lutitas de Macanal poco alteradas, que
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posiblemente no tengan una mineralizacion importante con un
espesor entre 25 y 6 m, y finalmente unas resistividades muy
bajas entre 0.3 y 30 ohm-m, que indican la presencia de zonas
con un mayor grado de alteracion y que probablemente se en-
cuentran mineralizadas. Esto indica que los fluidos hidrotermales
no llegaron a alterar completamente las lutitas de Macanal y que-
daron hasta cierta profundidad. Las zonas de alteracion en estos
sitios son mas dificiles de detectar o encontrar de manera directa
debido a que se encuentran cubiertas tanto por coluvién como
por lutitas inalteradas.

Esto confirma la importancia de utilizar métodos geofisicos en
la prospeccion de esmeraldas. El perfil DD-05 se realizé en el sitio
del sondeo SEV-21, correspondiente a la mina de Quebrada
Negra, directamente sobre zona de alteracion. En la figura 5 se
puede ver el resultado del perfilaje. En esta figura se puede ob-
servar claramente que las resistividades obtenidas para zona de al-
teracion corresponden a valores menores a 80 ohm-m. El perfil
estd localizado totalmente sobre zona de alteracion. Se presenta
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Figura 5. Resistividades obtenidas e interpretacion Perfil DD-5. Mina Quehrada
Negra.

una distribucién de resistividades bajas, que sugieren dos zonas
con diferentes niveles de alteracion. En general se puede decir que
la parte izquierda de la zona presenta mayor alteracién y, por
tanto, mayor posibilidad de mineralizacion, lo que hace més inte-
resante esta parte de la mina.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se
pueden encontrar algunos indicadores de la efectividad y uso de los
métodos propuestos.

Se definieron dos tipos de métodos geofisicos de acuerdo con
la velocidad de aplicacién y cubrimiento. Estos métodos son los
de cobertura répida y los de cobertura lenta.

Los de cobertura répida, cuyos rendimientos oscilan entre 8 y
10 km de perfilaje diarios, se utilizan para caracterizar con mayor
rapidez y cubrimiento las zonas de estudio, con el fin de establecer
la localizacién de zonas de interés, a un costo menor, para luego
emplear métodos mas lentos y detallados. Tal es el caso de la mag-
netometria que se empleo para la ubicacidn agil de las zonas de
corredores de interés asociadas con alineamientos de fallas donde
se produjeron las mineralizaciones que posteriormente fueron cu-
biertas por coluviones y depdsitos recientes. También se en-
cuentran en esta clasificacién los métodos radiométricos, que se
emplearon para obtener una caracterizacién geoldgica de super-
ficie de manera 4gil y eficiente, y como complemento a la carto-
grafia geoldgica de la zona.

Los métodos de cobertura lenta, cuyos sondeos son pun-
tuales y se realizan en el orden de 4 a 6 sondeos por dia, se em-
plearon para detallar con mayor claridad las zonas de interés
definidas con los métodos iniciales. Estos métodos empleados
fueron geoeléctrica, electromagnetismo y emanometria. Los
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dos primeros sirvieron para confirmar y ubicar de manera deta-

llada los sitios de posible mineralizacién para posterior desa-

rrollo de mineria.

¢ Enprofundidad, entre 0 y 100 m, se detectaron, mediante perfi-
laje y electromagnetismo, zonas de muy baja resistividad, me-
nores a 80 ohm-m, que son de interés para Esmeraldas, no
solamente en los sitios previamente seleccionados mediante la
geoquimica, sino también fuera de ellos y cubiertos con depdsi-
tos recientes.

* Los valores de resistividad calculados y menores a 10 ohm-m se
relacionan con presencia de material semiconductor en el sub-
suelo. Tales caracteristicas las presentan los sulfuros, y en parti-
cular la pirita, presente en cantidades abundantes en las zonas de
afloramiento y en las zonas de mina alrededor de las zonas albiti-
zadas.

 Se encontraron diferencias entre las resistividades obtenidas me-
diante geoeléctrica y electromagnetismo, lo que sugiere presen-
cia de fenémenos de polarizacién, ocasionados por la presencia
de sulfuros. Se propone la utilizacién de métodos de polarizaciéon
inducida, que manejan frecuencias intermedias, comparadas con
las de los métodos empleados en la investigacion.

» Los valores de mayor intensidad magnética, (mas de 32.360 nT)
seelacionan con la presencia de minerales con mayor suscepti-
bilidad magnética en el subsuelo. Esta caracteristica la presenta
la pirita, dentro de las zonas de interés mencionadas. Las anoma-
lias encontradas son del orden de +/- 170 nT asociadas con los
trenes de mineralizacién encontrados.

» Los valores de radon (mayores a 25 cps) se asocian con zonas de
fractura o falla. Estos valores son bajos y permiten concluir que
las estructuras asociadas con la presencia de las mineralizaciones
corresponden a plegamientos fallados, donde la presencia de gas
radon asociado con fallas profundas no es posible.

» Los valores andmalos de radiactividad (mayores a 200 cps) se re-
lacionan con la presencia de minerales radiactivos asociados con
zonas de mineralizacion, que estan aflorando. El valor de 80 cps
de radiometria se tom¢ como limite de afloramiento de lutitas de
Macanal (valores mayores a 80 cps) y zonas cubiertas por depo-
sitos recientes (menores a 80 cps).

La cartografia geoldgica, realizada conjuntamente con la explo-
racion geofisica, permite inferir la continuidad, bajo el depdsito de
ladera o coluvién, de tres corredores de fallas de tipo normal y con
rumbo aproximado N50E que se pueden seguir desde el departa-
mento de Cundinamarca, en las minas El Toro, La Guala y Buenos
Aires, hasta la vereda Quebrada Honda, pasando por la vereda
Quebrada Negra, en el municipio de Macanal (Boyaca). No obs-
tante, existen muchas areas cubiertas por el coluviéon en donde se
recomienda que el seguimiento debe ser realizado mediante la apli-
cacién de métodos geofisicos. En los sectores aledafios a esas fallas
se encuentran evidencias de mineralizaciones tales como calcita,
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pirita, yeso y algunas otras como verdacho y morralla que corres-

ponden a berilos o esmeraldas de baja calidad, que generalmente

estan asociadas con la presencia de esmeraldas.

Con los métodos geofisicos aplicados, se identificaron tres co-
rredores que se pueden correlacionar con sistemas de falla; adicio-
nalmente se encontraron anomalias magnéticas de interés en las
secciones realizadas entre:

+ Cuernavaca - La Punta

* Q. Negra - Q. Honda - Q. Minas

* Q. Negra - Mediania
La mayoria de estas anomalias se encuentran bajo el coluvion,

el cual tiene un espesor variable entre 2 y 35 metros, de acuerdo

con las mediciones geoeléctricas hechas mediante SEV.

Las areas seleccionadas como potencialmente esmeraldiferas
tienen en comun:

+ La presencia de rasgos estructurales alineados en una direccién
aproximada de N50E, desde la Quebrada Negra hasta el Alto de
Mucefio

* Resistividades menores a 1 ohm-m.

* Bajaradiactividad (menor a 60 cps) debido a la alteracion de zo-
nas potasicas a zonas albitizadas, y alta radiactividad por la pre-
sencia de minerales radiactivos asociados. Esta ultima de
manera excepcional y eventual.

* Alta concentracion de sodio (30,52%)

» Concentracion anomala de radén (mayor a 30).

» Constituye aproximadamente el 2% del area del estudio.

En el mapa de la figura 3, denominado 03-zonas de interés, se
resume la localizacion de los sitios en donde se recomienda rea-
lizar apiques o perforaciones en zonas dichas con el fin de atra-
vesar el coluvion y encontrar la zona de mineralizacion.

Las dimensiones de 15 a 20 cm de ancho y 65 metros de lon-
gitud de las venas mineralizadas comparadas con las dimensiones
de las zonas albitizadas o de alteracién que pueden tener varios
metros sugiere que no es factible detectar las venas con precision,
justificando la exploracion de las estructuras favorables (fallas) y
las zonas de alteracion como primera fase prospectiva, debido a
que para la escala del presente trabajo no se pretende detectar
venas de dimensiones muy pequeiias, sino simplemente las mani-
festaciones de las zonas de mineralizacion.

La presencia de pirita, incluso en venas de zonas improduc-
tivas, hace que las anomalias encontradas originadas por la pre-
sencia de ésta no sean suficientes para la deteccion especifica de
las esmeraldas. La geofisica debe permitirnos encontrar las vetas,
pero la exploracidn directa finalmente establecera su capacidad
productora.

A pesar de no formar parte de la presente investigacion, si se
pudieron establecer directamente en campo los efectos nocivos
sobre el medio ambiente que tienen practicas tales como des-
morres y tambres. Se recomienda evitar el uso de dichas técnicas

17



LUIS HERNAN OCHOA GUTIERREZ

en las labores de exploracion directa y explotacién, cambiando
dichas practicas por otras tales como apiques o tineles. Los
efectos nocivos son, entre otros, el deterioro de corrientes de agua,
el efecto daiiino para el paisaje, el cambio de condiciones ambien-
tales de los ecosistemas de la zona. La desproteccion de laderas
origina deslizamientos de tierra, los depésitos no consolidados de
escombros son muy inestables y pueden ocasionar deslizamientos
de estos materiales, con consecuencias tales como pérdidas de
vidas y pérdidas materiales o represamiento de corrientes de agua
que pueden originar avalanchas de lodos y generacién de suelo es-
téril poco apto para actividades agricolas.

También se pueden tencr perjuicios desde el punto de vista
econdmico al depositar los materiales removidos sobre zonas po-
tencialmente prospectivas, sin ningtin control.
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