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RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio de los diferentes tipos de “dpalo” y minerales asociados, localizados en el area de
Tinaquillo, estado Cojedes, con el fin de ubicarlos y delimitarlos, establecer sus caracteristicas mineraldgicas, quimicas y
gemoldgicas, su relacién con la roca caja, asi como sus posibilidades econémicas y comerciales para su utilizacién en el
mercado venezolano.

Las muestras colectadas se analizaron quimicamente con los métodos de analisis de activacién neutrénica
instrumental (INAA) y espectroscopia por emersién de plasma (ICP); se analizaron mineralégicamente por difraccion de
rayos X (DRX); se determiné el color mediante escala europea (DIN) y se llevaron a cabo analisis petrogréfico de secciones
finas y analisis gemolégico.

Se identificaron tres tipos de muestras que en orden decreciente de abundancia son: 6palos comunes unicolores
del tipo tridimita (dpalo -T), cuarzos criptocristalinos y jaspes, de los cuales comercialmente hablando, sélo son adecuados
para la talla, los 6palos de colores verdes, naranja, blancos dendriticos, blancos y crema, por su hermoso color, brillo y
- cohesién, aunado a su facil y bajo costo de extraccion y talla. En todos los tipos de muestras se destaca la presencia de
ciertos elementos caracteristicos que parecen estar relacionados con el color: el Mg. en los blanco opaco, el S en los blanco
translicido, el Fe en los crema a marrén, el Ni en los verdes, el Ca en los naranja, el Na en los blanco morado a blanco gris
y el K en los grises. Pese a ello, no se puede adjudicar una relacion directa entre la existencia de un determinado elemento
y la generacién de un color especifico, ya que un mismo elemento puede estar ligado a més de un color diferente, por lo que
se sugiere, que una posible explicacién podria hallarse, en la cantidad en que se encuentre presente el elemento, su estado
de oxidacion y tipo de combinacién con otros elementos.

Se presume que estos 6palos pudieron formarse a través de un doble proceso: algunos 6palos por accién
hidrotermal, ubicados a cierta profundidad, los cuales presentaron una textura caracteristica en forma de enrejado o “box-
work” y otros, expuestos en superficie, localizados en zonas aledafias donde hay precipitacion de hierro en forma de oxido,
que aduce una accion conjunta con las aguas meteéricas. Este proceso combinado es mas comiin de los que se cree, ya que
el origen del agua de las soluciones hidrotermales es por lo general mixta, pudiendo combinarse fuentes de agua magmatica,
agua metamoérficas y aguas metedricas, expuestos en superficie, localizados en zonas aledafias donde hay precipitacion de
hierro en forma de oxidos, que aduce una accién conjunta con las aguas metedricas.

Estos épalos podrian emplearse en ¢l campo de la joyeria y orfebreria, al tallarlos en cabujon, fantasia, en forma de
cuentas o engastandolos en bruto; como articulos ornamentales tales como esculturas, tapitas de pastilleros, relojes de
pared, rosarios; como objetos utilitarios para escritorio, juegos de ajedrez, y como piezas para coleccionistas.




1.INTRODUCCION
1.1. Generalidades
Historia del 6palo

El nombre de dpalo deriva del sanscrito “upala” que
significa piedra preciosa. Fue introducido en Grecia durante
elsigloI A.C. y fue conocido como “opallios”, resultado de
la combinacion de dos palabras: opaco y optico, dicho lite-
ralmente, para ver un cambio de color. Fue tan apreciada en
tiempos romanos que tuvo el apodo de “Cupido”. En
Indonesia, se llamo “kalimaya” derivado del sanscrito, es
decir, ilusién, y en javanés “kali” o rio de ilusion. El nombre
azteca fue “vitzitziltecpalt” o pajaro cantor, que hacia alu-
sién al brillo del plumaje de un pajaro por su cambio de
color.

Todos los registros de descubrimientos iniciales de
opalo se han perdido en el tiempo y es complicado poder
establecer la fecha de la primera vez que fue usado con fines
ornamentales. Se cree que hubo una posible referencia dada
por Omacritus (530-480 A.C.) de que el dpalo fue conocido
por los antiguos griegos y romanos, pero se duda porque
escritores posteriores como Aristoteles y Theophrastus
quienes escribieron sobre los mineralogistas griegos y de
sus pocas piedras preciosas, no lo mencionan (SMiTH &
THROWER 1978).

Las referencias mas tempranas del 6palo como gema
aparecen entonces en las escrituras romanas, 250 afios A.C.
por Plinio en su Historia Natural. Se dice que Alberto Mag-
no, el historiador romano describié un famoso 6palo como
el “Ophanus” el cual estaba incrustado en la corona impe-
rial de Roma y fue llamado "El Ojo Magico” (LoNeck 1986).

Aunque se cree que La India fue la fuente de los opa-
los, ya que los primeros se hallaron en las lavas Deccan, es
factible que hayan venido hasta los romanos desde lo que
es hoy Slovakia, entre 200 y 100 afios A.C., importadas a
través de las rutas de comercio orientales via Estambul, ha-
ciendo probablemente su camino a su centro de comercio
desde las cercanias de Dubnik en las Montafias Carpatos
de Hungria del norte.

El 6palo fue apreciado por muchas civilizaciones. Los
antiguos turcos creyeron firmemente que esta piedra de fue-
go cayo desde el paraiso en un destello de relampago, ba-
jando como una lluvia de dpalos granizados ardientes hasta
la superficie de la tierra en el tiempo de las terribles tormen-
tas cuando el mundo era joven.

Muchas cualidades le han sido atribuidas a través del
tiempo. Se creia que si una mujer lo llevaba se hacia desea-
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ble y que colocandolo en los cabellos rubios, preservaba el
color. En el hombre, se suponia que le impartia fuerza, coraje
y vitalidad. Representd una proteccion ante el suicidio, el
envenenamiento o el asesinato por cuchillo. Era simbolo de
salud y tenia la virtud de curar las afecciones de los ojos y
otorgar buena memoria.

Parece ser que las ominosas cualidades asociadas al
6palo no se desarrollaron hasta el siglo XIX, con la novela
“Ana de Geierstein” escrita por el Sr. Walter Scott en 1829.
En esta obra se refirié a un 6palo que reflejaba la vida de su
heroina: brillaba cuando ella estaba feliz y producia deste-
llos rojos cuando estaba molesta. Ambas estaban encanta-
das y se les roci6 agua bendita, perdiendo la gema su brillo
y muriendo su heroina dentro de un desmayo. Esta historia
hizo creer que el 6palo estaba conectado con el diablo y se
interpretd que se referia al de la reina Elizabeth y se llamo
“Ojo del Diablo”, ocasionando que disminuyera su valor a
la mitad, al igual que su fascinacion, un afio después de su
publicacion.

Se sugiere que la mala suerte de los dpalos fue creada
intencionalmente por los duefios de las minas en Hungria,
unico recurso existente para 1810 antes de la aparicion de
los australianos, con el fin de evitar tantos robos.

Los épalos australianos fueron descubiertos en 1849
en el sur de Australia, por el explorador y mineralogista
germanoJohan Menge, cerca de Angaston, en el valle Ba-
rrosa. En 1915 y 1930 respectivamente, se descubrieron los
grandes depésitos de Coober Pedi y Andamooka (LoNEck
1986).

Historia del jaspe

El nombre de jaspe proviene del griego, que significa
“piedra manchada”. Etimolégicamente significa “piedra de
decoracion” . En el pasado fue utilizado como precinto y
amuleto contra los problemas visuales y para evitar las se-
quias en los campos.

El libro de gemas mas antiguo, llamado Peri Lithon
(TueorHRASTUS 372 A.C.) describe un material que 1lamo jas-
pe. El mismo nombre fue utilizado por los romanos y por
escritores posteriores que lo emplearon en el lenguaje lati-
no.

Theophrastus uso iaspis como término genérico para
adjudicarlo a varias rocas transparentes o translicidas, uso
que difiere del actual, que esta restringido a variedades opa-
cas o casi opacas de cuarzo microgranular y/o cuarzo
microcristalino fibroso (calcedonia) o mezcla de los dos.

La palabra es todavia mas antigua y se deriva de los
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hebreos, quienes la llamaban jaspeh, fashpeh o jashpeh, la
cual a su vez se deriva de los asirios. Jaspe aparece en el
viejo testamento como la onceava piedra incrustada en el
peto del mas alto sacerdote, constituyendo la representa-
cién de una de las doce tribus de Israel y la legendaria pie-
dra de construccién del nuevo Jerusalén.

Dioscorides, famoso autor de un libro de medicina, des-
cribe en el siglo I A.C., cien minerales que incluyen al
iaspidoslithon, literalmente, piedra de jaspe que se utilizaba
como amuleto. Algunas veces la describié como verde es-
meralda, otras como hielo, llama, o cielo azul. Otro escritor
llamado Astrios, lo describié como blanco, con raya brillan-
te, pero coincidia con Dioscorides en que todas esas varie-
dades eran utiles como amuletos en la ayuda a la mujer en el
momento del alumbramiento.

El trabajo mas grande en cuanto a gemas, escrito en
tiempos antiguos fue el Libro 37 de la Historia Natural de
Plinio. El mencioné entre diez y catorce variedades de iaspis
o jaspes. Pero entre estos tipos se incluyeron posibles
calcedonias, lapislazulis y jaspes y la mayoria de las des-
cripciones se limitan al color. Le confiere el poder de la bue-
na suerte cuando se desea hablar u orar en piiblico. Como
puede apreciarse, este término ha sido muy confuso desde
el pasado y el propio Plinio admite su confusion sobre el
jaspe, pudiendo no aplicarse a los jaspes actuales, ya que
incluyé como jaspe a la esmeralda, jade y otras gemas. El
problema es que dicha confusion persiste hasta ahora.

En 1820, Jamerson, uno de los mejores mineralélogos
sistemdticos del siglo XIX separa al plasma, heliotropo, 4gata
Jaspe y jaspe como cuatro de las catorce subespecies del
cuarzo. Al jaspe lo dividié en cinco clases: jaspe egipcio,
jaspe bandeado, jaspe porcelana, jaspe comun y jaspe aga-
ta.

Mas tarde, para el afio 1837, DANA generd un sistema
mineralégico que muchos adoptaron. Definié al jaspe como
“subtranslicido u opaco, que puede ser marrén, amarillo o
rojo y algunas veces bandeado. Con algun contenido de
6xido de hierro y poca aliimina (FrR&ziEr 1989).

Concatenando todo esto se tiene que una gran varie-
dad de material ha sido llamado jaspe atin en el mundo mo-
derno. Su papel como gema a diferencia del 6palo es muy
modesta, pero destaca notablemente como piedra ornamen-
tal. Se utilizo desde tiempos atrés en la vieja Rusia zarista
para darle mayor lustre a los palacios en forma de magnifi-
co§ mosaicos, asi como hermosos objetos de grandes di-
mensiones como copas, vasos y esculturas. Entre los res-
tos de antiguas civilizaciones se han encontrado sellos ci-
lindricos y amuletos de jaspe (TorcaL 1983),

1.2. Objetivos y alcances del trabajo

El presente trabajo tiene como objetivo, realizar un
estudio de los diversos tipos de 6palos en la zona de
Tinaquillo, estado Cojedes, con el fin de ubicarlos,
delimitarlos, determinar sus caracteristicas mineralogicas,
quimicas y gemologicas asi como establecer las relaciones
geoldgicas entre ellos y su roca caja. Con esto se persigue
poder determinar las posibilidades economicas y comercia-
les de sus depositos, tratar de caracterizar su mercado en
Venezuela asi como la factibilidad de emplear tanto muestras
en bruto como talladas, y el tipo de maquinaria a emplear.

13. Area estudiada

El area reconocida es de aproximadamente 48 km?’ y esta
ubicada aproximadamente a 3 Km. al noroeste de la ciudad
de Tinaquillo, estado Cojedes, con coordenadas UTM (Zona
19): N 1.094.000y N 1.103.000, E 564.000 y E 575.000.

Se extiende desde la Fila El Volcan y La Montaiiita al
oeste, hasta Tinaquillo al este, y de norte a sur, desde Cerrito
Blanco hasta las Tetas de Tinaquillo — Hato Tamanaco, res-
pectivamente (Fig. 1).

2. MINERALES DE INTERES
GEMOLOGICO: OPALO Y JASPE

2.1 Estudios realizados

Opalos

Hasta 1964, la naturaleza del 6palo fue poco comprendi-
da a pesar de que el mecanismo de difraccién de la luz que
explicaba el juego de colores tan preciado en estos minera-
les, fue propuesto por Brester en 1845.

SE usaron técnicas de replicacion y de transmision de
microscopia electronica (TEM) para poder interpretar el arre-
glo ordenado de esferas de particulas coloidales de SiO,
hidratado la cual fue confirmada posteriormente. Se dispu-
so de mas detalles con el microscopio electronico de barri-
do (SEM), y se supo que las particulas coloidales indivi-
duales con tamafio de 30 a 40 nm, se agrupaban para formar
esferas mayores, de aproximadamente 150 a 450 nm de dia-
metro. Las mas grandes se ordenan en una estructura de
capas concéntricas debido a agrupaciones .de unidades
coloidales. En 6palos preciosos, las esferas eran mas uni-
formes en tamafio, el empaquetamiento mas perfecto que en
otras variedades y el arreglo esencialmente cubico. En la
mayoria de las muestras existian espacios vacios o cemento
claramente diferenciable, posiblemente de silice entre las
esferas. Debido a esto, el contraste de densidad crea una
difracci6n irregular con una periodicidad cuya magnitud
admitia la difraccion de la luz incidente.
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Jones & Secnit (1971) ampliaron los estudios de rayos
X, presentados por primera vez para el afio 1933 por LEvin &
Ort. Estos 6palos fueron divididos en tres tipos: 6palo A,
6palo CTy 6palo C. El 6palo A fue descrito como altamente
desordenado, casi amorfo; el 6palo CT, desordenado, con
alfa-cristobalita y alfa-tridimita; y 6palo C, bien ordenado y
con alfa-cristobalita. Esto se baso en las interpretaciones
de las diferentes caracteristicas de los patrones de difraccion.

Jones & Secnit (1971) concluyeron que habia un mate-
rial equivalente al 6palo CT llamado lusatita. También dis-
cutieron sobre el contenido de agua, concluyendo que no
era estructuralmente esencial, esto basado aparentemente
en los datos de difraccidn, ya que parece ser que el agua no
tiene un efecto aparente en sus trazos, ya que al calentar,
todas las formas presentaban pérdida de agua y generaban
alfa-cristobalita.

Se discuti6 sobre los cristales del 6palo CT y en estudios
mas recientes, se examino el agua en diferentes formas de
opalo y mostraron que tanto en el sinanol (agua en forma de
grupos Si OH) como en el agua molecular existian en la es-
tructura del 6palo, residiendo tanto en cavidades como en
superficies externas. Se demostré que todos los 6palos
naturales presentaban desplazamientos quimicos caracte-
risticos del silice amorfo. Se sugiri6 la presencia de dos
componentes en algunas muestras de épalo C.

Posteriormente, se present6 un modelo para mostrar los-

componentes del opalo CT y el papel del agua, pero esto
ultimo no fue posible. SmiTH et al. (1978) mostraron que la
diferencia entre patrones de difraccion del opalo CT calen-
tados y no calentados esta principalmente en la region del
angulo de ubicacion del pico principal, y esta diferencia
muy probablemente se deba a la pérdida de agua de la matriz
desordenada.

Otros cientificos han examinado los 6palos CT y C para
ver la presencia del dominio de reticulos, los cuales simulan
el apilamiento desordenado de cristobalita y tridimita
utilizando transmisién de microscopia electronica de alta
resolucion (HRTEM) y han confirmado la presencia de tales
dominios en una matriz desordenada de material inimaginable
(Smrre 1997).

Jaspe

Desafortunadamente, sélo unos pocos jaspes han sido
estudiados por métodos petrograficos modernos, pero en
ellos se ha detectado que su composicion tiende a ser mas
de cuarzo microgranular que de calcedonia. Son por lo
general opacos debido a inclusiones de hematita, limonita,
minerales de arcilla o de minerales silicatados de hierro de
grano fino.

Los conformados por cuarzo de gran pureza, gradan
directamente de 4gatas jasperizadas a calcedonias y agatas
y los menos puros, se introducen en las rocas (Frazier 1989)

22 Definicion
Opalo

Variedad gemoldgica mas apreciada del grupo de la sili-
ce, amorfa, con un porcentaje de agua entre 2% y 20%, for-
mado por numerosas lepisferas compuestas por capas su-
cesivas de cristobalita y tridimita de igual tamafio, como
estructuras empaquetadas y pudiendo ser precioso o no
precioso dependiendo si presenta o no juego de colores.

El grupo de la silice estd compuesto por éxido de silicio
(Si0,) constituido por tetraedros Si0, que comparten todos
los oxigenos, siendo considerado como 6xido o un
tectosilicato (HoLpen 1991).

En la silice puede incluirse el material cristalino, el vidrio
y también las fases hidrogenadas SiO, NH,O. El término
cristalino es utilizado en materiales altamente ordenados
con rangos cortos y largos en tres dimensiones y con un
patrén de difraccién de rayos X compuesto solamente por
picos de Bragg ordenado en un enrejado simple. El término
no cristalino se aplica a materiales que pueden contener un
pequeiio rango ordenado, pero que carece de un rango lar-
go ordenado en tres dimensiones y que produce patrones
de rayos X compuestos de ancho maximo, los cuales pue-
den o no ser mixtos con picos maximos.

Las formas cristalinas pueden presentarse en forma de
cristales grandes bien formados (fanerocristalinas) o en agre-
gados microcristalinos (criptocristalinas). Los términos
microcristalinos y criptocristalinos se han aplicado indis-
tintamente como términos de textura de manera comiin ya
que ambos son utilizados en ejemplares con el 100 % de
cristalinidad para describir la microestructura. Para ordenar
el uso de estos términos SmitH (1997) propone que el térmi-
no microcristalino podria ser utilizado cuando los cristales
tienen resolucion en el microscopio petrografico estandar,
y el criptocristalino, en cristales cuyas dimensiones son tan
pequeiias que no tienen resolucién en dicho microscopio y
todavia el patrén de difraccién contiene picos agudos. La
divisién entre estos dos términos esta entre 0,2 y 0,5 nm (2
a 5 A) Desafortunadamente el término microcristalino ha
sido designado para implicar una mezcla de dominios de
pequefio rango, estructuras en una matriz de material desor-
denado siendo errado este uso (SmitH 1997). Como ejem-
plos de fanerocristalinos estdn las variedades de cuarzo
cristal de roca, amatista, citrino, cuarzo-citrino, cuarzo ahu-
mado, y entre las criptocristalinas estan las de jaspe, agata,
calcedonia, cornalina, onix, etc.




Las variedades amorfas de silice hidratada carece de
cristalinidad y entre ellas se encuentra el 6palo que es con-
siderado como gema pero también existen las no hidratadas,
que son los vidrios naturales (lechatelieritas) y los botones
de vidrio de los cuales se creen que tienen un origen
metedrico como las tectitas llamadas cominmente,
moldavitas.

Jaspe

Variedad ornamental de silice criptocristalino constitui-
do por una masa heterogénea de cuarzo opaco muy pig-
mentado con minerales coloreados por materiales extrafios,
generalmente 6xido de hierro o materia orgénica, pudiendo
ser también, aunque mas raramente, unicolores. General-
mente se incluyen dentro de las calcedonias pero constitu-
yen un grupo independiente dentro de la familia de los
cuarzos.

Son minerales opacos o muy cercanos a ello en mues-
tras de mano, compuestos por granos muy finos de cuarzo,
algunas veces de calcedonia, o una mezcla de ambas (Frazier
1989).

Hay una gran confusi6h con el jaspe, que se relaciona
indistintamente con el chert, pedernal y 4gata. Se dice que
el cuarzo criptocristalino es jaspe y si es de cualquier otro
color es chert. Dana, el padre de los mineralogistas lo define
como un “cuarzo granular criptocristalino usualmente colo-
reado de rojo por inclusiones de hematita”.

Los gemologos y lapidaristas definen al jaspe como una
calcedonia opaca impura y les gusta muy poco definir su
color. Parson y Soukup sefialan que la tinica diferencia en-
tre el agata y el jaspe es que el jaspe es opaco y el dgata
translhicida. Sinkankas declara que el “jaspe es usado para
designar a las clases impuras de calcedonias en las cuales el
bandeamiento concéntrico esta ausente y hay impedimento
en lo translhicido”. Si se toma la definicion del lapidarista,
donde el jaspe es un cuarzo criptocristalino de grano fino,
impuro, opaco asociado a la calcedonia, podria ser confuso.
Simpley define al chert como un cuarzo criptocristalino de
grano muy fino pero que no constituye un material
gemoldgico. Dana utiliza el color como distintivo, llamando
pedernal a un cuarzo criptocristalino granular de color os-
curo y chert, muy similar al anterior pero usualmente de
color claro. Sinkankas hizo la distincién en cuanto a que el
chert aparece en lentes o capas de rocas sedimentarias mien-
tras el jaspe por lo general esta asociado al basalto y a otros
depésitos igneos. En los sitios donde se tallan gemas de la
familia de los cuarzos, todos los cuarzos opacos
criptocristalinos son considerados jaspes, mientras que la
calcedonia siempre es translicida o semitranslicida. El chert
no se considera como gema.
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Gran parte de esta confusion se debe a que el jaspe, el
chert y el pedernal tienen propiedades fisicas muy semejan-
tes: dureza de aproximadamente 7, brillo sub-vitreo a céreo,
fractura concoidea y gravedad especifica 2,6. En su mayoria
quebradizas y algunas muy impuras, que pueden ser
fibrosas. Ademas, poseen la misma férmula quimica de
di6xido de silicio o Si O, (ZerTNER 1964).

43, Origen

Opalo

El épalo se cree que puede tener varios origenes: volca-
nico, autigénico, hidrotermal, pluténico y organico.

El épalo se puede formar en una etapa tardia en rocas
volcanicas, usualmente llenando vesiculas y fracturas, y
también, en rocas sedimentarias, generalmente areniscas lle-
nando cavidades o en grietas de desecacién. En ambos ca-
sos el silice probablemente derive localmente de vidrios vol-
canicos depositado a partir de aguas subterrdneas como un
gel en aberturas disponibles en la roca. El tiempo permite
que el gel se deseque y se endurezca produciendo el 6palo.
Con tiempo suficiente toda el agua debe perderse y el silice
cristalizar completamente a cristobalita y finalmente, a cuar-
zo. Los 6palos son geolégicamente jovenes, raramente mas
antiguos que el Mioceno (Smits & THROWER, 1978). Los 6pa-
los depositados directamente en las cavidades de las rocas
volcanicas son usualmente 6palos C-T. Un bajo grado de
metamorfismo, temperaturas menores a 100 °C y presion
litostatica, inducen a la formacién de épalo C-T y épalo C
(el mas ordenado) a partir del 6palo A (Smrth 1997).

En otros depésitos, la fase del 6palo puede formarse
autigénicamente en lugar del material preexistente. Se pre-
senta como una etapa accesoria en depdsitos de bentonita
y otras rocas que se forman de la alteracion de ceniza volca-
nica por aguas superficiales y subterraneas pudiendo ser
una fase mayor donde los materiales originales fuesen alta-
mente siliceos. Muchos 6palos preciosos se forman en am-
bientes aridos cuando el agua subterranea filtra silice a par-
tir de la ceniza volcanica cercana a la superficie y es
redepositada en sus cavidades y fisuras en el subsuelo
(Smitn 1997). La mayoria de los depésitos de dpalos son
masivos, incluyendo las variedades de gemas depositadas
en cavidades y fisuras, asi como las variedades porosas de
origen practicamente inorganico como la geyserita. Tam-
bién, pueden derivarse por precipitados quimicos o acu-
mulaciones mecanicas, englobandose como yacimientos
singenéticos. Los materiales de mena que son suministra-
dos a las cuencas de depositacién conjuntamente con cuar-
zo, arcillas y sélidos disueltos, productos de la
meteorizacién mecanica y quimica, son los que dan origen a
los sedimentos clasticos y no clasticos. Las principales




menas formadas por precipitados quimicos incluyen a los
oxidos, silicatos, carbonatos de hierro y manganeso. La pre-
cipitacién quimica de estos sedimentos dependen de mu-
chos factores, como por ejemplo, la existencia de los iones
propiamente dichos y el pH y Eh del medio. Los potenciales
de oxidacién-reduccion dependen de la cantidad de oxige-
no del agua, la cual estd a su vez, en funcion de la profundi-
dad y probablemente de la proximidad a la linea de costa,
siendo las corrientes quienes aportan la mayoria de los s6-
lidos disueltos a las cuencas depositacionales.

Las menas sedimentarias generadas por precipitacion
quimica y las originadas por procesos hidrotermales, son
casi imposibles de diferenciar (PArRk & MacDiarmip 1981).
El concepto de formacion de yacimiento mineral a partir de
soluciones acuosas ha evolucionado lentamente. Puede ser
que los manantiales calientes demuestren, que los constitu-
yentes de origen hidrotermal de yacimientos minerales son
captados en solucidn, transportados y depositados en es-
tas aguas de alta temperatura. En algunos casos, la silice es
depositada por evaporacién y las algas de las fuentes
termales en forma de gel coloidal cristaliza después para
formar 6palo, calcedonia, agata, cuarzo microcristalino y
cuarzo. Los opalos se originan en yacimientos epitermales
como producto hidrotermal formados a temperaturas, entre
los 50 y 200 ° Cy a profundidad menor a 900 m de la super-
ficie. Son comunes los rellenos en espacios abiertos y las
fisuras tienen conexion directa con la superficie, facilitando
asi el flujo de las soluciones mineralizantes (Park &
MacDiArRMIN 1981).

Los opalos pueden estar directamente relacionados con
cuerpos intrusivos de asentamiento profundo, evidenciado
unicamente bajo condiciones especiales de erosion o por el
contrario, con dreas de vulcanismo terciario o cerca de ellas
en donde se localizan mayoritariamente (BATEMAN 1982).

Puede poseer también un origen organico. Las rocas
que contienen los dpalos pueden estar compuestas de
material que fueron originalmente partes de esqueletos de
microorganismos remanentes, depdsitos de diatomeas,
radiolarios y otras células sencillas siliceas de organismos
de depdsitos masivos en sedimentos pelagicos. Las rocas
compuestas de microorganismos como diatomeas y
radiolarios, son abundantes en ciertas secuencias de rocas
y siguen formandose en profundos lodos oceanicos. Estos
tipos organicos pueden ser 6palos An, el cual es una varie-
dad del opalo A (muy desordenado y casi en sutotalidad,
sin juego de colores), pero muchos son épalos del tipo C-T
(medianamente ordenados, compuestos de cristobalita y
tridimita). El épalo, principalmente la variedad CT se en-
cuentra también como nédulos microscopicos en muchas
plantas como gramineas y bambuies (Smith 1997).

Jaspe

La teoria mas aceptada sobre el origen del jaspe se expli-
ca en funcion de la actividad ignea que genera un aumento
en la capacidad de transporte de silice a través de las aguas
subterraneas, siempre y cuando existan condiciones favo-
rables como un descenso de la temperatura, donde la silice
disuelta se va depositando junto a las impurezas locales
pudiendo llegar al 20% (WEBSTER 1987).

La silicificacién es un ejemplo de lo que se llama prepa-
racion de rocas, entendiéndose como tal, los cambios que
ocurren en ellas debido a procesos que aumentan la per-
meabilidad, originando un cambio quimico favorable o pro-
duciendo una fragilidad en las rocas que puede ubicar la
depositacion a partir de los fluidos mineralizantes. De aqui
que la clase de preparacion del terreno dependa por igual de
la roca regional como del agente preparador: calor, fluidos,
tectonica o combinacién de éstos. La mayor parte de esta
preparacion es quimica, siendo la mas comun, la adicién y
reajuste de silice, ya sea como SiO, o como silicato, siendo
una de las formas ordinarias del silice el jasperoide, silice
criptocristalino, que transportado por fluidos hidrotermales
reemplaza la roca regional. Parte del jasperoide endurecido
por el silice de grano fino afiadido, ha sido fracturado y
desmenuzado, careciendo esta brecha casi por completo,
de arcilla o polvo fino, formandose asi, zonas propicias para
la circulacién de fluidos debido al aumento de la permeabi-
lidad a lo largo de regiones casi continuas, aunque no todas
las rocas huésped jasperoides han sido brechificadas, pues
la roca silicificada puede haber sido quimicamente favora-
ble a la depositacién mineral.

Probablemente se formaron como la calcedonia. Cons-
tituye un gel formado bajo la corteza terrestre y es de origen
secundario. Tienen la propiedad de absorber otras sustan-
cias desde una extensién considerable. Los colores quizas
se deban a inclusiones de minerales traza de sustancias
organicas o a pequefias fuerzas provenientes de la luz y de
la radiacién, presentandose en forma masiva, al contrario
que la mayoria de las gemas.

24. Composicion quimica

’

Opalo

La féormula quimica del épalo es SiO,. n H,0. Es un gel
endurecido compuesto basicamente de silice amorfo, entre
el 85 y 99 %, y de cantidades minoritarias y variables de
agua (1 al 21 %), que en preciosos es del 6 al 10 %. Su
promedio estd entre el 7 y 8 %, pudiendo contener como
maximo, un 30% de agua, ademas de poseer alimina, 6xidos
de hierro, magnesio, sodio, potasio y materia organica,
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Jaspe

El jaspe tiene como férmula quimica SiO, Es una masa
heterogénea de silice criptocristalino que toma diversas
coloraciones debido a la presencia de otros elementos qui-
micos que colorean tales como el hierro, que actiian como
impurezas, dandole a algunos, un aspecto pigmentado por
la presencia de orbiculas. Viene asociado cominmente con
el hematita, que es un oxido de hierro, por lo que suele
presentar un color de rojo a marrdn rojizo. Puede contener
materia organica y presentarse frecuentemente como
xilopalo, que es silice en forma de madera (Schumann 1983).

25, Propiedades opticas
Opalo

La opalescencia y el juego de colores son las propieda-
des opticas mas resaltantes en el 6palo. Se entiende como
opalescencia, el aspecto azulado lechoso o turbidez que
aparece en ciertos dpalos con particulas dispersas. Este
efecto denominado Tyndall se debe a la reflexion interna,
producto de la dispersién de la luz por particulas de materia
colocadas en su trayectoria, formando un “haz” o “nube”
visible similar a la observada cuando un rayo de luz ilumina
las particulas de polvo que se encuentran en la atmdsfera
ceurabebitactn W esster 1987). Este término por lo gene-
ral, se confunde con “juego de colores” que s6lo se da en el
opalo noble y que es la aparicién de diferentes colores
producto de la interferencia de la luz reflejada de la superfi-
cie o delinterior del mineral, a medida que va cambiando el
angulo de la luz incidente, como una especie de iridiscencia
superficial parecida a la producida por las burbujas de ja-
boén y la de los charcos de agua con una fina capa de aceite
(HurLButH & Switzer 1980). Este fendmeno se considera
pseudocromatico, ya que no es el color del 6palo propia-
mente dicho y es alli donde radica su belleza y fascinacién
(SmrtH & THROWER 1978).

DARRAGH et al. (1996) indican que la diferencia entre un
6palo comin y uno precioso es causado por las diferencias
fundamentales en la forma estructural del material intrinse-
co del opalo en cuanto a arreglo y tamarfio de las esferas de
silice.

El microscopio electronico muestra que el opalo esta
conformado de esferas muy pequeifias de silice amorfo de
50 a 400 nm (500 a 4.000 A) de didmetro, las cuales han
crecido alrededor de un niicleo central.

La microestructura del épalo precioso consiste en millo-
nes de delgadas esferas de silice de 100 nm (1.000 A) de
diametro. Su tamafio es uniforme y estin empaquetadas de
una manera regular con espacios usualmente rellenos de
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aire. Este enrejado tiene la propiedad de reflejar y difractar
longitudes de ondas especificas de radiacion acordes al
angulo de incidencia de la radiacién y de las dimensiones
del enrejado.

Algunos colores pueden perderse hacia una reflexién
interna total o por interferencia, y debido a esto, algunos
colores son aumentados y otros eliminados y van a depen-
der de la direccion en la cual es vista la piedra.

La habilidad de concentraci6n de la luz incidente en el
enrejado de difraccion parece estar manifiesta en ciertos
o6palos, la cual se expresa en rayos coloreados. Las esferas
mas grandes, alrededor de 300 a 350 nm en diametro (3.000 a
3.500 A) pueden producir destellos rojos, siendo éste el
color menos comun, ya que la mayoria de los dpalos estan
constituidos por esferas menores a 250 nm (2.500 A) en
diametro. Las esferas medianas generan verde, las peque-
fias el azul y las muy pequefias, las de 150 nm (1.500 A), el
violeta.

En condiciones 6ptimas, con esferas cercanas a los 350
nm (3.500 A) de didmetro, es posible obtener un destello de
colores que refleje el espectro completo de luz visible si el
épalo es rotado correctamente. Este fenémeno combinado
con la presencia de variados tamafios de enrejados causa-
dos por los diferentes tamafios de esferas, produce un
altorrelieve de la estructura en mosaico y su rico juego de
colores.

Algunos opalos preciosos son transparentes y a menu-
do tienen un arreglo regular de esferas que carecen de jue-
go de colores. Esta forma de 6palos se genera en rocas
volcéanicas. En algunos casos, la microscopia electrénica ha
mostrado que las esferas originales han sido disueltas
preferencialmente, transformandose en una estructura de
panal en donde el silice ha llenado por completo los espa-
cios entre las esferas.

En los 6palos de fuego sélo actia un filtro de color, que
elimina los restantes exceptuando el rojo y el naranja. Siuna
fuente de luz blanca es dirigida a uno de estos 6palos, los
rayos de luz emergentes contrarios son rojos o naranjas.
Esto se conoce como fenomeno de la luz roja y su riqueza es
la sefial de la calidad del 6palo. En piedras excepcionales,
algunos colores tienden a negro, siendo. los més oscuros
los volcanicos debido a la presencia de 6xidos de hierro
dispersos en suficientes cantidades.

Los dpalos preciosos consisten, por tanto, en un
empaquetamiento bien ordenado de esferas de silice con el
mismo diametro (Jongs ef al. 1971) que refractan la luz y
producen el juego de colores. A la par de este 6palo precio-
so monodisperso, se ubica el 6palo comiin o “potch”; que




consiste en esferas desordenadas de silice de varios didme-
tros, que se localizan muy a menudo sin periodicidad y sin
ningun juego de colores.

En estos épalos comunes, las esferas son pequefias y
de variados tamaifios, con un empaquetamiento desigual.
Este amontonamiento irregular no puede actuar como un
gran difractor en el enrejado para producir los rayos
difractados de luz. Algunos tienen esferas de silice con un
diametro tan pequefio como 40 nm que no son capaces de
causar los efectos de difraccion en luz visible, indepen-
dientemente que tengan un arreglo regular o no. Su color
responde a la presencia de pequefias cantidades de 6xidos
metélicos como los de hierro, manganeso, niquel y cromo y
a la presencia de inclusiones de otros minerales (GUBELIN
1972). Resefias como las de DARRAGH (1996) en donde dice
que los defectos acentuados existen en los mejores opalos,
tales como imperfecciones en el arreglo de las esferas de
silice y las fracturas no visibles. Estas son caracteristicas
intrinsecas de la estructura del 6palo y se producen cuando
el denso empaquetamiento de las esferas es incapaz de de-
cidir su preferencia por una secuencia de apilamiento cuibi-
ca o hexagonal. Los mejores 6palos preciosos podrian tener
varios millones de imperfecciones en cada cm?®.

Raramente han sido observadas formas bidispersas con
dos tamafios de esferas de silice regularmente empaqueta-
das (GAUTHIER ef al. 1995) que exhiban iridiscencia. Esto se

descubrié por microscopia electrénica en dpalos brasile-

fios. La matriz lucia como una esponja, con cavidades que
una vez se comunicaron, llenas ahora con esferas de silice
en series monodispersas, bidispersas o polidispersas, pre-
dominando el arreglo bidisperso, el cual no habia sido des-
crito antes. Muestra un enrejado bien organizado con esfe-
ras mixtas de dos tamafios diferentes y con varios planos. El
empaquetamiento puede ser considerado como un arreglo
ctibico de cara centrada (GAUTHIER et al. 1995).

Dos tamafios de esferas mezcladas en una estructura
ordenada aumentan el rango de colores més que si fuera un
solo tamafio empaquetado separadamente, pero sin embar-
go, en muestras de 6palo de agua (variedad incolora y trans-
parente) examinados, en donde ocasionalmente se localiza-
ban esferas 24% mas grandes que las demas y con distribu-
cion irregular, carecian del cumulo de colores y los colores
vividos solo podian dar destellos como un color siempre y
cuando se rotara el 6palo (Loneck 1986).

Los 6palos de ambientes sedimentarios y volcanicos
representan dos tipos diferentes de opalos que tienen pro-
piedades Opticas también diferentes. Los dpalos volcani-
cos poseen espacios pequeiios entre las esferas, las cuales
son agregados de particulas primarias aproximadamente de
10 nm de didmetro (100 A). Esto le proporciona mayor trans-

parencia y mejor orientacion en cuanto a uniformidad, pro-
duciendo mas bandas de colores pero con intensidad me-
nor.

En los ambientes volcanicos, los dpalos ricos en hierro
son comunes, a partir de un pH bajo al precipitar, y que
visto al microscopio petrografico sugiere un gel en proceso
de formacion en donde el silice y el oxido de hierro
hidrogenado precipitan simultineamente pero no
homogéneamente. Presentan una estructura porosa al igual
que microdefectos.

En 6palos sedimentarios, hay una estructura bien defi-
nida revelada a través de las esferas. Una esfera primaria, de
10250 nm (100 a 500 A) de didmetro, acttia a menudo como
un niicleo rodeado de otras particulas con tamaiios simila-
res, dando lugar a una gran corteza esférica, con un arreglo
regular de esferas entre los 170y 380nm (1.700 23.800 A) de
diametro para que sea posible la difraccion de la luz blanca
(LonEck 1986).

La intensidad de la difraccion depende de dos factores:
diferencia de densidad entre los centros de luz diseminada
y la matriz, y de la transparencia o falta de absorcion en el
volumen difractado (Smith & TrROWER 1978).

Se han realizado pocos estudios previos en cuanto a
la influencia de ciertos elementos traza sobre el color en
opalos. En Australia, el color base en opalos preciosos es
predominantemente blanco, negro o gris, pero también se
han localizado 6palos coloreados: naranja, amarillos, ver-
des, azules y rosados. En México, naranja, amarillo y rojo;
en USA, amarillo; en Peri, azul-verdoso y rosado; en
Tanzania, verde e Indonesia, marrén, pero existen para es-
tos colores, una limitada cantidad de datos con respecto a
elementos traza.

McOruisr et al. (1995), analizaron 50 6palos coloreados
(naranja, amarillo, verde, azul y rosado) y 18 incoloros con
el fin de caracterizar el contenido de elementos traza y
determinar la relacion existente entre los elementos traza y
su color a través de INAA.

Para los dpalos naranja encontré yna concentracion
media de elementos muy similar a los amarillos e incoloros,
independientemente de la localizacion geografica en donde
fueron tomados. La excepcién en cuanto a similitud de
concentracion se presento para los elementos Sc, Ti, Y Fe,
Co y Th. Agregé ademas, que el color en dpalos naranja y
amarillo no se debe a la presencia de uno o mas elementos
traza especificos, ya que ambos son muy similares a los
dpalos incoloros en lo que a perfil de elementos traza se
refiere. Encontrdé un alto porcentaje de metales alcalinos
(Na, K, Rb, Cs) y As en dpalos verde; en los azules, una alta
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concentracion de Mg, Zn y U; y para los rosados, AL, Y y
Mn, y la misma concentracion del As que para los épalos
verdes.

McOgrist et al. (1997) realizo otro estudio de NAA en 44
opalos preciosos y en 52 comunes: blanco, gris, negro y
translhicido. Aqui detecté que para los 6palos blancos
comunes habia una mayor concentracion de Na, K, Ba, tierras
raras y Th que en los preciosos con base blanca; en los
negros y grises, tanto para opalos preciosos como para
comunes, se presentd una alta proporcion en tierras raras,
Sc, Ti, Cr, V, Th, con la tunica excepcién del V ausente en el
opalo gris. Para los transhicidos se detectaron muy pocos
elementos traza.

El brillo en el 6palo es vitreo a resinoso y depende de
cinco elementos, los cuales no siempre son faciles de po-
seer: a) Intensidad que incluya varios rayos de luz o colores
desde adentro del enrejado de difraccion. b) Presencia de
colores comunes c) Tipo de colores comunes presentes d)
Porciones de colores comunes para el espectro de color al
rotar la piedra y verla desde diferentes angulos. e) Cantidad
de lechosidad de la piedra.

El dpalo es dpticamente isétropo, con un indice de re-
fraccién entre 1,44 y 1,46 y su transparencia va desde muy
transparente a opaco. Algunos con fluorescencia blanca o
verde y con fosforescencia.

Jaspe

El jaspe a diferencia del 6palo, no posee esos efectos
opticos especiales como la opalescencia o juego de colo-
res. Son siempre opacos, con indice de refraccion aproxima-
damente de 1,54. No poseen fluorescencia ni fosforescen-
cia, tampoco muestra un espectro de absorcion caracteristi-
co.

2.6. Clasificaciones mineralogicas
Opalo

Segun términos basicos

El dpalo puede ser clasificado bajo dos términos basi-
cos: el precioso y el comin, de los cuales este tiltimo, con-
forma el 95 % del material que recubre un campo de 6palos.
Del 5 % remanente, el 95 % es mediocre, y s6lo el 5 % es
valioso.

“Potch” es el término para designar 6palos comunes.
Estructuralmente hablando, podria ser usado para describir
opalos no preciosos que pueden estar intimamente asocia-
dos o no, con los preciosos. Abarca todas las formas de
opalos donde no hay juego de colores. Usualmente son
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opacos o translicidos, aunque pueden ser transparentes,
incoloros o con sombras de otros colores. Raramente son
rojos, verdes o naranjas.

Los épalos preciosos u opalos nobles, son transhicidos
o transparentes y muestran un delicado juego de colores
espectrales brillantes que, dependiendo del 4ngulo en que
es examinado, cambia usualmente cuando la piedra es rotada,
siendo su tinica excepcion, el 6palo de fuego, un tipo parti-
cular de 6palo precioso valorado por el magnifico color de
su flama roja (Loneck 1986).

Segun estructura del silicato

Los 6palos, segin Jones & SeGnIT (1971), pueden ser
clasificados dentro de tres tipos de acuerdo a la estructura
del silicato:

L Cercanamente amorfo: donde se ubican la ma-
yoria de los 6palos preciosos y 6palos comunes asociados
(opalo A).

2 Estructura basada en un arreglo desordenado
de intercapas de unidades de silice compuestas de
cristobalita y tridimita. Esta categoria incluye dpalos pre-
ciosos asociados con ambientes volcanicos y la mayoria de
todos los 6palos comunes tanto de ambientes sedimentarios
como volcanicos (6palo C-T).

3 Estructura de cristobalita, la cual es rara y se
encuentra usualmente en dpalos de ambientes volcanicos
(6palo C).

Las esferas de los tipo opalo A y épalo C-T, han sido
depositadas por precipitacion coloidal. El silice més resis-
tente que llena algunos espacios, sugiere dos generacio-
nes diferentes de esferas de silice.

La formacién del 6palo comun en la variedad del opalo
C-T es menos claro. Se ha abservado que el 6palo cristalino
desordenado tiene un crecimiento rapido a partir de solu-
ciones acuosas o por rapida cristalizacién de un gel. La
morfologia final depende grandemente del ambiente de
depositacién y puede dar como resultado formas cristali-
nas, agregados de pequefios cristalitos o pseudomorfos
(LonEeck 1986).

La cristobalita y la tridimita son diferentes formas de
silicatos cristalinos, considerandose también como silice, ¢l
silicato hidratado, y el 6palo es una de estas formas.

Hay muchas formas de silice, que se organizan como
fases cristalinas del cuarzo, de la cristobalita y de la tridimita.
Los hidratados son un enigma, ya que solo unas pocas
formas muestran suficientes rangos tanto cortos como lar-
gos para ser considerados cristalinos, siendo la silhidrita
un raro ejemplo de ello, producto de una reaccion de




hidrataci6n frente a la envoltura de los nédulos de calcedo-
nia. Al épalo en todas sus formas le falta suficiente orden
para poder considerarlo cristalino. Sin embargo, el 6palo C,
produce un patrén de difraccion similar al de la cristobalita,
pero aiin asi, le falta orden para ser considerado cristalino,
ademas del hecho de contener agua en su estructura. El
opalo A es altamente desordenado, pero el C-T y el C con-
tienen un campo ordenado que imitan montones de secuen-
cias de hojas de cristobalita y tridimita evidenciado por los
patrones de rayos X, muy similares a las de cristobalita y
tridimita cristalinas (el 6palo CT se considera desordenado
y el C, bien ordenado).

Se ha establecido un debate relacionado con las regio-
nes ordenadas asociadas a la pérdida del agua propia de los
opalos, ya que efectivamente, segiin estudios de calenta-
miento, todos ellos presentan cambios en sus caracteristi-
cas al eliminarse agua en el proceso. La evidencia aportada
por estudios de microscopia por transmision electrénica
(TEM) muestra un dominio en el rango de los 10 a 30 nm en
una matriz de 6palo desordenado, lo cual sugiere que el
término apropiado para esto sea paracristalino, lo cual im-
plica un pequefio ordenamiento parcial en una matriz desor-
denada, con enlace continuado hacia alguna zona circun-
dante. Dicho término es andlogo al empleado en polimeros
organicos e inorganicos.

La cristobalita es un constituyente comun de la silice de
rocas volcanicas, formado por calentamiento puro de gel de

silice y finos granos de cuarzo a temperaturas cercanas a-

los 1.470 °C, pudiendo también formarse a bajas temperatu-
ras si estdn presente el flujo apropiado y los agentes
estabilizantes como los alcalinos.

Los términos lusatita y lusatina han sido aplicados a
cristobalita y a 6palo. Su uso presente es empleado para las
variedades microcristalinas y criptocristalinas de cristobalita
la cual exhibe diferentes texturas dependiendo de su habito
morfologico y caracteristicas Opticas de los cristalitos en
los agregados. En algunos estudios pasados, y en otros
mas actuales se tiende a igualar los términos opalo C-T y
opalo C, pero las formas del 6palo son hidroxidos sin
cristalitos distintivos a diferencia de la cristobalita, que es
anhidra y tiene cristalitos distintivos. El término original de
lusatita fue utilizado desde 1890 para materiales considera-
dos inicialmente como cristobalita pero que resulté ser un
opalo C-T con birrefringencia anémala. Este término ha sido
utilizado tanto para cristobalita como para 6palos Optica-
mente anémalos. :

»La tridimita es un enigma. Existe una fuerte discusion en
torno a si de verdad esta formada o no por silice cristalino
puro. La presencia de agua promueve su formacion en sin-
tesis y puede también ser requerida para formar una verda-
dera tridimita en la naturaleza. Ambos son raros, pero pue-

den ser localizados en ambientes volcanicos con alto con-
tenido de silice. Algunos reportes sugieren que la tridimita
es tan abundante como la cristobalita en rocas volcanicas.

La Asociacién Mineralogica Internacional (Smrta 1997)
cataloga al 6palo como una sola especie mineral, pero la
mayoria de los mineralogistas y otros cientificos subdivi-
den la especie en tres variedades ya mencionadas anterior-
mente: 6palo A, 6palo C-T y 6palo C. El 6palo A, ha sido
dividido recientemente en 6palo Ay 6palo A, , dependien-
do si el enlace del silice es mas como gel (finito) o como red
(infinito) (Fig. 2 y 3). La composicién del 6palo es general-
mente seflalada como SiO, . nH,O, donde n es usualmente
de 0,5 a 2, involucrando al agua como componente esencial
del mineral aunque su papel verdadero esta todavia por es-
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Figura. 2
Patron de difraccion experimental obtenido
de los 6palos A, CT y C (SmitH 1997)
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Figura 3
Patron de difraccion experimental en el 6palo
A_y A comparado con el patron obtenido a

partir de vidrio de silice (SmtH 1977)




tablecerse. La mayoria de los dpalos A, estan caracteriza-
dos por la existencia de agrupaciones esféricas de
“clathratelike” de silice hidratado en arreglos homogéneos
o heterogéneos. El agua en el 6palo puede existir como gru-
pos sinanol internos y externos (-Si-OH) o atrapados como
agua absorbida. El 6palo es considerado por algunos
mineralogistas como un mineraloide analogo a la “limonita”
(Fe,0, . n H,0); la “wad” (Mn,0O,. n H,0), o bien, 1la
“bauxita” (ALO, .n H,0).

En los opalo C-T se comienzan a formar dominios de
pequefios rangos ordenados, los cuales tienen arreglos de
silice basados en anillos de seis integrantes que simulan el
arreglo de atomos en cristobalita y tridimita, produciéndose
en una matriz de 6palo desordenado, siendo atin asi, dificil
de sugerir que el sistema es de dos fases. También se discu-
te sobre si los dominios ordenados han perdido su agua y
son anhidros, siendo éste un requerimiento de poder en la
identificacion de la cristobalita.

El 6palo C muestra un dominio méas ordenado basado en
TEM que en el C-T. El agua puede jugar un papel en la
estructura y constituir el 5 % del peso del material conteni-
do, determinado por analisis térmico diferencial (DTA) y
analisis térmico gravimetrico (TGA). Esta fraccién ordena-
da de material es mayor que en el 6palo C-T, pero todavia se
considera menos que el 50 %. Términos como “cristobalita”
y “tridimita” son comiinmente aplicados a dpalos C y a épa-
los C-T. Sin embargo, tales términos podrian ser engafio-
sos, debido a que son interpretados por los lectores como
un verdadero sistema de dos fases cristalina - no cristalina,
aunque no representa una descripcion valida. Igualmente,
el término microcristalino no deberia ser empleado para este
material, ya que el término apropiado deberia ser
paracristalino.

Segun estructura atémica

JonEs et al. (1971) seifialan tres tipos de opalos
categorizados por sus patrones de difraccion de rayos X
en:

Tipo 1. Opalo detectado rapidamente como amorfo fren-
te a los rayos X, mostrando por lo general, un amplio pico
de difraccion cercano a los 0,4 nm (4 A). La mayoria de los
6palos preciosos y los “potch™ u 6palos comunes asocia-
dos a éstos, pertenecen a este grupo.

Tipo 2. Opalos con patron de difraccion propios de la
cristobalita y de la tridimita, los cuales pueden coexistir en
un arreglo altamente desordenado.

Tipo 3. Opalos que tienen una estructura muy bien defi-
nida de a-cristobalita con origen volcanico pudiendo repre-
sentar desvitrificacién por calor de los dpalos del tipo 1y 2.

El épalo tipo 1, muestra las esferas caracteristicas del
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silice, las cuales pueden ser extremadamente uniformes en
tamafio, tener un cerrado y ordenado empaquetamiento re-
gular, o por el contrario, con esferas de diversos tamafios y
empaquetamiento absolutamente casual. Puede mostrar un
patrén de juego de colores que va de fuerte a débil. Cuando
las esferas estan aplanadas por efectos de presion o de
cohesion mientras estan en estado de gel suave, el volumen
de interesferas es menor al 26%. El aplanamiento reducira el
contraste de densidad el cual contribuye a la intensidad
difractada por la reduccién del espacio vacio, pero el area
de contacto aumentara entre las esferas e incrementara la
transparencia del material contribuyendo a la difraccion. La
variedad de opalo llamado, 6palo hialino, representa el ba-
lance 6ptimo de estos dos efectos.

El 6palo tipo 2, todavia muestra agregados esféricos pero
con una gran distribucion de material plumoso o fibroso,
rellenando el volumen entre las esferas. El juego de colores
usualmente “flota” dentro, de una manera diferente dentro
de la gema transparente. Aqui la densidad de las esferas y el
relleno del material deben ser bastante parecidos. Muchas
variedades de dpalo mexicano de tipo volcanico muestran
esta gran fransparencia sin juego de colores.

El 6palo tipo 3, no muestra ninguna estructura esférica,
en cambio, en cualquiera de las estructuras tanto fibrosas
como plumosas, es evidente que ha sido sustituido comple-
tamente en alguna estructura precursora, si es que existiese
alguna. No muestra juego de colores.

No existe ninguna gema en el mundo con la cual poder
compararla, en cuanto a color y aspecto, ya que es unico y
no hay dos o6palos que sean iguales. Esto le merece ser la
gema mas preciosa del mundo (SmitH & THROWER 1978).

Jaspe

No se encontrd ninguna clasificacion mineraldgica para
este material.

2.7.Variedades

Opalo

Mineralégicamente se incluyen las siguientes variedades

Opalo de colores: comiin, carente de juego de colo-
res, unicolor, con colores intensos o tenues en blanco, gris,
amarillo, azul, verde, rosado. Transhicido, raramente trans-
parente, pudiendo tener inclusiones como dendritas o mus-
go y constituir un paliativo como substituto del opalo
noble. Uno de los mas atractivos es el verde, bastante simi-
lar a la crisoprasa, que debe su color al niquel.




Opalo noble: precioso, con juego de colores y destellos
en forma de arco iris que varia segun el angulo con que se
mire independientemente de sus propios colores, conteni-
dos todos en una misma gema, predominantemente blanca,
con luz azul o verde en la mayoria, pudiendo ser también
marrones, grises, amarillos, o incoloros, siendo mas desea-
bles los que poseen colores: rojo, naranja, violeta y espe-
cialmente los negros. Pueden ser desde casi transparentes
y ligeramente opalescentes hasta opacos.

Gemolégicamente, se destacan las siguientes variedades

Opalo de fuego: con o sin juego de colores, con cuerpo
amarillo, naranja, rojizo o rojo, pudiendo tener algunos des-
tellos de fuego, pero usualmente se destaca por su color y
transparencia. Va de transparente a semi-transparente.

Opalo negro: con juego de colores, de cuerpo azul oscu-
ro, negro, pardo, gris o verdoso siendo predominante el gris
oscuro al negro azulado, con destellos muy fuertes de color
que surgen del fondo oscuro. Opaco. Es el mas raro y mas
deseable de los opalos.

Opalo blanco: con juego de colores muy delicado, base
blanca, grisacea o amarillenta,'a veces lechoso y turbio.
Translicido a semi-transhicido.

Opalo de agua: con juego de colores pobre, base incolo-
ra o amarillo palido. De transparente a semi transparente.

Opalo matrix: con parte de su roca madre en la base o
como venillas de color marrén rojizo. Es considerado por
muchos una forma de presentacion y no una variedad.

Opalo boulder: adherido a su roca madre debido a que
es demasiado fino para tallarlo y separarlo de ella. Presenta
juego de colores.

Hidrofana: Algunos con ligero juego de colores, de co-
lor claro pero opaco, que se vuelve transparente e iridiscen-
te al ser sumergido en agua. Lechoso y muy poroso.

Hialita: sin juego de colores, incoloro, transparente, pa-
recida ligeramente al vidrio fundido, conocida también como
“vidrio de Miiller” (IGE 1993).

Xilépalo: El dpalo es un agente petrificante comun y
gran parte ha sufrido pseudomorfismo en madera, pudien-
do transformarse en madera opalinizada muy atractiva. Re-
comnocida por su fluorescencia verde, bajo la luz ultravioleta
y activada por la presencia de trazas de uranio en el opalo.
Los pseudomorfismos mas destacados son los de conchas
marinas, belemnites y huesos prehistéricos hallados en
Australia. También son frecuentes en yeso, glauberita, cal-

cita y otros minerales, siendo sus agregados cristalinos muy
atractivos, en especial los de la glauberita, conocidos como
“bpalos de pifia” (WEBSTER 1987). .

Existe a pesar de estas variedades gemologicas, una ex-
tensa lista de nombres comerciales relacionados con el di-
bujo que produce el efecto del juego de colores, incorpo-
randose muchas veces estas denominaciones a las anterio-
res, como si en verdad lo fueran, tales como 6palo arlequin
(efecto en rombos), dpalo floral (efecto en forma de hojas),
elc.

La gema mas preciada del grupo de la silice es el dpalo,
aunque no todas sus variedades presentan ese bellisimo
juego de colores que se valora tanto en joyeria y que si
carece del mismo, se transforma en un mineral comun y con
poco valor ornamental.

En joyeria se emplean principalmente el 6palo blanco, el
negro, el de fuego y el de agua, aunque también los restan-
tes ocasionalmente, pero es de hacer notar, que en los ulti-
mos tiempos, ha habido un auge sobre todo de opalos de
colores en articulos de escritorio, bases para adornos, en
bisuteria, mosaicos, asi mismo se esta empleando en la
cristaloterapia.

Jaspe

Segun nombres comerciales: dependiendo del color, tipo
de dibujo, o composicion se le han adjudicado muchos
nombres inclusive a un mismo jaspe, por lo que se ha opta-
do por colocar los términos mas comunes asignados en el
mercado (ScHuMmaN 1983).

Jaspe basanita: cuarzo criptocristalino de grano muy fino
y de color negro, conocido antiguamente como piedra de
toque, y usado por los joyeros para determinar la pureza del
oro y de otros metales preciosos. Se encuentra en forma de
gastados nodulos (guijarros) transportados por el agua o in
situ,

Jaspe egipcio: orbicular, con circulos blancos y grises
rodeado de rojo, y encontrado como cantos rodados en
las playas. Llamado también, silicato.del Nilo.

Jaspe ferruginoso: con impurezas de hierro.

Jaspe verde: de color verde que va desde-el claro al

oscuro.

Jaspe leopardo: con orbiculas pardas con apariencia

de puntos de piel de leopardo.

Jaspe kinradita: orbiculas con anillos incoloros o de
cuarzo blanco.

Jaspe morrisonita: marcadamente multicolor.

Jaspe opalo: brechado con material cementante de 6pa
lo..




Jaspe amapola: orbicular amarillo con anillos rojos.
Jaspe sanguineo: de color rojo y llamado erréneamente
heliotropo.

Jaspe paisaje: con dibujos semejantes a paisajes debi
do a inclusiones.

Jaspe de nunkirchner: de grano muy fino, color gris
parduzco tefiido con azul de prusia para imitar al lapis-
lazuli, bajo el nombre de lapis aleman o Swiss lapis.
Jaspe silex: con manchas pardas o'rojas.

Otras variedades de jaspe son descritas (ZEITNER 1964)

Orbicular: Jaspe con un patron semejante a ojos. Uno de
los favoritos para los cortadores de gemas, es el patrén con
pequeiias esferulitas irregulares en forma de flores, puntos,
anillos, esferas bien esparcidas o como amebas.

Se encuentran en muchas localidades y sus caracteristi-
cas fisicas varian segun el lugar donde aparecen. Poseen
una gran gama de colores que incluyen al rojo, amarillo,
naranja, marron, gris, negro, crema y verde. En muchas sec-
ciones hay calcedonia clara y finos cristales en diminutas
cavidades, asi como hierro, que por ser tan suave, causa
socavamientos.

Jaspilita o Jaspillita: jaspe rojo intercalado con capas de
hematita metalica, variedad especularita.

Dendritico: jaspe con musgo o ramificaciones formados
por inclusiones de manganeso o de otros minerales, como
en el caso de las agatas. El jaspe dendritico difiere del 4gata
de su apariencia transhicida, ya que el jaspe puede ser mas
coloreado. Las dendritas son detalles delicados en las dgatas
pero en los jaspes tienden a estar concentrados en grupos,
dandole un aspecto abigarrado o con efectos escénicos.

Brechado: fragmentos irregulares de jaspe recementados
por calcedonia opaca o semi-translicida. Sin embargo, los
fragmentos pueden ser de diferentes materiales y colores,
pero son frecuentemente homogéneos. Da la sensacién de
haber sido partido indiscriminadamente y unidos dentro de
un mismo cemento.

Conglomerado: muy parecido al anterior, sélo que las
piezas cementadas conjuntamente por silicificacion sécun-
daria son redondeadas y bastante uniformes en cuanto a
angularidad y agudeza. Generalmente se incluyen geodas
delgadas. .

Bandeado: jaspe con bandas onduladas, arremolinadas,
rectas, curvadas o ensortijadas, delgadas o gruesas con
una buena combinacion de colores.

Jaspe agata: jaspe bandeado con algo de calcedonia cla-
ra o translicida. Este nombre indefinido es otro ejemplo de

su mal uso, ya que se teme designarlo como jaspe o como
agata, especialmente si es una gema hermosa, y se cree que
si se llama asi, se esta en lo correcto. A pesar de que el jaspe
es opaco y la calcedonia transparente a translicida, si la
gema en cuestion es semi-translicida o tiene la misma can-
tidad de bandas translucidas y opacas, se podria llamar agata,
y si es predominantemente densa y opaca, jaspe.

Con el nombre del lugar: los que reciben el nombre local
o del lugar donde son distintivos. A estos nombres de los
lugares se les coloca erradamente la terminacion ita, como
por ejemplo, “morrisonita”, pero han sido llamados asi tan-
to tiempo, que cualquier coleccionista de gemas los conoce
por estos nombres.

28. Areas productoras a nivel mundial

Opalo

En Australia, se encuentran los principales yacimientos
de 6palos preciosos, fundamentalmente al sur y sureste del
continente. Se destacan muy especialmente, los 6palos blan-
cos y negros, siendo los segundos mas importantes comer-
cialmente hablando, los dpalos de fuego de destellos rojos,
rojo-amarillo, naranja o rojo parduzco. Las localidades mas
importantes son Coober Pedi, Andamooka, Eulo, Quilpie,
Tintinbar, White Cliffs y Lightning Ridge, ésta tltima, unica
localidad del mundo productora de 6palos negros de gran
calidad.

México posee los mejores opalos de fuego a nivel mun-
dial y grandes yacimientos de opalos blancos y de agua de
buena calidad. Las localidades mas importantes son
Queretaro, Hidalgo, Guerrero , Michoacan, Jalisco,
Chihuahua y San Luis de Potosi.

En EEUU, sus yacimientos son de 6palos preciosos azu-
les, muy palido, pero con fuerte juego de colores en rojo,
azul, verde y naranja, los blancos y rosados, amarillo,
hialinos, dendriticos y comunes, y grandes piezas de tron-
cos opalinizados que contienen dpalo precioso, pero su uso
es restringido debido a su fisuramiento y craquelado, pro-
ducto de la evaporacion del agua que contiene. Las locali-
dades mas resaltantes son Arizona, Lousiana, Nevada y
Oregon.

Hay otros yacimientos de menor importancia como Bra-
sil (principalmente en el estado de Piaui), siendo sus mejo-
res piedras similares a las australianas de calidad media;
Honduras (pueblo de Gracias, parte occidental del pais) sin
calidad comercial.

Jaspe
Rusia produce jaspe bandeado. Sus principales yaci-




mientos estan en Okhost (Siberia oriental), cercanias de
Troistsk y Verkhne Uralsk (sur de los Urales). En EEUU se
extrae el jaspe orbicular, el jaspe agata, jaspe basanita y
madera jasperizada. Las localidades de mayor interés estan
en California (Morgan Hill, Santa Clara County), Carolina
del Norte, Arizona, Idhao, Nevada, Oregon y Washington.
En la India se obtiene jaspe rojo. Se extrae de Decan. En
Brasil, jaspe rojo. En Australia, jaspe verde. Localidad im-
portante en Queensland (Minas Marlborough). En Polonia,
jaspe verde. En Silesia.

29. Ocurrencia en Venezuela
Opalo (RODRIGUEZ 1992)

El estado Cojedes posee opalos comunes de colores
blanco, transhicidos y opacos, con una amplia gama de
matices: anaranjados, morados, grisaceos, verdes, cremas,
asi como dendriticos. La localidad mas rica del pais se ubica
en Tinaquillo, zona de estudio de la presente tesis.

Existen también dpalos pero de muy mala calidad en los
estados Portuguesa, Carabobo, Yaracuy, Aragua y Gudrico,
siendo sus yacimientos muy pequefios.

Jaspe (RoDRiGUEZ 1992)

El estado Bolivar contiene las mayores reservas de jas-

pe rojo intenso del pais. Estan conformados en estratos con’

espesor superior a los 10 m intercalados con areniscas per-
tenecientes al Grupo Roraima. No pueden ser explotados
comercialmente pese a su gran belleza, ya que se encuen-
tran ubicados en el Parque Nacional Canaima. Otros estu-
dios sefialan que no son mas que horizontes de tobas vol-
canicas formadas por ceniza de grano muy fino.

El estado Falcén produce jaspes marrones en forma de
bloques y cantos imbuidos en una cobertura gruesa de
rocas meteorizadas y regolitizadas. Localidades: Tausabana,
El Rodeo, Paraguana.

El estado Cojedes es rico en jaspes marrones, cremas y
negros. Se presentan en concentraciones significativas den-
tro de una extensa faja de alteracion, regolitizacion y
serpentinizacion de la Peridotita de Tinaquillo. Su localidad
tipo esta al oeste del pueblo de Tinaquillo, zona que tam-
bién se incluye en esta tesis.

3.  ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOGRAFICOS

&

3.1. Trabajos previos del sistema montafioso del Caribe y de
la region de Tinaquillo
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32. Geologiaregional

La Cordillera de la Costa fue dividida por MENENDEZ
(1966) en cuatro cinturones tectonicos , que ubicados de
norte a sur, son los siguientes:

Cinturon de la Cordillera de la Costa
Cintur6n Caucagua-El Tinaco
Cinturén de Paracotos

Cinturén de Villa de Cura

Dichos cinturones poseen sus propias caracteristicas
estructurales, los cuales fueron ampliados a ocho por BELL
(1968) (Fig. 4) y estan separados por fallas regionales con
orientacién este-oeste (GonzALEZ DE JUANA et al. 1980).
32.1.  Cinturén de la Cordillera de la Costa

Se ubica en la secci6n septentrional de la Cordillera de
la Costa, limitando al norte con el mar Caribe y al sur, casien

su totalidad, con la falla de La Victoria, la cual lo separa del
Cinturén Caucagua-El Tinaco.

Su edad se establece en base a afloramientos de rocas
metasedimentarias como Jurasico-Cretacico, las cuales per-
tenecen a la Asociacion Metamorfica Caracas que
suprayace a su vez, a un basamento igneo-metamorfico lla
mado Gneis de Sebastopol (CVET 1970) de edad Precambrica-
Paleozoica, el cual se muestra en el niicleo de grandes plie-
gues abiertos.

322. Cinturén Caucagua-El Tinaco
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Figura 4
Cinturones tectonicos en el sistema montafioso del Caribe (Bell 1968)

Limita hacia el Sur con la falla normal de Santa Rosa.
Esta constituido por un basamento Paleozoico de composi-
cion granitica que infrayace a una secuencia volcanica
sedimentaria de edad Cretacica, con asociaciones
mineraldgicas tipicas de un metamorfismo de bajo grado en
la facies de la anfibolita. -

La cobertura Paleozoica y Mesozoica muestran una aso-
ciacion de minerales caracteristicos de los esquistos ver-
des (Ostos 1990).

Sobre dicho cinturdn aparece la parte superior de la Aso-
ciacion Metamorfica Caracas, localmente corrido (GoNzALEZ
DE Juana et al. 1980, Ostos 1985).

323.  Cinturén de Paracotos

Se localiza entre los cinturones tecténicos, Caucagua-El
Tinaco y Villa de Cura, limitando por el norte por la falla de
Santa Rosa y al sur por la falla de corrimiento de buzamiento
sur, de Agua Fria (GonzALEZ DE Juana et al. 1980). Pertenece
en su totalidad a la Formacién Paracotos constituida por
una mezcla de litologias diversas no relacionadas
genéticamente de edad Paleoceno y con una foliacion cons-
tante y paralela al corrimiento de Agua Fria (MENENDEZ
1966, GonzALEZ DE JuANA ef al. 1980, Ostos 1990).

Este cinturon consiste de sedimentos tipo flysh y
wildflysh, megalentes de serpentinitas y ofiolitas desmem-
bradas con edad de sedimentacion interpretada de
Campaniense a Maestrichtiense y localmente afectado por

un metamorfismo de muy bajo grado (Ostos 1990).

324. Cinturénde Villa de Cura
Llamado por la mayoria de los autores “Bloque de Villa
de Cura”, limita al norte con la falla de Agua Fria y al sur con

la serie de fallas de corrimientos (GONZALEZ DE JUANA et al.
1980).

Esta constituido por rocas volcanoclasticas, metalavas,
volcanicas del arco de islas y plutones maficos y
ultramaficos. Las rocas de este cinturén fueron afectadas
parcialmente por un metamorfismo de alta presion y baja
temperatura, al cual de manera local, le fue sobreimpuesto
un metamorfismo de presion y temperatura intermedia (Ostos
1990). Estas rocas fueron metamorfizadas hasta las facies
de los esquistos azules, posiblemente durante el Cretacico
Temprano. Algunos autores han interpretado el cinturén
como aléctono (BELL 1968).

En 1983, esta faja fue dividida por Navarro en tres uni-
dades litoldgicas: unidad de granofels (la mas antigua), uni-
dad de metalavas y unidad de metatobas, sefialando que el
metamorfismo de alta temperatura y presiéon que afecto a
estas rocas hasta las facies de los esquistos azules, aumen-
tando de norte a sur. Sus partes superiores esta en contacto
discordante con la secuencia de rocas volcénicas identifi-
cadas como Formacion Tiara (MeNENDEZ 1966), la cual a su
vez esta en contacto discordante con la secuencia Paleocena
del flysh de la Formacion Guarico (Ostos 1985). Hacia el sur
de dicho cinturén afloran depésitos de esta cuenca flysh
con edad Paleoceno-Eoceno, cubierta a su vez por una se-
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cuencia no flysh de edad Mioceno-Plioceno (Beck 1978).

Por otra parte, BeLL (1968) defini6 otros cuatro cinturo-
nes tectonicos que se incluyen como rocas sedimentarias
del Cretacico Tardio a Terciario.

Las caracteristicas de la unidad litolégica de la Peridotita
de Tinaquillo, segin diversos autores se resume en la Tabla

1 (Roias 1989)

B Aspectos locales

33.1. Fisiografia

La region septentrional del estado Cojedes se ubica so-
bre el flanco sur de la Cordillera de 1a Costa. Se denota una
transicion de llanos y zonas planas desde el sur hasta las
montafias al norte como escarpado de falla con relieve de
500 a 1.000 m. La region puede dividirse en dos zonas: una,
al noroeste de la falla de corrimiento de Manrique, con pro-
fundos valles en forma de V con variados rumbos separa-
dos por lomas con crestas agudas y densamente boscosas;
otra al sureste de la misma falla en la cual se destaca una
extensa superficie con buzamiento suave, de las cuales sur-
gen las Tetas de Tinaquillo'y las montafias de El Tinaco

(Ramos 1987).

El drea de estudio se localiza dentro de la unidad
fisiografica de la Serrania de Tinaquillo, la cual tiene una
extension de 1.640 km’. La region de Tinaquillo se encuentra
en pleno pié de monte, con areas comprendidas entre los
200 y 500 m.s.n.m. Su mayor elevacion es el del Cerro Las
Tetas, localizado al sur de la region, con 1.051 m.s.n.m. y al
norte, el Esquisto de Las Mercedes (RODRIGUEZ & VELAZCO
1987).

3.3.2. Clima y vegetacion

El clima de la zona se define como tropical lluvioso de
sabana con temperaturas medias anuales entre los 26 y los
28 °C y hay dos periodos bien demarcados: uno lluvioso,
de mayo a noviembre, y otro seco y célido, de diciembre a
abril.

La vegetacion es variable asi, hacia el norte, hay una
abundante vegetacion tropical, al igual que hacia el sureste
de la falla de corrimiento de Manrique, pero predomina la
vegetacion herbacea, arbustos y arboles de escasa altura,
que permite su facil penetracion (Ramos 1987).

3.33. Hidrografia

Se caracteriza por una red hidrografica del tipo dendritico,

en donde se destacan el rio Tamanaco y las quebradas Las

67

Astas, Las Peludas y La Montaiiita, haciéndose mas densa
la hidrografia hacia la zona de La Montaiiita, hacia el oeste.
334. Geologia local

En la zona estudiada se reconocen tres unidades
litolégicas: en su centro, la Peridotita de Tinaquillo anterior-
mente llamada Complejo de Tinaquillo; y hacia el norte, en
contacto con el corrimiento, filitas calcareas y marmoles
pertenecientes al Esquisto de Las Mercedes, anteriormente
denominado Formacion Las Mercedes (MacKenzie 1960) y
también, en contacto presumiblemente concordante y de
manera muy puntual, se localizan las rocas de alto grado

metamoérfico, que por lo general, se incluyen en el Complejo
El Tinaco (MacKenzie 1960, 1966).

Estas tres unidades estian constituidas o compuestas
de acuerdo como sigue (Ostos 1985, Ramos 1987) Peridotita
de Tinaquillo (roca ultraméfica y metagabro) casi en su
totalidad hacia la parte central del area. Complejo El Tinaco
(gneis anfibolitico y gneis cuarzo-feldespatico) hacia el norte
de 4rea y de manera muy restringida. Esquisto de Las Mer-
cedes (filita cuarzo micéacea, esquisto cuarzo miciceo y mar-
mol) hacia el norte del area. Su contacto sur es de falla con
la Peridotita de Tinaquillo; y al sureste con el Complejo El
Tinaco.

En dichas unidades Ramos (1987) reconoce varios tipos
litolégicos, los cuales se presentan en la Tabla 2

TABLA 2. UNIDADES Y TIPOS LITOLOGICOS

Peridotita de Tinaquillo P 1.-Dunita

(ultramaficas y Plg 2.-Harzburguita

metagabros) 3.-Lherzolita
4 -Piroxenita
5.-Metagabro
6.-Serpentinita

Complejo El Tinaco

(oneises anfiboliticos y gneises

cuarzo-feldespaticos) 1.- Gneis hombléndico-
actinolitico cuarzo
plagiodlasico * epidético
T.muscovitico
2.-Gneis cuarzo-feldes
patico % sericitico

Esquisto de Las Mercedes

(filitas cuarzo-micaceas, esquistos

cuarzo-micaceos y mammoles) Fm 1.-Filita cuarzo-micacea-gra
fitosa T calcareas

2.-Esquisto rzo-micaceo-
calcareo T grafitoso

3.-Mamol cuarzoso

4 -Cuarcita muscovitica

Modificado de Ramos (1987).




3.3.4.1 Peridotita de Tinaquillo

La presencia de este cuerpo fue sefialado por
AGUERREVERE et al. (1937) y posteriormente estudiada por
MacKenzie (1960) quien la designd Peridotita de Tinaquillo.
Afios mas tarde, BELLIzzIA (1967) revisa esta informacion al
igual que la de otros cuerpos de rocas ultramaficas de la
Cordillera de La Costa y se gener6 una discusién acerca del
origen magmatico o metamdrfico de las rocas gabroides por
muchos afios. La Peridotita de Tinaquillo fue comparada
con otros cuerpos de peridotita perteneciente a otras loca-
lidades del mundo, (Sotos 1984, 1985, 1990, Rosas 1989) en-
tre otros.

MEnEeNDEZ (1966) ubica a la Peridotita de Tinaquillo en
su faja Caucagua - El Tinaco, mientras que Beck (1985,
1986) la denomina “Napa de Caucagua — El Tinaco”. Se acep-
ta un origen magmatico y a partir de los trabajos coinciden-
tes y mds actualizados de Ostos (1985) y MarTson (1985) en
donde se reconoce que este tipo de rocas son parte del
complejo ultramafico y que no son enclaves de la roca caja
como se venia interpretando, ya que la evidencia de esto
fue encontrada por Ostos (1990), al comprobar que la afini-
dad tecténica aportada por las ro¢as méficas de la llamada
aureola de contacto de Mackenzie (1960) no coincidia con
el aportado por las maéficas dentro de la Peridotita. Ademas,
Marttson (1985) y Ostos (1990) presentan evidencias de tipo
estructural que demuestran que la aureola de contacto no
existe, y Ostos (1985, 1990) afiade que las rocas ultraméficas
de la unidad son tectonitas metamoérficas y reflejan en su
textura el segundo evento metamorfico que influyé en estas
rocas, representando asi, el punto clave y fehaciente contra
la interpretacion previa de una intrusion como una masa
caliente de cristales.

La Peridotita de Tinaquillo aflora en varias secciones de
la presente area estudiada y constituye casiel 70 % de la
misma.

Esta unidad esta constituida segin MacKenzie (1960),
indica que el cuerpo estd constituido por varios tipos de
rocas, tales como la peridotita serpentinizada y no
serpentinizada, conformando el 95% del area de afloramien-
to y el 5% restante, conformado por capas delgadas de
piroxenita, anfibolita y metagabro, siendo muy escasas en
las partes meridional y occidental pero destacdndose en el
extremo nor-oriental de la peridotita, que presenta hasta un
10 % de enstatita lamelar en granos equidimensionales y
bastoncitos achatados en los planos de esquistosidad. La
serpentinita es mayoritariamente antigorita y aflora
significativamente en la region septentrional , en una ancha
faja a lo largo del corrimiento de Manrique. El metagabro
presenta textura gneisica granoblastica con granate piropo-
almandino.

Por otra parte, Ostos (1990) indica que la Peridotita de
Tinaquillo esta caracterizada por la presencia de rocas
ultraméaficas que mineraldgicamente son harzburgita (75%),
dunita (20%), serpentinita (5%), constituyendo el 90% del
area estudiada, y el 10% restante, de metagabro. También
hay algunas capas de piroxenita y anfibolita voluméricamente
insignificantes. La foliacién es de tipo milonitico y con
lineacién mineral bien desarrollada. Dicho autor describe
los tipos litolégicos como sigue:

Harzburgita

De color verde oscuro en superficie fresca y anaranjado
oscuro en superficie meteorizada. Constituye la litologia
predominante, mostrando una textura porfidoblastica muy
bien desarrollada con enstatita y espinela formando los
porfiroclastos mas comunes. Presenta como minerales esen-
ciales al olivino, enstatita y diopsido, y como accesorios, a
la serpentina, espinela y magnetita.

Dunita

Es de color verde oscuro en superficie fresca y na-
ranja en superficie meteorizada. Esta interestratificada con
la harzburgita en capas hasta de 30 cm de espesor. La folia-
cién es una estructura planar muy desarrollada en la mayo-
ria de los afloramientos, haciéndose dificil observarla don-
de el clivaje de fractura es comun y estd bien desarrollado,
asi como donde la serpentinizacion ha distribuido la textura
original. Presenta como mineral esencial el olivino, y como
accesorios a la enstatita, espinela y diopsido. Muestra las
mismas caracteristicas texturales de la harzburgita. La matriz
representa el 75% del total de cada muestra y por lo general,
milonitizada.

Serpentinita

La masiva de color verde oscuro, y la foliada, verde cla-
ro y posiblemente con talco, evidenciado por su untuosi-
dad. Se localiza principalmente hacia la zona de contacto de
corrimiento de la Peridotita de Tinaquillo con el Esquisto de
Las Mercedes al norte, apareciendo algun grado de
serpentinizaci6n hacia el contacto meridional con el Gneis
de La Aguadita. .

Se denomina como serpentinita a las rocas constituidas
con mas de un 50% de minerales del grupo de la serpentina.
Esta constituida por antigorita y magnetita, con venas y
vetillas conformadas por crisotilo y agregados de antigorita.

Piroxenita

La piroxenita se presentan como venas paralelas o an-
gulares a la foliacién de la Peridotita de Tinaquillo. Es de




color negro y contienen principalmente ortopiroxeno y es-
pinela. Sus minerales esenciales son la enstatita, didpsido y
olivino y los accesorios, espinela, magnetita y minerales de
serpentina. Localmente, estas venas se encuentran parcial-
mente transformadas en anfibolita.

Gabro

Color gris verdoso, y meteorizado, marrén oscuro. Aflora
principalmente, en las partes inferiores de las secuencias
del complejo ultramafico, cercanos a los contactos
concordantes de corrimiento con el Esquisto Las Merce-
des y el Complejo El Tinaco. Aparece en forma de cuerpos
lenticulares de 0,8 km de espesor y 1,8 km de longitud, sien-
do su geometria producto de la deformacion y no de una
relacion magmatica original con la Peridotita.

Presenta algunos extrafios porfiroblastos de hornblenda
y porfiroclastos de granate de 1,5 cm de longitud. Ostos
(1990) sefiala que estos evidencian dos eventos
metamoérficos: uno correspondiente a la facies de la granulita
(mads antiguo) y otra, a la facies de la anfibolita (mds joven).

Tiene como minerales esenciales a la plagioclasa
(andesina), hornblenda, piroxeno y como accesorios, a la
magnetita y espinela principalmente con textura gneisica.

3.3.4.2. Complejo El Tinaco

Aflora al sur de la Peridotita de Tinaquillo, (MACKENZIE
1960, 1966) y esta unidad esta localizada exclusivamente en
una pequefia seccion al noreste de la zona actualmente es-
tudiada, representando el 5 % de la zona en cuestién. Hacia
el norte, se encuentra en contacto concordante con la
Peridotita de Tinaquillo. Esta conformada por un 57 % de
gneis anfibolitico y por un 43 % de gneis cuarzo-
feldespatico.

Gneis anfibolitico

Es de color gris claro con tonos verdosos y meteoriza a
marrén. Poseen una gran similitud con las rocas gabroides
de la Peridotita de Tinaquillo. Esta roca fue inicialmente des-
crita por MacKEenzie (1960) como la aureola de contacto del
complejo ultramafico. Mas tarde, Ostos (1985) y MATTSON
(1985) presentan evidencias estructurales que catalogan a
estas rocas ultramaficas como tectonitas metamorficas, que
reflejan en su textura el segundo evento metamorfico que
afectd a dichas rocas. Por tanto, se descarta la interpreta-
cién inicial dada, la cual considera la intrusién como una
masa caliente de cristales.
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Gneis cuarzo-feldespatico

De color gris verdoso que meteoriza a marrén. Su litologia
predominante son el anfibol y la plagioclasa, y como mine-
ral accesorio, la magnetita. Con una textura gneisica bien
desarrollada y se presentan como capas dentro de la
anfibolita.

3.3.4.3. Esquisto de Las Mercedes

Esta unidad se ubica al norte del drea estudiada en este
trabajo, y representaun 25% de la zona aproximadamente.
Su contacto sur es de falla, tanto con la Peridotita de
Tinaquillo como con la del Complejo El Tinaco al sureste,
pudiendo observarse solamente este contacto, ya que el
norte sobrepasaba los limites de la zona. Esta caracterizado
por los siguientes tipos litologicos: un 53% de filita cuarzo
micacea grafitosa mas o menos calcarea, un 29% de esquis-
to cuarzo micaceo carbonatico, un 12 % de marmol cuarzoso
yun 6 % de cuarcita micacea.

Su litologia es muy semejante a la descrita para la misma
unidad en la region de Caracas, descrita por DEngo (1950).
En este trabajo se utiliza el nombre de Esquisto de Las Mer-
cedes segun la proposicion de Ureani (2000).

Filita cuarzo-micacea

De color gris en superficie fresca y pardo rojizo en su-
perficie meteorizada. Son la mas abundantes y caracteristi-
cas de esta unidad. Presenta abundantes vetas de calcita
sin un patrén definido. Presenta una marcada foliacion con
plegamiento suave. Son fisiles y muy quebradizas. Estan
conformadas esencialmente por minerales de cuarzo, mica y
grafito, siendo sus minerales accesorios la magnetita y la
hematita en bandas muy finas intercaladas con delgadas
bandas de cuarzo.

Esquisto cuarzo micaceo carbonatico mas o menos grafitoso.

De color gris en superficie fresca que meteoriza a pardo
rojizo, con intercalaciones o cruce de vetas de cuarzo, las
cuales tienen espesor maximo de 3 cm. Sus minerales esen-
ciales son cuarzo, muscovita y calcita, y los accesorios,
magnetita, hematita y pirita, observandose una textura “mica
flysh”. ;

Marmol cuarzoso y cuarcita muscovitica

De color gris claro en superficie fresca meteorizando a
pardo rojizo. Con intercalacion de marmol y filita cuarzo
micacea grafitosa mas o menos carbonatica. Conforman la
menor proporcion de esta unidad. Los minerales esenciales
del marmol son calcita, cuarzo y muscovita y como acceso-
rio, el grafito.




3.4.Reconocimiento geoldgico de la zona de estudio

El area estudiada comprende unos 48 km?de extension y
fue dividida en cuatro zonas: Hato Tamanaco, Casupo no-
reste, Casupo noroeste y Tetas de Tinaquillo. (Mapa 1 y
Mapa 2)
34.1. Hato Tamanaco

Esta zona coincide con la zona T-2 de jaspes marrén
crema y rojizos de VARELA (1995). Dicha zona no esta cons-
tituida unicamente de jaspe marrén y crema, como lo descri-
be RobriGuez (1992) ni de jaspe rojizo como lo describe en el
sitio T-2 (VARELA 1995), sino que hay ademds, una gran
gama de 6palos de colores: blancos, verdes (muy escasos),
transhicidos grisaceos algo dendriticos, translicidos con
leve tono morado azulado, y 6palos crema. Predominan los
opalos blancos y transhicidos, y en segundo lugar, los

jaspes de color crema y rojizos.

El punto de referencia en la mayoria de los afloramientos
de este sector serd el punto inicial de partida o punto deno-
minado 0, ubicado en el extremo sur del puente aledafio al
Embalse Mendoza, entrando por Hato Tamanaco (Mapa 3).
Afloramiento CO-1
Ubicacidn descriptiva: a partir del punto 0 a 675 m de éste,
en direccion N68W.

Coordenadas UTM: 1.100.950 N y 572.350 E. Cota: 526
msnm.

Descripcion: Muestras aparentemente de magnesita, muy
livianas y porosas en venas de 7 a 10 cm de espesor y un par
de metros de longitud, que coexisten con dpalos blancos en
pequefios bloques dispersos de aproximadamente 10 x 6
cm. Con apariencia granular en su superficie. Se ubican en
un 4rea de 3 x 3 m, tipo carcava en donde se observa un
suelo meteorizado con coloraci6n verde oliva marronéaceo.
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Mapa 1
Mapa de ubicacién de las zonas de toma de muestras en Tinaquillo, estado Cojedes.
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Mapa 2 -
Mapa geoldgico estructural de la zona de Tinaquillo, estado. Cojedes.

Muestra CO-1-98: dpalo verde (muy escaso) con magnesita.

Afloramiento CO-2

Ubicacion descriptiva: a 15 m del punto anterior en direc-
cién S25E.

Coordenadas UTM: 1.100.930 N y 572.350 E. Cota: 528
m.s.n.m.

Descripcion: 6palo blanco translicido, macizo, liso y muy
compacto, mezclado con supuestos bloques de magnesita
en suelo marrdn rojizo muy intenso.

Muestra CO-2-98: épalo blanco transhicido.

Afloramiento CO-3
Ubicacion descriptiva: a 10 m del punto anterior en direc-
cion S25E.

Coordenadas UTM: 1.100.920 N y 572.360 E. Cota: 530
m.s.n.m.

Descripcion: escasos bloques de jaspe color crema llegan-
do a marrén, opaco, macizo, compacto, con oquedades en
su superficie, en bloques sueltos de 15 cm x 8 cm.

Muestra CO-3-98: jaspe marron y crema.

Afloramiento CO-4

Ubicacion descriptiva: a 175 m del punto anterior en direc-
ci6n S23E.

Coordenadas UTM: 1.100650 N y 572.675 E. Cota: 540
m.s.n.m.

Descripcion: 6palos blancos transhicidos, muy oxidado en
la cobertura, especificamente en sus bordes, asperos al tac-
to, de aspecto uniforme, macizo, en bloques dispersos a lo
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largo de toda la superficie del terreno rojizo, acompaiiados
de algunos jaspes rojizos muy poco atractivos.
Muestra CO-4-98: ¢palo blanco transhicido

Afloramiento CO-5

Ubicacion descriptiva: a 300 m del punto anterior en direc-

cién S86W.

Coordenadas UTM: 1.100.650 N y 572.675 E. Cota: 500
m.s.n.m,

Descripcion: 6palos blanquecinos translicidos en suelos
oxidados de coloracion rojo oscuro en pequefios bloques
de12cmx7cm.

Muestra CO-5-98: opalo blanco transhicido.

Afloramiento CO-6

Ubicacion descriptiva: a40 m del punto 0 en direccién S64W,
bajando hacia el puente del Embalse Mendoza. A 15 m del
punto anterior, hay una curiosa red de vetillas de dpalo
blanco muy finas de 45 cm de largo x 3 cm de espesor en
forma de rombos con direccion N65W 47S (primera vetilla) y
N33W 49N (segunda vetilla).

Coordenadas UTM: 1.100.655N y 572.910 E. Cota: 481
m.s.n.m.

Descripcién: 6palos blanco grisiceos transhicidos hacia el
centro, opaco y mas blanquecino hacia los bordes, algo
dendriticos en algunos con terminaciones radiales parecido
a ramitas de posible pirolusita, en afloramientos en forma
de lentes de tamafio aproximado de 25 x 3 cm en suelo color
marrén y crema con aspecto de roca meteorizada. Se obser-
va también una especie de enrejado o entramado de vetillas

blancas opacas de cuarzo dentro de una misma muestra de
color ocre “en box-work” que evidencia una fuerte accién
hidrotermal. Muy oxidado y terroso al tacto.

Muestras: CO-6A-98: 6palo blanco grisiceo y CO-6B-98:
Opalo marrén

Afloramiento CO-7

Ubicacién descriptiva: a unos 70 m del punto 0 en direccién
S70W.

Coordenadas UTM: 1.100.645 N y 572.890 E. Cota: 480
m.s.n.m.

Descripcion: patrén de vetillas translhicidas siguiendo el
mismo disefio romboédrico. Se supone la presencia de una
zona de transicion debido a la existencia de 6palos blancos
hacia los bordes y translicidos hacia el centro. Dichas
vetillas miden 70 cm de largo x 2 cm de espesor.

Muestras: CO-7A-98: 6palo blanco con leve tonalidad cre-
ma y CO-7B-98: vetillas de 6palo blanco grisaceo .

Afloramiento CO-8

Ubicacién descriptiva: a 150 m del punto 0 en direccién
STIW. ;
Coordenadas UTM: 1.100.625 N y 572.815 E. Cota: 480
m.s.n.m.

Descripcion: veta en forma de “T” de aproximadamente 1,5
m de ancho x 3 m de largo, y constituida a su vez por peque-
fias vetillas de cuarzo blanco, segmentadas en pequefios
bloques, en donde su parte central esta rellena de un mate-
rial negro y bordedndolo externamente, se encuentra un
material gris oscuro, presumiblemente serpentina.




Muestra CO-8-98: pequeiia porcién de posible antigorita en
forma de material negro central.

Afloramiento CO-9

Ubicacién descriptiva: a 140 m del punto 0 en direccién
N8EW.

Coordenadas UTM: 1.100.665 y 572.810 E. Cota: 479 m.s.n.m.
Descripcion: 6palos blancos transhicidos con leve tono
morado azulado en pequefios bloques de 13 cm de largox 7
cm de ancho. Compactos. Muy escasos. Se observa un te-
rreno intermedio con vetas de magnesita y cuarzo blanco.
Muestra CO-9-98: 6palo blanco morado.

Afloramiento CO-10

Ubicacion descriptiva: a 275 m del punto 0 en direccion
N53W.

Coordenadas UTM: 1.100.835 N y 572.740 E. Cota: 466
m.s.n.m.

Descripcion: opalo blanco algo cremoso presente en una
veta de aproximadamente 3 cm de largo x 2 cm de espesor
que se ubica paralelamente aun cuarzo botroidal muy hora-
dado, localizado a su vez en una larga veta de 3 m de largo x
4 cm de espesor que sigue una orientacion N8OW 658.
Muestra CO-10-98: opalo blanco opaco.

Afloramiento CO-11

73

Ubicacién descriptiva: a 35 m del punto anterior en direc-
ciébn N45W.

Coordenadas UTM: 1.100.850 N y 572.720 E. Cota: 461
msnm.

Descripcion: asociacion de dpalos blancos opacos y mates,
y magnesita en forma de rombos con tamafio de Dm. muy
terroso y fragil.

Muestra CO-11-98: 6palo blanco opaco y magnesita.

Afloramiento CO-12

Ubicacion descriptiva: a 135 m del punto anterior en direc-
cion N43W.

Coordenadas UTM: 1.100.960 N y 572.625 E. Cota: 468
m.s.n.m.

Descripcion: dpalo en bloques muy prominentes algo dis-
gregados pero siguiendo franjas de varios colores: blanco,
crema oscuro y crema claro en una misma area de 1,5 m* de
roca serpentinitica y suelo rojizo.

Muestra CO-12-98: épalo blanco - crema

342 Casupo

La zona de Casupo norte, por su gran extension, se
dividio para su estudio en dos zonas: Casupo noreste (Mapa
4) y Casupo noroeste (Mapa 5). Ambas zonas en conjunto
coinciden con la zona T-1 de VareLA (1995), quien indica
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que predominan los dpalos verdes. Esta zona no es exclusi-
vamente de 6palos verdes como sefialan RobriGUEz (1992)
y VARELA (1995 en T-1), sino también de 6palos grises, 6pa-
los crema y opalos blancos, predominando los 6palos ver-
des conjuntamente con los blancos

3.4.2.1. Casupo Noreste

Afloramiento CO-18

Ubicacion descriptiva: entrando por el Hato Tamanaco,
pasando la quebrada Las Astas y la mina El Tigre, y llegan-
do a la vaquera del Sr. Carlos Burgos del Hato Casupo, cuya
ubicacién es 569.500 Ey 1.099.620 N y cota 490 m.s.n.m.
Coordenadas UTM: 1.100.164 N y 570.028 E. Cota: 498
m.s.nm.

Descripcidn: 6palos gris claro, con niicleo translicido, algo
sedoso al tacto, en vetas de aproximadamente 1m de largo x
5 cm de espesor. Se observan en los cortes de carretera,
hacia el lado oeste del camino que conduce hacia el final de
la mina. Con muchos fragmentos de épalos sueltos en la
base del corte, conservandose pocas vetas intactas en la
parte superior. Con pirolusita y material verde oliva como
suelo.

Muestras: CO-18A-99: 6palo gris ; y CO-18B-98: roca caja,
anfibolita. 3

Afloramiento CO-19

Ubicacion descriptiva: 600 m del punto anterior en direc-
cion N50W.

Coordenadas UTM: 1.100.549 Ny 569.572 E. Cota: 560

m.s.n.m.

Descripcién: Afloramiento en la carretera de tres metros
aproximadamente de extension, con fragmentos sueltos de
6palo gris claro, transhicido, de tamafio aproximado de S cm
de ancho x 7 cm de largo.

Muestras: CO-19A-99: 6palo gris; y CO-19B-99: roca caja,
posible anfibolita. (Fig. 5)

Afloramiento CO-20

Ubicacion descriptiva: a 250 m del punto anterior en direc-
cion N74W.

Coordenadas UTM: 1.100.620 N y 569.355 E. Cota: 618
m.s.n.m.

Descripcion: épalos blancos con una estructura de enrejado
“box-work”. Estan presentes como fragmentos esparcidos
en la base del afloramiento cuya area es de aproximadamente
4 m?. Con suelo hiimedo de material gris verdoso, graso al
tacto, deleznable y fragil.

Muestras: CO-20A-99: material gris verdoso, posiblemente
antigorita y CO-20B-99: 6palo blanco opaco .

Afloramiento CO-23

Ubicacion descriptiva: A 900 m del punto 20 en direccion
N44E,

Coordenadas UTM: 1.101.333 N y 570058 E. Cota: 542 m.s.n.m.
Descripcién: o6palos blancos en vetas dispuesta
romboédricamente con tamafio aproximado de 1mde largo x
3 cm de ancho, extremadamente meteorizados en un area de
afloramiento de 60 m*.

Muestra CO-23-98: 6palo blanco opaco.




Fig. 5
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Vista hacia la mina de amianto con orientacién S20W

3.4.2.2. Casupo Noroeste

Afloramiento CO-21

Ubicacion descriptiva: entrando por Granja La Poli, cercano
ala Agropecuaria Las Luvaras, dentro del Desarrollo Casupo.
Coordenadas UTM: 1.099.404 Ny 567.066 E. Cota: 567 m.s.n.m
Descripcién: opalos verdes claros translacidos en peque-
flas vetas de 1 m de largo x 6 cm de espesor, muy disemina-
das. También se presentan en fragmentos de roca suelta en
la base del afloramiento, de tamafio aproximado 6 cm de largo
X 3 cm de espesor.

Muestra CO-21-99: ¢6palo verde . (Fig. 6)

Afloramiento CO-22

Ubicacion descriptiva: a 1.100 m del punto anterior en direc-
cion S67E.

Coordenadas UTM: 1.098.980 N y 568.010 E. Cota: 476
m.s.n.m. '
Descripcién: 6palo crema, opaco, en bloques, con material
circundante muy meteorizado, con fractura concoidea, de
variados tamafios, siendo su promedio aproximadamente 1m
x 50 cm, acompafiado de un suelo rocoso suelto del mismo
material de tipo lateritico. También se encuentran algunos
verde oliva, muy compactos, algunos con bordes crema como
en vetas, translicido, muy compacto y brillante. Su exten-
sion de afloramiento es de 20 m de largo x 10 m de ancho.
Muestra CO-22A-99: 6palo crema ; CO-22B-99: 6palo verde

y CO-22C-99: roca caja, posible serpentinita. (Fig. 7)

343.  Tetas de Tinaquillo
Coincide con la zona T-3 de VARELA (1995), correspondiente
a opalos blancos.

Aqui no hay 6palos blancos exclusivamente como espe-
cifica VARELA (1995), sino también transhicidos, con tonos
naranjas, con pirolusita, y otros marrones, aunque los blan-
cos son predominantes. (Mapa 6)

Afloramiento CO-13

Ubicaci6n descriptiva: se entra por el poblado de Tinaquillo
y se contintia aproximadamente por 10 cuadras y se cruza a
mano derecha hacia el cementerio siguiendo luego hacia la
Iglesia Féatima, y de alli rumbo al sector Banco Bonito, pasan-
do por la Agropecuaria Las Luvaras hasta llegar a la antigua
mina de amianto, donde se localiza el yacimiento de 6palo.
Coordenadas UTM: 1.097.850 N y 565.200 E. Cota: 498
m.s.n.m. ;

Descripcion: en esta mina de amianto se encontraron 6palos
marrones, blancos y blancos con tonos naranjas, con piro-
lusita en forma de puntos escuros, algunos con enrejado
“box-work” o en granulos. También se observa amianto en
muestras marrén oscura, casi negras, presumiblemente de
6palos negros, grasos al tacto, opacos. Asi como, muestras
translicidas azuladas con pirolusita. Todas se presentan
como fragmentos aflorantes de diferentes tamafios. Su ex-




Fig.6
Zona de 6palo verde

tension es de aproximadamente 20 m de largo x 60 m de an-
cho.

Muestras CO-13A-98: 6palo blanco opaco; CO-13B-98: 6pa-
lo blanco-naranja, CO-13C-98 y CO-13D-98: roca caja, posi-
ble serpentinita.

Afloramiento CO-14

Ubicacién descriptiva: parte posterior del Bohio “Las Cinco
Jotas” (hacia el sur), al lado de “Agropecuaria Las Luvaras”.
Coordenadas UTM: 1.097.150 N y 567.890 E. Cota: 455
m.s.n.m.

Descripcién: épalos transliicidos con tonos naranja oscuro,
con fractura concoidea, muy compacto, en terreno de pen-
diente suave cubierto de gramineas y fragmentos de roca
suelta muy oxidada de diferentes tamafios, siendo el mas
comiin el de muestras de mano. También se observan algu-
nos dpalos blancos translicidos, con algunas inclusiones
oscuras y de brillo vitreo, asi como 6palos blancos opacos y
sedosos al tacto. Con esquisto como roca caja. Su extension
es de 20 m de largo x 20 m de ancho.

Muestra CO-14A-98: épalo blanco-naranja; CO-14B-98: 6palo
blanco translicido y CO-14C-98: roca caja, posible esquis-
to. ;
Afloramiento CO-15

Ubicacién descriptiva: a 1.070 m del punto anterior en direc-
cion S7T1W.

Coordenadas UTM: 1.096.816 N y 566.896 E. Cota: 479
m.s.n.m.

Descripcién: muestras de 6palo blanco opaco, sin brillo,

sedoso al tacto, compacto, en vetas perpendiculares entre
si, formando rombos. En un 4rea de aproximadamente 1 m?,
se ubican seis vetas verticales cuyo patrén es N24E 76S y
las horizontales con patrén N87E 29N, imbuidas en material
limoso color ocre verdoso. También se observan rocas gris
azulado muy fracturadas posiblemente peridotitas
serpentinizadas. Su extensién es de 2 m de largo x 10 m de
ancho.

Muestra CO-15A-98: 6palo blanco opacoy CO-15B-98: roca
caja posible serpentinita metamorfizada. (Figs. 8 y 9)

Afloramiento CO-16

Ubicacion descriptiva: a 610 m del punto anterior en direc-
cion S24W.

Coordenadas UTM: 1.096.255 Ny 566.604 E. Cota: 380
m.s.n.m

Descripcion: 6palos blancos en capas serpenteantes, con
orientacion S50E y de espesor de 20 cm, ubicadas paralela-
mente y con material limoso verde oliva, muy arenoso y
hiimedo con patrén de diaclasamiento entre ellas, en frag-
mentos de posible antigorita de color azul. Su extension es
de 50 m de largo x 100 m de ancho.

Muestra CO-16-98: 6palo blanco opaco. (Figs. 10,11y 12)

Afloramiento CO-17

Ubicacion descriptiva: a 640 m del punto anterior en direc-
cion E.

Coordenadas UTM: 1.096.260 N y 567.259 E. Cota: 400
m.s.n.m.




Fig. 7
Zona de 6palo crema
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Fig. 8
Zona de dpalo blanco en vetas paralelas
entre si formando rombos

Fig. 9
Otra secci6n de dpalo blanco




Fig. 10
Opalo blanco en capas serpenteantes con orientacién S50E

Fig. 11
Opalo blanco mezclado con posible antigorita azul




Fig. 12:
Vista hacia la mina Damica con orientacién N35E desde el punto 16

Descripci6n: parte superior de la muestra CO-14. Opalo blan-
co en vetas de 1 m de largo x 3 cm de grosor. Su extensién es
de 1 mde largo x 5 m de ancho.

Muestra CO-17-98: 6palo blanco opaco.

En la Zona de Casupo Sur, correspondiente a la Zona T4
de VARrELA (1995), no se pudieron detectar los 6palos negros
y dendriticos que fueron reportados por RobriGuez (1992) y
VareLA (1995) ya que en el drea sefialada hay actualmente
una serie de edificaciones, por lo que se supone, fueron
removidos, o quizas, la ubicacién no fue correcta, pues se
detectaron 6palos grises, casi negros, como a 2,5 km hacia el
norte del lugar indicado por ellos.

4. MATERIALES Y METODOS

41. Descripcion de las muestras sometidas a analisis
quimicos
Se escogieron 24 muestras, de las cuales su mayo-
ria estd conformada por épalo, asi como también, jaspe, roca
cajay material suelto anexo a los 6palos. Estas muestras son
las siguientes:

CO-1-98: 6palo verde claro hacia su parte central mezclado
con algunas porciones blancas, poco uniforme en cuanto a
color en su totalidad. Translicido, con muy pocas inclusio-
nes negras vistas a la lupa de mano. Con aspecto granular,

10 em

Fig. 13
Opalo verde

que van de 0,5 a 2 cm aproximadamente. Compacta (Fig. 13)

CO-2-98: 6palo blanco transhicido en su parte central y en
sus bordes, manteniendo una pequefia porcién opaca hacia
el centro y con una costra rojiza en su seccioén mas externa.
Sin inclusiones visibles. Macizo, uniforme, liso y muy com-
pacto (Fig. 14).

CO-3-98: jaspe marron, de color bastante uniforme y opaco.




10 em

10 em Fig.16

Opalo blanco-trasltcido

Fig.14
Opalo blanco-traslicido

Con diminutas vetillas grises de cuarzo muy delgadas y
translucidas. Con signos de oxidacion en sus bordes. Maci-
zo, compacto, con alto porcentaje de oquedades (Fig. 15).

C0-4-98: 6palo blanco translucido algo grisiceo hacia los

10 cm

Fig.17
Opalo blanco-trasliicido

y algo brillante (Fig. 18)

CO-6B-98: o6palo marrén oscuro siguiendo una configura-
cion en “box-work™ opaco, terroso, fragil, dispuesto en ca-
pas muy delgadas y fragiles de 0,3 mm aproximadamente.

10 em

Fig. 15
Jaspe

bordes y blanco opaco hacia el centro. Con costra rojiza en
los bordes. Sin inclusiones visibles, Bastante uniforme, ma-
cizo y compacto (Fig. 16).

CO-5-98: 6palo blanco translicido hacia los bordes y blanco
opaco hacia el centro y hacia los bordes con coloracion roji-
za. Muy compacto (Fig.17)

CO-6A-98: 6palo blanco grisaceo, mas translicido hacia el
centroy blanco opaco hacia los bordes. Con muchas pelicu-
las delgadas gris oscuro, presumiblemente de pirolusita, con Fig.18

terminaciones radiales de tipo dendritico. Macizo, translucido Opalo blanco-gris




Sin inclusiones visibles (Fig. 19).
CO-7A-98: 6palo blanco con tonalidad crema, de transpa-

10 em

Fig.19
Opalo marrén

rente a transhicido, muy brillante, brillo vitreo con efecto
arcoiris en algunas secciones con fractura tipo concoidea.
Con escasas inclusiones negras visibles bien diseminadas
(Fig.20)

10 em

Fig.20
Opalo blanco-crema

C0O-9-98: 6palo blanco con tonalidad morada clara en forma
de vetas, transhicido, con un color poco uniforme ya que se
mezcla con algunas manchas blancas y algo de crema, maci-
zo y muy compacto (Fig. 21).

CO-11-98: opalo blanco opaco mezclado con posible
magnesita. Mate, terrosa, fragil, muy liviana. (Fig. 22).

CO-13A-98: 6palo blanco opaco y algo transhicido hacia los
bordes en forma de delgadas vetillas. Con inclusiones ne-
gras en forma de puntos, muy diseminadas y de tamafio
aproximado de 1 mm, quizas de pirolusita. Terrosa, fragil, con
apariencia algo granulada, de aproximadamente 0,5 a 1 cmde
diametro (Fig. 23).

Fig.21
Opalo blanco morado

10 em

Fig.22
Opalo blanco opaco

10 ¢cm

Fig.23
Opalo blanco opaco




didmetro (Fig. 23).

CO-13B-98: épalo blanco naranja, opaco. Con inclusiones
negras, de posible pirolusita visibles a simple vista, de aproxi-
madamente 2 mm, en forma de puntos muy diseminados.
Muy frégil , liso y graso al tacto. Algo brillante (Fig. 24).

CO-13C-98: roca caja, serpentinita, casi negra, cubierta por
algunas manchas color crema claro y otras en menor propor-
cién, grises. Compacta pero algo fracturada. Lisa al tacto.

CO-13D-98: roca caja verde claro, serpentinita, con diminu-
tas inclusiones negras de la pirolusita de aproximadamente 2
mm, muy diseminadas. Bastante compacta.

CO-14A-98: 6palo blanco con naranja oscuro, translicido,
recubierto de una gruesa costra blanca de 6palo hacia los
bordes. Liso al tacto, con fractura concoidea, muy compacto

10 em

Fig.24
Opalo blanco-naranja

y resistente ante la percusion (Fig. 25).

CO-14B-98: opalo blanco, de transparente a translicido, con
algunas inclusiones gris oscuro. Con terminacionés
dendriticas en algunas secciones, de posible pirolusita. Bri-
llo vitreo. Liso al tacto. Macizo, pero algo fracturado (Fig.
26).

CO-15A-98: 6palo blanco opaco, con bordes de tonalidad
algo crema. Mate, sedoso al tacto, compacto (Fig. 27).

CO-18A-99: épalo gris claro, bastante uniforme casi en su
totalidad, exceptuando algunas porciones de color crema y
blanco, con inclusiones negras en forma de puntos muy
esparcidos, quizas de pirolusita. De transhicido a opaco, algo
sedoso al tacto y muy compacto aunque presenta una apa-
riencia terrosa (Fig. 28).

10 em

Fig.26
Opalo blanco-traslucido

Fig.25
Opalo blanco-naranja

Fig.27
Opalo blanco-opaco
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Fig.28
Opalo gris

CO-19A-99: 6palo gris claro translicido, vitreo. De aspecto

10 cm

Fig.29
Opalo gris

granulado de 0,4 a | cm aproximadamente. Compacto. Mate
(Fig. 29).

CO-20A-99: antigorita gris verdosa, deleznable, muy fina,
grasa al tacto, anexa a los dpalos.

CO-22-A-99: dpalo crema claro, opaco, con color bastante
uniforme en su conjunto pero con tendencia al oscureci-
miento hacia los bordes. Muy compacto. Liso al tacto, algo
brillante. Con fractura concoidea (Fig. 30).

CO-22B-99: 6palo verde oscuro translicido con algunas
secciones crema hacia los bordes como si conformaran ve-
tas. Brillo vitreo, liso al tacto y muy compacto. Produce
chispas al golpearlo (Fig. 31).

CO-22-C-99: roca caja, serpentina verde claro, con actinolita.

10 em

Fig.30
Opalo crema

10 cm

Fig.31
Opalo verde

Muy fragil, con bandeamiento de amianto. Con moteado
verde oscuro.

C0O-23-99: épalo blanco opaco quizas tendiendo a magnesita,
muy fragil, mate, liviana.

4.2. Determinacion quimica de elementos trazas

Se escogieron 24 muestras conformadas por 6palo,
jaspe y roca caja y se analizaron segtin paquete 1H “Au 48~
en Activation Laboratories Ltd, Ontario, Canadd, ya que este
paquete registra casi todos los tipos de mineralizaciones
econdmicas y aporta informacion 1itil en cuanto a alteracio-
nes, tipo de roca y puede descubrir elementos. Aqui se in-
cluyen los codigos ID (Andlisis de Activacion Neutronica
Instrumental o INAA) y el 1F (Espectroscopia por Emision
de Plasma o Digestion por 4 acidos ICP) que registran 49
elementos. De estos, los determinados por INAA son: Au,
As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Hg, Ir, La, Lu, Na, Nd,




tes, son precisados por ICP. Fueron enviadas 100 gr de cada
muestra en bruto, por lo cual realizaron la pulverizacién y
enviaron de regreso el polvo sobrante.

4.2.1. Andlisis de activacion neutronica instrumental (INAA)

El analisis de activacion neutrénica instrumental
consiste en el bombardeo de muestras por neutrones a partir
de un reactor nuclear midiendo las “huellas impresas™ de
rayos gamma inducidos a partir de la muestra de manera no
destructiva y con gran precision.

Este método es requerido por varias razones: 1) la
matriz del 6palo es principalmente silicea, y ésta se activa
muy escasamente cuando se expone a los neutrones, por
tanto, la concentracién de un gran nimero de elementos
solo es posible determinarla en el rango de sub ppm. 2) es
una técnica no destructiva, muy adecuada para emplearla en
materiales valiosos como lo son las gemas. 3) una misma
muestra puede ser subdividida después del analisis para
establecer las posibles diferencias en el contenido de ele-
mentos trazas, tanto en opalos comunes como en preciosos
y poder asi deducir si estos elementos trazas pueden ser
causantes del color.

"

4.22. Espectroscopia por emision de plasma (ICP)

Desde 1920 fue introducida la palabra plasma para
designar un “gas ionizado eléctricamente neutro, confinado
a tubos de descarga”. Se puede decir que el plasma es un
cuarto estado de la materia en donde sus propiedades se
generan a partir de las fuerzas culombianas por la interaccidn
entre particulas cargadas.

Desde el punto de vista de aplicacién
espectroscdpica, es un gas parcialmente ionizado,
eléctricamente neutro en su conjunto y confinado en un cam-
po electromagnético, con temperaturas entre 4,000 a 10.000
K que son muy superiores a las pertenecientes a las llamas
quimicas. Esta caracteristica lo convierte en fuente de emi-
sion en espectroscopia donde deben disociarse las combi-
naciones quimicas, incluidas las mas refractarias.

A través de este método se puede hacer entre otros,
el analisis de rocas, sedimentos y materiales geoldgicos a
través de la exitacion de las lineas mas sensibles para cada
uno de los elementos con un caracter inico para todos ellos,
con un rango analitico que comprende a los constituyentes
mayoritarios, minoritarios, trazas y ultratrazas (VinpeL 1985).

A partir de la Tabla 3, que contiene los valores de
ambos métodos aplicados en estos anélisis geoquimicos, se
hizo la Tabla 3 A, para condensar en una sola, los elementos
que se repetian, escogiendo los que presentaban mayores
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diferencias en cuanto a la totalidad de las lecturas de los
valores y aquellos que poseian mayor precision en cuanto a
las lecturas (con mas decimales). Se realizaron cuatro tipos
de graficos:

Barras: disefiados en base a los 15 elementos
mayoritarios de la Tabla 3 A: Mn, Ni, Zn, Al, Ca, Mg, Sr, V,
S, Co, Cr, Fe, Sc, La y Lm para cada coloracion, con el fin
de observar cuales son los elementos que se destacan de
acuerdo al color y si presenta un patrén comun para poder
asi establecer si existe o no una relacién entre el elemento
y el color o entre sus proporciones.

Histogramas, diagramas de caja (box plot) y de dis-
persion (scalter plot) a partir de los 28 elementos contenidos
enlaTabla 3 A: Cu, Mn, Mo, Ni, Zn, Al, Ca, K, Mg, P, Sr, Ti,
V.Y, S, Au, As, Ba, Br, Co, Cr, Fe, Na, Sb, Sc, La, Ce y Sm, con
el objeto de detectar la tendencia en cuanto a variacion ge-
neral de los elementos traza y si presenta algin comporta-
miento andémalo.

43, Analisis de difraccion de rayos X

Se sometieron a andlisis de difraccion de rayos X a 22
muestras correspondientes a opalos, jaspe y roca caja en
los Laboratorios de Difraccion de Rayos X de la Escuela de
Geologia, Facultad de Ingenieria de la Universidad Central
de Venezuela y en el Instituto Nacional de Geologia y Mine-
ria (I'NGEOMIN) utilizando radiacién Cu K@, a partir de los
polvos procedentes del sobrante de las muestras analizadas
quimicamente segun paquete 1H en Activation Laboratories
Ltd, Ontario, Canada. De estas muestras enviadas, se esco-
gieron 20 muestras de opalo y jaspes, 1 de roca caja (CO-13-
C), y adicionalmente se agregd una muestra de opalo tipo A
suministrada por el Prof. Franco Urbani para que sirviese de
patron de comparacion con respecto a los demas 6palos.

Este método consiste en la emision de rayos X que
se hace pasar por la estructura tridimensional de cada mues-
tra de mineral pulverizado muy finamente, la cual se extiende
uniformemente sobre la superficie de un porta-metalico. Esto
provoca que los electrones que se encuentren en su trayec-
toria vibren con la frecuencia de la radiacion incidente. Si la
muestra se prepar6 adecuadamente, habra millares de parti-
culas en el porta-metalico en todas las direcciones y el de-
tector en vez de registrarlas a todas al mismo tiempo, conser-
va la relacion geométrica apropiada para recibir separada-
mente cada maximo de difraccién. Dichos electrones vibran-
tes absorben parte de la energia de los rayos X y actian
como fuente de nuevos frentes de ondas dispersando esta
energia como radiacién de la misma frecuencia y longitud de
onda. Todo esto es registrado y graficado en un papel en
forma de difractograma.




Para que ocurra la dispersion se debe cumplir la Ley
de Bragg, segun la cual para un espaciado dado d y una

longitud de onda A, las reflexiones se producen para aque-

llos angulos O que satisfacen la ecuacién, nA = 2d sen0
(HurrLBuTh & KLEIN 1982). Dicho en otras palabras, esto su-
cede cuando el A de los rayos X es del mismo orden que el

de la distancia interplanar entre atomos de materiales crista-
linos.

Por medio de este método se logra obtener gran
informacién y comprension en la identificacién de compues-
tos cristalinos. -

44. Determinacion del color

Se determind el color en las mismas 20 muestras
de opalos y jaspes, sometidas a los anlisis quimicos ante-
riores, basado 8 colores fundamentales utilizados en la
escala europea (DIN) con 16.539 cifras indicativas y con-
densadas en el Atlas de Los Colores ( KuppERs 1979).

Estos colores basicos corresponden al blanco (B),
amarillo (A), magenta (M), cidn (C), azul violeta (Vi), verde
(V), naranja (Na) y negro (N), inmersos en una serie de tablas
que muestran por orden sistematico mas de 5.500 matices de
colores Para estas muestras en particular, se tomaron en cuen-
ta sélo las posibles combinaciones del amarillo, magenta,
cidn y negro, determinados por su color intrinseco.

Con la muestra de mano, se busca en el Atlas, las
tablas pertenecientes al color mas parecido, partiendo de su
color predominante, por ejemplo, amarillo. Se comienza por
la numeracion en negro de rasgos gruesos situada en la par-
te superior izquierda encima de cada tabla, en este caso,
especificado como A, (letra A que expresa las cantidades
proporcionales del color en este caso amarillo) y el subindice
numérico que expresa el cubrimiento geométrico de la super-
ficie en porcentaje (en este caso, 20 %). Este valor es el
mismo para todos los matices de color de una misma tabla.

Este valor se mantiene y se intersectan los otros
dos colores secundarios para obtener sus porcentajes le-
yendo el valor correspondiente en la escala izquierda de la
tabla y por tltimo, el valor de la parte inferior. Asiresulta una
cifra indicativa de tres miembros, por ejemplo: A, M, C, o
sea, 20 % de amarillo, 0 % de magenta y 40 % de cian.

No se pudo utilizar el tradicional Atlas de colores
de suelos ya que los colores verdes no se incluyen en dicho
Atlas. Se clasificaron por color tanto las muestras de mano

como las pulverizadas.
45. Analisis petrografico de secciones finas

Se realizo el estudio de 28 muestras: 21 de 6palos y
jaspes, 7 de roca caja a través de microscopio petrografico
con el objeto de identificar los minerales a través de sus
propiedades Opticas, tipos de inclusiones y texturas presen-
tes, en los casos del 6palo y jaspe e identificar el tipo de roca
caja a través de sus minerales.

4.6. Anélisis gemoldgico

Se escogieron 5 muestras para ser tallados por el
Sr. Bruno De Toni en forma de cabujon sencillo, en gota de
cera y fantasia. Dichas muestras se mencionan a continua-
cion: CO-7 (opalo blanco crema), CO-14A (cuarzo
criptocristalino blanco naranja), CO-14B (6palo blanco-
transhicido), CO-22A (6palo crema) y CO-22 B (6palo ver-
de). Se seleccionaron en funcioén de su homogeneidad, en
cuanto a distribucion del color y textura, dureza y belleza,
para poder ser considerado como posible gema y ser some-
tidos a su estudio en el refractémetro, polariscopio,
espectrometro, lampara fluorescente, lupa binocular y de
mano.

El indice de refraccion en las gemas con talla
cabujon se determiné mediante una técnica muy diferente a
la utilizada para piedras talladas en facetas (como es el caso
de la talla tipo fantasia). Dicha técnica se denomina vision
lejana, y consiste el colocar la piedra por su parte convexa,
haciendo la lectura en el refractometro a una separacion de
20 cmdel ocular.

5.RESULTADOS Y DISCUSION

De las muestras de opalo y jaspe, se escogieron 20
para analizarlas quimicamente y mineralégicamente: cuatro
blanco translicido, cuatro blanco opaco, uno blanco crema,
dos blanco naranja, uno blanco morado, uno blanco grisa-
ceo, uno crema, dos marron, dos grises y dos verdes con el
objeto de graficar y analizar los datos obtenidos a partir de
los analisis quimicos de elementos trazas. También fueron
analizadas cuatro muestras de roca caja y materiales anexos,
dando un total de 24 muestras.

5.1. Analisis quimicos

Los resultados analiticos se presentan en las Ta-
blas3y3 A.




TABLA 3: ANALISIS GEOQUIMICOS PARCIALES EN MUESTRAS DE OPALO, JASPE Y ROCA CAJA
Espectroscopia por emision de plasma (Digestion ICP) 1
Muestra Color Ag Cd Cu Mn Mo Ni Pb  Zn Al Be Bi Ca K Mg P Sr Ti v Y s
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm %  ppm ppm % Yo kd kd ppm %  ppm ppm %
Blanco
C0-2 OBT <03 <03 7 162 1 71 <3 4 007 <l <2 0,0 002 002 0,001 2 <001 4 <l 0,011
COo-4 OBT <03 <03 6 42 <1 29 <3 -3 009 <l <2 00 002 001 0002 1 <001 4 <1 0,008
CO-5 OBT <0,3 <03 1 4 < 55 <3 2 002 <l <2 001 001 009 <0001 <1 <001 <2 <1 0,006
CO-14B OBT <03 <03 3 148 <1 240 <3 2 002 <l <2 003 001 091 <0001 <l <0001 2 <1 0,005
CO-15A 0BO <03 <03 2 <1 <1 220 <3 <1 001 <l <2 024 001 2501 0002 <l <001 <2 <1 0,003
C0-23 0BO <03 <03 8 63 <1 1467 <3 7006 <1 <2 008 003 122 00001 <l <001 6 4 0,005
CO-13A OBO <03 <03 2 222 <l 196 <3 <1 <000 <I <2 074 002 2206 0002 <l <001 2 <1 0,005
CO-11 0BO <03 <03 4 14 <1 365 <3 <1 012 <l <2 1,63 0,02 2559 0002 5 <001 <2 <1 0,008
CO-TA OBC <03 <03 4 200 <l 828 <3 19 025 <1 <2 0,02 001 243 <0001 <1 <001 12 1 0,007
CO-13B OBNA <03 <03 3 395 <1 40 <3 <1 011 <l <2 10,82 0,02 1407 0002 20 <001 7 <l 0,011
CO-14A OBNA <03 <03 4 1363 2 170 <3 5 008 <l <2 002 002 01 <0001 2 <001 6 <1 0,005
Co-9 OBM <03 <03 6 362 <1 596 <3 12 028 <l <2 28 0,02 622 0001 17 <001 21 <1 0,007
CO-6A 0BG <03 <03 4 272 <1 310 <3 9 o1 <l <2 003 001 052 <0001 1 <001 8 <1 0,006
Crema y marrén
CO-22A oc <03 <03 4 109 <1 647 <3 10 009 <l <2 005 001 044 <=0001 <1 <001 4 <1 0,004
CO-6B oM <03 <03 6 2092 <1 2412 <3 54 08 <l <2 009 002 311 0003 3 003 54 1 0,007
Gris
CO18A 0G <0,3 <03 4 197 <1 493 <3 10 039 <1 <2 1,22 0,06 611 0,001 4 <001 7 1 0,005
CO-19A 0G <03 <03 39 2 10 <3 4 004 <l <2 002 001 004 <0001 1 <001 <2 <l 0006
Verde

CO-1 ov <03 <03 7 39 14180 <3 7 005 <l <2 005 003 364 0,002 1 <0,01 3 4 0,009
C0-22B ov <03 <03 7 114 <1 4691 <3 27 009 <l <2 002 002 1,79 <0001 <1 <001 3 <l 0,004
CO-3 jaspe marrén <03 <03 6 19 3 487 <3 16 016 <l <2 004 002 0002 2 <001 12 - <l 0012

ROCACAJA = . i . . L s '

CO-13C  serpentinita de colornegro <03 7. 40 < 1903 "2 019 001 1 <001 35
C0-22C serpentinita verde claro <03 <03 14 497 < 7777 <3 66 028 <l <2 0,03 001 2018 0,003 1 <0,01 41 2 0,006
CO-13D serpentinita verde manzana con <03 <0,3 11 683 <1 2296 <3 65 036 <l <2 003 001 228 0003 <1 <001 52 <1 0,004
inclusiones negras

CO-20A  antigorita en forma de material <0,3 <03 8 1018 <1 9997 <3 104 237 <l <2 083 0,02 1015 0002 28 003 47 2 0,026

gris verdoso anexo a los dpalos

* Activation Laboratories, Ltd. Canada.
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Continuacion

Activacion neutrénica instrumental (INAA)

Muestra Au Ag As Ba Br Ca Co Cr Cs Fe Hf Hg Ir Mo Na Ni Rb Sb Se Se Sn Sr Ta u W Zn La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
ppb  ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppb ppm % ppm  Ppm ppm ppm ppm % %  ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
Blanco
CO-2 <2 <5 08 <50 <05 <1 11 332 <1 065 <1 <1 <5 <1 001 45 <15 <01 05 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <56 <01 <02 <05 <02 <005
CO-4 <2 <5 1 <50 <056 <1 1 403 <1 063 <1 <1 <5 <1 <001 25 <15 <01 08 <3 <001 <005 <05 <05 =<1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-5 <2 <5 05 <50 <05 <1 6 20 <1 0,14 <1 <1 <5 <1 <001 42 <15 <01 03 <3 <001 <0,05 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-14B <2 <5 0,7 <50 <05 <1 5 120 <1 020 <1 <1 <5 <1 <001 208 <15 <01 01 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-15A <2 <5 09 <50 <05 <1 <1 7 <1 002 <1 <1 <5 <1 002 222 <15 <01 <0,1 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <0,2 <0,05
CO-23 <2 <5 12 <50 0,7 <1 B 131 <1 037 <1 <1 <5 <1 002 1380 <156 <01 06 <3 <0,01 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-13A 2 <6 09 <50 <05 <1 5 20 <1 011 <1 <1 <5 <1 002 198 <15 <01 <01 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-11 <2 <5 07 <50 <05 2 1 28 <1 008 <1 <1 <5 <1 002 337 <15 <01.02 <3 <001 <005 <0,5 <05 <1 =50 <05 <3 <5 <01 <0,2 <05 <0,2 <0,05
CO-TA 3 <5 14 <50 <05 <1 23 1010 <1 140 <1 <1 <5 <1 <001 679 <15 01 12 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <06 <3 <5 (01 <02 <05 <0,2 <005
CO-13B 4 <5 <05 <50 <05 14 17 200 <1 087 <1 <1 <5 <1 001 436 <15 <01 1,2 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-14A <2 <6 09 140 <05 <1 58 190 <1 101 <1 <1 <5 2 <001 121 <15 <01 1 <3 <001 <005 <05 <05 =<1 <50 <05 =<3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-9 <2 <5 14 <50 <05 3 29 691 <1 200 <1 <1 <5 1 003 523 <15 02 34 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <06 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-6A <2 <5 07 <50 <0,5 <1 10 343 <1 081 <1 <1 <5 <1 <001 268 <15 <0,1 .09 <3 <001 <0,05 <0,5 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
Crema y marrén
CO-22A <2 <5 1,2 <50 <05 <1 12 132 <1 0B85 <1 <1 <5 <1 <001 525 <15 <0,1 15 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-6B <2 <5 54 <50 24 <1 273 2570 <1 850 <1 <1 <5 <1 001 2060 <15 02 65 <3 <001 <0,05 <05 <05 =<1 55 05 4 <5 (1 <02 <05 <02 <005
Gris
COIBA <2 <5 08 <50 <05 1 18 470 <1 120 <1 <1 <5 <1 0,04 445 <15 <01 22 <3 <001 <0,05 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <0,05
CO-19A <2 <5 09 <50 <05 <1 <1 B4 <1 036 <1 <1 <5 <1 <001 <20 <156 <011 <01 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <011 <02 <05 <02 <005
Verde
CO-1 <2 <5 0,7 <50 <05 <1 4 134 <1 033 <1 <1 <5 <1 002 12500 <15 <01 0,7 <3 <0,01 <0,05 <05 <05 <1 <50 20 <3 <5 0,3 <02 <05 <02 <005
CO-22B 3 <5 15 <50 <05 <1 5 90 <1 028 <1 <1 <5 <1 <001 3280 <15 <0,1 1 <3 <001 <005 <05 <05 <1 <50 <05 <3 <5 <01 <02 <05 <02 <005
CO-3 <2 <5 1,2 <50 <05 <1 8 650 <1 1.,6.6 <1 <1 <5 2 002 334 <15 <01 17 <3 <001 <005 .<0,5 <05 <1 <50 <05 =<3 <5 <01 <02 <05 «0,2 <005
~ ROCA CAJA 2o e
CO-13C <2 <5 06 <50 <05 <1 94 2000 <1 552 <1 <1 <5 <1 002 1780 <15 <01 71 <3 <001 <005 <05 <05 <1 56 <05 <3 <5 <0,1 <02 <05 <02 <005
CO-22C <2 <5 18 <50 <05 <1 86 2560 <1 483 <1 <1 19 <1 0,02 8450 <15 <0,1 58 <3 <0,01 <005 <05 <05 <1 <50 06 <3 <5 0,2 <02 <05 0,2 <005
CO-13D <2 <5 09 <50 <05 <1 82 2700 <1 266 <1 <1 <5 <1 0,02 2200 <15 <01 99 <3 <001 <005 <05 <05 <1 72 <05 <3 <5 <0,1 <0,2 <05 <02 <0,05
CO-20A <2 <5 23 <50 <05 <1 110 3700 <1 6,38 <1 <1 <5 <1 008 8230 <15 02 5 <3 <001 <005 <05 <05 <1 54 06 <3 <5 0,2 <02 <05 <0,2 <0,05

(=]
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*_ TABLA 3A: ANALISIS GEOQUIMICOS PARCIALES SIMPLIFICADOS EN MUESTRAS DE OPALO, JASPE Y ROCA CAJA'

Espectroscopia por emersion de plasma (Digestion ICP) Activacion neutronica instrumental (INAA)

Muestra Color Cu Mn Mo Ni Zn Al Ca K Mg B Sr Ti v Y S Au  As Ba DBr Co Cr Fe  Na Sh Se La Ce Sm
ppm ppm ppm ppm  ppm % Yo Yo %o Yo ppm Yo ppm  ppm Y ppb ppm pp ppm  ppm  ppm % Ya ppm  ppm - ppm ppm ppm
m
OPALOS _ i

CQO-2 OBT 7 162 1 71 4 0,07 O.ﬁ? 0,02 0,02 0,001 2 <0,01 4 <1 001 <2 08 <50 <05 N 332 065 001 <01 0,5 <05 <3 <01
CO-4 OBT 6 42 <] 29 i} 0,09 002 002 0,01 0,002 1 <0,01 4 <1 0,008 =2 1 <50 <05 1 403 0,63 <001 <01 08 <05 <3 <01
CO-5 OBT 1 44 <l 55 2 0,02 0,01 0,01 0,09 <0,001 <1 =0,01 L) <] 0,006 <2 05 <50 <05 3] 20 0,14 <0,01 =<0 03 =05 <3 <01
CO-14B OBT E 148 <1 240 2 0,02 0,03 001 0,91 <0,001 <1 <0,01 2 <1 0,005 <2 0,7 <50 <05 5 120 0,20 <0,01 <01 0.1 <05 <3 <01
CO-15A 0BO 2 <l <l 220 <I 001 024 001 2501 0002 <1 <001 <2 <1 0003 <2 09 <50 <05 <1 7 002 002 <01 <01 <05 <3 <0,1
CO-23 OBO 8 63 <1 1467 i 0,06 0,08 0,03 12,2 0,001 <1 <0,01 6 4 0005 <2 1,2 <B0 07 &1 131 0,37 002 <01 06 <05 <3 <01
CO-13A OBO 200229 oy 196 <1 <001 074 002 2206 0,002 <] <0,01 2 <1 0,005 2 0,9 <50 <05 5 20 011 0,02 <01 <01 <05 <3 <01
CO-11 OBO 4 14 <l 365 <1 0,12 1,63 0,02 2559 0,002 5 <0,01 <2 <1 0,008 <2 07 <50 <05 ] 28 008 002 <01 0,2 <05 <=3 <01
CO-TA OBC 4 200 <] 828 19 0,25 0,02 0,01 2,43 <0,001 <1 <0,01 12 1 0,007 3 1.4 <50 <05 23 1010 1,40 =<0,01 0,1 12 <05 <3 01
CO-13B OBNA *3 395 <1 410 <1 0l11 10,82 002 1407 0002 20 <001 7 <1 0011 4 <05 <50 <0,5 17 290 087 001 <01 1,2 <05 <3 <0,
CO-14A OBNA 4 1363 2 170 5 0,08 0,02 0,02 0,1 <0,001 2 =0,01 6 <1 0005 <2 09 140 <05 58 190 1,01 <0,01 <01 3] <05 <3 <01
CO-9 OBMO 6 362 <] 596 12 0,28 2,8 0,02 6,22 0,001 17 <0,01 21 =1 0007 =<2 14 <50 <05 29 691 2,09 0,03 0.2 34 <05 <3 <01
CO-6A OBG 4 272 =1 370 9 0,1 0,03 0,01 0,52 <0,001 1 <0,01 8 <1 0,006 =<2 0,7 <50 <05 10 343 0,81 <001 <01 09 <05 <3 <01
CO-22A ocC 4 109 <1 647 10 0,09 0,05 0,01 044  <0,001 <1 <0,01 4 L | 0004 =<2 1,2 <50 <05 12 132 0,65 <0,01 <01 15 <05 <3 <01
CO-6B oM 6 2092 <1 2412 54 0,8 0,09 002 3,11 0,003 3 0,03 54 1 0,007 =<2 54 <50 24 273 2570 850 00 0,2 6,5 05 4 01
COILBA 0G 4 197 <1 493 10 0,39 1,22 0,06 6,11 0,001 4 <0,01 i, 1 0005 =<2 08 <50 <05 18 470 1,20 0,04 <01 22 <05 <3 <01
CO-19A 0G 3 3 2 10 4 004 002 001 004 <0001 1 <001 <2 <1 0006 <2 09 <50 <05 <1 64 0,36 <0,01 <01 <01 <05 <3 <0,
CO-1 ov 7 39 2 14180 79 005 005 003 364 0,002 1 <001 3 4 0009 <2 07 <50 <05 4 134 033 002 <01 07 20 <3 03
C0-22B ov 7 114 <1 4691 27 0,09 002 002 1,79 <0001 <] <0,01 3 <1 0,004 3 1.5 =<B0 <05 5 90 0,28 <001 <0, 1 <05 <3 <01
JASPE ... ey =
C0-3 ™M 6 199 3 487 16 016 004 002 084 0,002 2 <001 12 <1 0012 <2 1,2 <50 <05 8 630 166 002 <01 17 <05 <3 <01
ROCA CAJA sl 5o :
CO-13C Ziriaglru:]t:m 7490 <1 1903 42 039 0,19 001 228 0,002 1 <001 35 <1 0007 <2 06 <50 <0,5 94 2000 552 002 <01 71 <05 <3 <0,
CO-22C  serpentinita 14 497 <1 7777 66 028 003 001 20,18 0,003 1 <001 41 2 0006 <2 1,8 <50 <05 86 2560 483 002 <01 58 06 <3 02
CO-13D ;lf:'gfn‘::zm 11 683 <1 2296 65 0,36 0,03 0,01 22,8 0,003 <1 <0,01 52 <1 0,004 <2 09 <50 <05 82 2700 2B6 0,02 <01 99 <05 <3 <01

vmc;igana con

inclusiones ;.

negras _
CO-20A antigoritaen 86 1018 <1 9997 104 237 083 002 10,15 0002 28 003 47 2 002 <2 23 <50 <05 110 3700 6,38 0,08 0.2 5 06 <3 02

;?;?:i;cgris

verdoso anexo

a los opalos

68

* Tabla simplificada en la cual se omiten aquellos elementos en los cuales los valores obtenidos para todas las muestras se mantuvieron invariantes y menor que la apreciacion del
instrumento
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Figwa 31i. Foca-caja

TABLA 4: ELEMENTOS EN CONCENTRACIONES MAYORES A 1000 PPM
SEGUN SU COLOR.

Color ' Mg Fe Ca Ni

Opalos blanco translucido X X
Opalos blanco opaco X
Opalos blanco-crema a blanco- naranja X

Opalos blanco morado a
blanco grisaceo
Opalos grises

Opalos crema a marrén

X X X X
x

Opalos verde

Jaspe marrén X
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Con los resultados se realizaron diversos diagramas de barra, con el promedio por cada tipo de color (Fig. 32a hasta
32i);

Como se puede observar en la Tabla 4, el elemento Mg esta presente en casi todas las muestras de dpalo, exceptuan-
do el grupo de los blanco crema a blanco naranja; el Ca predomina en los grupos constituidos por el blanco crema al blanco
naranja y por el blanco morado al blanco grisaceo, y también en los grises. El Fe se limita al grupo de los crema a marrén y el
Ni al verde.

Se puede ver un patrén bastante similar en cuanto a comportamiento de los elementos entre las muestras de 6palos
de un mismo color, por ejemplo, blanco trashicido (Fig. 31a) pero difieren un poco cuando se incluyen dos colores parecidos
o sea, de la misma gama, como es el caso del grupo de los blanco morado a blanco grisaceo (Fig. 31d). Ademas, como se
analizan las muestras en base a una divisién por color, la apreciacién de los elementos predominantes esté referida sélo al
numero de muestras existentes para ese color y no en base al total de las muestras. Por otra parte, se tiene la limitante que
por efectos de armonia en la visualizacion de las barras, se tomaron 15 de los 28 elementos descubiertos.

Histogramas

Fig. 33
Histogramas de % de concentracién de elementos en muestras de Opalos
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En los siguientes histogramas de épalo, los graficos de la izquierda representan aquellas muestras con alta concen-
tracion de elementos, y los de la derecha, representan estas mismas muestras pero sin esas altas concentraciones. (Fig. 33)

En cada uno de los histogramas anteriores, se representa la frecuencia porcentual de muestras de 6palo para cada
uno de los elementos que tienen presencia en los mismos, en distintos grados de concentracién. Se nota igualmente, que
algunos elementos se presentan en altas concentraciones en algunas muestras y en otras no, por lo que se procedio a obviar
aquellas muestras que tenfan un comportamiento poco comin en cuanto a concentraciones de elementos se refiere.

A partir del andlisis de estos histogramas, se detectaron once muestras con concentraciones muy altas de ciertos
elementos, lo cual se resume en la Tabla 5.




TABLA 5: ELEMENTOS TRAZA EN ALTAS CONCENTRACIONES EN MUESTRAS DE
OPALOBLANCOY COLOREADO

s

blanco translicido CO-2 S 0,011 %

- blanco dépalo CO-11 Mg 25,6 %
blanco opaco CO-15 Mg 25%
blanco opaco CO-23 Y 4 ppm

Mn 1.363 ppm
blanco naranja CO-14 A Mo 2 ppm
Ba 140 ppm
. Ca 10,8 %
blanco naranja CO-13B Sr 20 ppm
S 0,011 %
Au 4 ppb
Sr 17 ppm
blanco morado CO-9 Sb 0,2 ppm
Na 0,03 %
Mn 2.092 ppm
Zn 54 ppm
Al 0,8 %
P 0,003 %
Ti 0,03 %
marrén CO-6B As 5,4 ppm
Br 2,4 ppm
Co 273 ppm
Cr 2.570 ppm
Fe 8,5 %
Sb 0,2 ppm
Sc 6,5 ppm
gris CO-19 Mo 2 ppm
gris CO-18 K 0,06 %
Na 0,04 %
Mo 2ppm
Ni 14.180 ppm
verde CO-1 Zn 79 ppm
X 4 ppm
La 2ppm
Sm 0,3 ppm

Resumiendo, la Tabla 5 muestra en cuanto a valores en altas concentraciones de elementos, lo siguiente:

En los opalos blanco translicido: Hay preponderancia del S.

En los épalos blanco opaco: Se ve una clarapreponderancia del Mg.
En los opalos blanco crema a naranja: Hay predominio del Ca
En los 6palos blanco morado a blanco gris: El mas abundante el Na.
En los opalos crema a marrén: Hay preponderancia del Fe.
En los dpalos grises: Se destaca el K.
En los opalos verdes: Se observa preponderancia del Ni.

103
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TABLA 6: INTERVALOS Y PROMEDIOS DE CONCENTRACION DE
ELEMENTOS EN OPALOS SEGUN SU COLOR

e = Fno?ifxuf;a;?alg)cido ]T?an.?ﬁg::f i Blano?acnrfggzl_?az?mnia ..Blanco r}ﬂlgr;ﬂgsaatrgle;ncogris
Elemento  Unid Promedio  Maxmo Miimo Promedo  Mnimo Maxmo Promedio Mnimo Maxmo Promedio  Minimo Maxmo Promedio  Minimo  Maximo
Cu ppm 4474 8 1 4.25 1,00 7 4 ‘ 8 3,6667 3 4 5 4 6
Mn ppm 3094 2092 0,9 99 4200 162 74,975 0.9 222 652,67 200 1363 317 272 362
Mo ppm 1,079 2 0,9 0,925 0,80 1 0.9 09 0.9 1,2667 0.9 2 0.9 0,9 0,9
Ni ppm 1445 14180 10 98,75 29,00 240 562 196 1467 469,33 170 828 483 370 596
Zn ppm 13,19 79 0,9 2,75 2,00 4 2,425 0.9 7 8,3 0.9 19 10,5 9 12
Al % 0,141 0,8 0009 005 0,02 0,09 0,04975 0009 012 0,1467 0,08 0,25 0,19 0,1 0,28
Ca % 0043 10,82 0,01 0,02 0,01 0,03 0,6725 0,08 163 3,62 0,02 10,82 1,42 0,03 2,8
K % 0019 0,06 0,01 0,015 0,01 0,02 0,02 0.01 003 00167 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Mg % 6545 25,59 0,01 0,2575 0,01 0.91 21,215 12,2 25,59 5,5333 0.1 14,07 3,37 0,52 6,22
P % 0,001 0,003 9E-04 00012 0,00 0,002 0,00175 0,001 0,002 0,0013 0,0009 0,002 0 0,0008 0,001
Sr ppm 3,379 20 09 1.2 0,80 2 1,925 0.9 5 7,6333 09 20 9 1 17
Ti % 0,01 0,03 0,009 0009 0.01 0,009 0,008 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,01 0,009 0,009
v ppm 7,737 54 1 2,75 1,00 4 2.5 1 6 8,3333 6 12 14,5 8 21
ppm 1,242 4 09 o8 0,90 09 1,675 0.9 4 0,9333 09 1 0,9 09 09
s % 0,008 0011 o003 00075 0,01 0011  DOOS2S 0003 0008 gpary 0005 0011 001 0006 0007
Au ppb 1,789 4 15 - 15 1,50 1.5 1.5 1.5 1.5 2,8333 15 4 15 15 15
As ppm 1,158 54 04 0,75 0,50 1 0,925 07 1,2 09 04 14 1,05 0.7 1,4
Ba ppm 53,79 140 49 49 4900 49 49 49 49 79,333 49 140 49 49 49
Br ppm 0,521 24 04 0.4 0,40 0.4 0,475 0.4 0,7 04 04 04 0.4 0.4 0.4
Co ppm 2557 273 09 575 1,00 " 3.225 0.9 6 32,667 17 58 19,5 10 29
Cr ppm  370,8 2570 7 218,75 20,00 403 46,5 7 131 496,67 190 1010 517 343 691
Fe % 1,076 8.5 0,02 0,405 0,14 0.65 0,145 0,02 0,37 1,0933 0,87 14 1,45 0,81 2,09
Na % 0,015 0,04 0,009  0.0003 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,0003 0,009 0,01 0,02 0,009 0,03
Sb ppm 0,102 0,2 0,09 0.09 0,09 0,09 0,09 0.09 0,09 0,0933 0,09 0.1 0,15 0,09 0,2
Sc ppm 1,177 6.5 0,09 0,425 0,10 0.8 0,245 0,09 0.6 1,1333 1 455 2,15 0,9 34
La ppm 0,489 2 0,4 0.4 0,40 0.4 0.4 0.4 0.4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0.4
Ce ppm 2,958 4 29 29 2,90 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Sm ppm 0,102 0,3 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0.09 0,0033 0,09 0,1 0,09 0,09 0,09




Continuacion

' :‘Tét\éi\mues_t_ras"(1__9)' _ Crema a marrn (2 muestras) ~ Gris(emuestras) . Verde (2 muestras)

Elemenio Unid  Prome Miimo  Médmo  Promedio  Miimo  Méximo  Promedo Mmmo  Maximo
Cu ppm 1 5 4 6 3,5 3 4 2 7 7
Mn ppm 3094 2092 0.9 1101 109 2002 118 39 197 76,5 39 114
Mo ppm 1,079 2 09 0,9 0.9 09 1,45 09 2 145 0,9 2
Ni ppm 1445 14180 10 1530 647 2412 2515 10 493 9435, 4691 14180
Zn ppm 13,19 79 0,9 32 10 54 7 4 10 53 27 79
Al % 0141 08 0,009 0,445 0,09 08 2150 400 3900 0,07 0,05 0,09
Ca % 0943 10,62 0,01 0,07 0,05 0,09 6200 200 12200 0,035 0,02 0,05
K % 0,019 0,06 0,01 0,015 0,01 0,02 350 100 600 0,025 0,02 0,03
Mg % 6,545 25,59 0,01 1,775 0,44 3.1 30750 400 61100 2,715 1,79 3.64
P % 0,001 0,003 9E-04 0,002 0,0009 0,003 9.5 9 10 0,00145 0,0009 0,002
Sr ppm 3,379 20 0,9 1,95 09 3 25 1 4 0,95 0,9 1
Ti % 001 0,03 0,009 0,02 0,009 0,03 90 90 9% 0,008 0,009 0,009
ppm 7,787 54 1 29 4 54 4 1 7 3 3 3
pom 1,242 4 0,9 0.95 09 1 0,95 0,9 1 245 0,9 4
S % 0,006 0,011 0,003 0,006 0,004 0,007 55 50 60 0,0065 0,004 0,009
Au ppb 1,789 4 1.5 ‘1,5 1.5 1.5 1,5 1.5 1,5 2,25 1.5 3
As pom 1,158 5,4 04 33 12 5.4 0,85 08 0,9 11 07 15
Ba ppm 53,79 140 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Br ppm 0,521 24 0.4 1.4 0.4 24 0,4 04 0.4 0,4 0,4 04
Co ppm 2557 273 0.9 1425 12 273 0.45 0.9 18 45 4 5
cr ppm 3708 2570 7 1351 132 2570 267 64 470 112 9 134
Fe % 1076 85 0,02 4,575 0,65 8,5 7800 3600 12000 028 0,28 0,28
Na % 0015 0,04 0,009 0,01 0,009 0,01 245 90 400 0,0145 0,009 0,02
sb pom 0,102 ° 0.2 0,09 0,145 0,09 02 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
sc pom 1,177 6,5 0,09 4 15 8,5 1,145 0,09 2.2 0,85 07 1
La ppm 0,489 2 0,4 045 0,4 05 04 0,4 0,4 12 0,4 2
Ce pom 2,958 4 2,9 345 2,9 4 29 29 2,9 2,9 2.9 29
sm ppm 0,102 0.3 0,09 0,095 0,09 0.1 0,09 0,09 0,09 0,195 0,09 0.3

S01
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Como se puede apreciar en lineas generales, casi todos
los elementos mayoritarios estan presentes en estos dos
tipos de graficos analizados, aunque en el histograma se
puede tener una vision mas amplia que la lograda en el de
barras, debido a que se incluyen todas las muestras sin
discriminarlas por color.

También se determinaron los valores minimo, maxi-
mo y promedio de elementos traza en todas las muestras
de 6palo y discriminados como dpalos incoloros y como
opalos coloreados (Tabla 6).

Diagramas de Dispersion.

A partir de los resultados de la tabla 3A se realizaron los
siguientes diagramas de dispersion (Fig. 34), donde se de-
termino el coeficiente de correlacion lineal entre las variables
representadas por los elementos quimicos, con combinacio-
nes cuyo valores son mayores a 0,9. Esto se resume en la
Tabla 7.

Como puede observarse en la Tabla 7, 1a relacion mas
marcada se presenta entre el V y el Fe y se hacen presentes
solo 5 elementos traza de manera repetitiva: en cuatro de las
nueve combinaciones predominantes se presentan el V, el Cr
yelFey entres, el Alyel Sc.

Comparacion de los resultados obtenidos con estudios
anteriores

Si se comparan los elementos detectados en los ana-
lisis quimicos de este estudio, y los reportados en trabajos
previos de OrisT & SmarLwoob (1995, 1997) los cuales pre-
suntamente son causantes del color, se tiene que para los
opalos con colores coincidentes: verde, blanco y gris, no
hay ninguna similitud importante que conlleve a pensar que
si existe una relacion directa entre estos elementos traza pre-
sentes y las muestras de 6palo con el mismo color en ambos
estudios. Para el verde, OristT & Smarcwoop (1995) encon-
traron que los elementos mayoritarios eran los metales
alcalinos: Na, K, Rb y Cs; en el gris, las tierras raras, y muy
especialmente, el Thy el U; en el blanco opaco, el Na, K, Ba,
Thy tierras raras (OristT & SmaLLwoOD 1997) .

A pesar de ello, es evidente que existe una alta rela-
cion lineal entre el V, el Cr y el Fe, elementos de transicion
cuya presencia en el campo cristalino aportan coloraciones
a muchas gemas, tanto naturales como sintéticas, ya sea
formando parte de su formula quimica (idiocromaticos), o
como impurezas (alocromaticos). Se tiene como buenos ejem-
plos de ello al vanadio, causante del azul violeta en el zafiro;
al Cr, del verde en la esmeralda y del rojo en el rubi y al Fe , del
verde del olivino y el marrén del granate almandino.

Esto conlleva a pensar que no existe un determinado
elemento que genere un color en especial, ya que un mismo

elemento puede aportar méas de una coloracidn, pero si que
la presencia de ciertos elementos como el Ti, Fe, V, Cr,
Mn,Mg, Ni, Co, Cuy Sc y algunas tierras raras estan asocia-
dos a ciertos colores preferenciales en las gemas. En los
6palos verdes, por ejemplo, se nota una acentuada prepon-
derancia del Niy del V, en los crema a marrén del Fe y en los
blancos y grises del Mg.

5.2. Analisis de difraccion de rayos x (DRX)

De los andlisis realizados en la Escuela de Geologia
de la Universidad Central de Venezuela se seleccionaron
los siguientes difractogramas (Fig. 35a— 35f):

A partir de los analisis realizados en el Instituto
Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN) se obtuvie-
ron los siguientes resultados (Tabla 8):

Los difractogramas de las muestras CO-13A, CO-13B,
CO-18 y CO-23, presentaron un abombado difusoa 12.46 A
lo cual puede corresponder con la presencia de esmectitapoco
cristalizada

5.3. Color

Las muestras de mano y las pulverizadas se clasifica-
ron segun la escala de colores contenida en el “Atlas de los
Colores” (Kuprers 1979) y los resultados se muestran en la
Tabla 9.

Como puede observarse, el color cambia de muestra de
mano a pulverizada en la mayoria de los casos. Esto podria
aducirse a que el Atlas de color en si conlleva a sus propios
errores, ya que hay que tener en cuenta que en el proceso de
impresion hay variaciones en el color y que el aspecto de los
matices de los colores puede cambiar debido a la influencia
de factores externos como humedad contenida en el aire,
calor, gases y luz (Kuppers 1979) y por otra parte, no abarca
todas las tonalidades presentes por lo que se compararon
con las mas parecidas.

5.4. Analisis petrografico
El estudio de las 24 secciones finas mostré lo siguiente:

CO-1-98: opalo-tridimita. Con dos tipos.cle texturas princi-
pales: a) coloforme, en donde existe un reborde conformado
por cristales dispuestos y amoldados ordenadamente alre-
dedor de las cavidades; y b) radial, con aspecto de rosetas
de muy variados tamafios pero agrupadas de manera orde-
nada segun sus dimensiones. Hay abundante presencia de
tridimita, con cavidades rellenas de silice por posible preci-
pitacidn posterior en las paredes de dichas cavidades. El
relleno esta conformado en algunos casos por escaso
leucoxeno. Algunos microcristales estan restringidos a zo-
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TABLA 7: PARES DE ELEMENTOS TRAZA CON ALTO COEFICIENTE DE
CORRELACION LINEAL MAYOR A 0,90

\ 0,970 0,989 0,940 0,919
Cr - 0,974 0,930 0,911

Fe 0,974 5. 0,937 0,921
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Figura 35a.
Difractograma correspondiente a la muestra CO-1: 6palo tridimita
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Figura 35b.
Difractograma correspondiente a la muestra CO-2: cuarzo criptocristalino
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Figura 35c. Difractograma correspondiente
a la muestra CO-3: jaspe.
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Figura 35d. Difractograma correspondiente a la muestra
C0-13B: dolomita y esmectita.
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Figura 35e. Difractograma correspondiente a la muestra

Sample identification: C0-23

CO-15: magnesita y épalo tridimita
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Figura 35f. Difractograma correspondiente a la muestra
CO-23: tridimita, esmectita y cuarzo.
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TABLA 8: INFORME MINERALOGICO DE 22 MUESTRAS PULVERIZADAS

Componentes
erp Pirol

CO-2 MA
CO-3 MA
CO-4 MA ME ME ME ME ME
CO-5 ME MA
CO-6A MP A
CO-6B A E E?
CO-7A E A ME E ME? ME
CO-9 A MP E ME? ME?
CO-11 E E MA
CO-13A E E A E? E?
CO-13B MA E
CO-13C MA E
CO-14A MA
CO-14B E MA
CO-15A MP A
CO-18A A E ME? E? E ME?
CO-19A MA
CO-22A E MA
CO-22B ME MA
CO-23 E A E?
OP-1
Leyenda Escala de Abundancia Mineral
Cz. Cuarzo MA: Muy Abundante (> 65 %)
Trid Tridimita A: Abundante (64-35%)
Dol. Dolomita MP: Menor Proporcién (34-15%)
Magn. Magnesita E: Escaso (14-5%)
Serp. Serpentina ME: Muy Escaso (4-1%)
Pirol. Pirolusita Tz: Trazas (<1%)
Esm. Esmectita
Crom. Cromita
Anf. Anfibol
Calc. Calcita
FK. Feldespato Potasico
Cl. Clorita
Caol. Caolinita
Hem. Hematita
Boeh. Boehmita
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nas bien delimitadas (Fig. 36a)

Hay restos de su roca caja, donde la serpentina presenta microfracturamiento y se identifica como antigorita. También esta
presente el crisotilo, la clorita y el ortopiroxeno (enstatita) muy alterado.

CO-2-98: cuarzo criptocristalino blanco. Con textura criptocristalina, muy uniforme en toda la seccién fina. Posee algunas
vetas muy finas, rellenas de escasa hematita o delineadas por microcristales de cuarzo que siguen la forma de los bordes.
Poco leucoxeno.

CO-3-98: jaspe. Textura criptocristalina con gruesas vetas donde se observa gradacién y alternancia bien definida en
cuanto a tamafio de granos y una gama de formas: cristales euhedrales, subhedrales y anhedrales. Estos granos se ubican

TABLA 9: CLASIFICACION DEL COLOR DE MUESTRAS
DE MANO Y PULVERIZADAS.

_ ué“s't"f’é{%ﬁﬁ:}[verizadaf .

CO-1-98 A,M, C,, NA Mg,
CO-2-98 N1o Aou Moo NWASGMZO
CO-3-98 N40A?o Mso N10A40M30
CO-4-98 Nao Ag M, NioAwMg
CO-5-98 N,, Ay, My, NoA M,
CO-6A-98 N, Age My, NooAoeMgq
CO-6B-98 NTO Aﬂu Msu N40A70M50
CO-7A-98 N, A, M, NAxM,
CO-9A-98 B M A Cii
CO-11-98 e N G Age Mg, Coo
CO-13A-98 Ny M. G Age My Coo
CO-13B-98 N, A, My, NiAxM,q
CO-14A-98 N,, A, M, N,ALM
CO-14B-98 N,, A, M, NooPooMoo
CO-15A-98 NooA,M,, NooPooMoo
CO-18A-99 N, M, C, NosAgMoo
CO-19A-99 Ny, A, M, N,,My,Cyo
CO-22A-99 A,M,C, A uMCoo
CO-22B-99 A,M,C, A Mg, Coq
C0O-23-99 A, M, C,, Ago My, Coo
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en los extremos y centro de las grietas rellenandolas de la
siguiente manera: cristales pequefios en los extremos, se-
guidos por cristales grandes, y de nuevo finos en la parte
central. Algunas de estas vetas son transversales. Con
abundante cuarzo y calcedonia, y en grandes cantidades,
hematita y magnetita (Fig. 36b).

C0O-4-98: cuarzo criptocristalino blanco. Textura
criptocristalina, muy similar a la muestra CO-2. Con micro-
fracturas muy delgadas y microcristales de cuarzo rodean-
do los bordes de la seccién fina. Abundante hematita y
leucoxeno y en menor proporcion, la pirita.

CO-5-98: 6palo-tridimita (muy puro). Textura
criptocristalina muy similar a la muestra anterior. Con delga-
das y escasas fracturas rellenas de abundante hematita.
Escasa tridimita y abundante leucoxeno y pirita.

CO-6A-98: dpalo-tridimita. Textura coloforme con aber-
turas rellenas bajo un patrén de alternancia y ordenamiento
de grano fino en los bordes, grano grueso y nuevamente
grano fino. Se observa cierto bandeamiento en la disposi-

cion de los cristales, similar a lineas de crecimiento. Esta
surcada de vetas muy delgadas y abundantes con cierta
orientacién. Con tridimita, calcedonia, leucoxeno y hematita
(Fig. 36¢). '

CO-6B-98: jaspe. Textura criptocristalina surcada por una
fina red de vetillas, presenta ademas, gruesas y abundantes
vetas rellenas de cuarzo microcristalino que se concentra en
los bordes y un poco mas grueso, hacia en el centro. En
algunas zonas coexisten cristales finos y gruesos bien deli-
mitados por tamafio, nunca mezclados. Esta diferencia en
cuanto a tamafio de grano podria implicar una vez mas, una
formacion posterior de cuarzo por accion hidrotermal. Con
abundante hematita.

CO-7A-98: opalo-tridimita (muy puro). Textura
criptocristalina acompafiada de textura coloforme, esta ulti-
ma limitada a ciertas secciones. Con vetillas ligeramente orien-
tadas, grietas y orificios rellenos de silice. Con escasa
tridimita.

Figura 36a.
Fotomicrografia de textura coloforme y radial en 6palo-tridimita.




0.5 mm

Figura 36b.

Fotomicrografia de seccién fina de la muestra CO-3 con jaspe.

CO-7B-98: opalo-tridimita. Textura conformada por una
masa de cristales que gradan de fino a grueso, dispuestos en
forma radial alrededor de los orificios; otros granos bastante
gruesos, se ubican hacia los bordes de la muestra o se agru-
pan en ciertas secciones preferenciales. Hay una mezcla de
cristales euhedrales, subhedrales y anhedrales de tridimita.
Granos muy triturados. Poco leucoxeno.

C0-9-98: cuarzo criptocristalino blanco. Textura confor-
mada casi en un 60% por cristales de carbonato y el resto,
por cuarzo dispuesto en forma radial. Otros se presentan en
reducidos grupos de cristales pequefios subehdrales y
anhedrales de cuarzo, limitados a ciertas zonas. Se evidencia
también la textura coloforme, restingida a ciertas zonas, donde
los cristales mantienen el mismo patrén de gradacion fino-
grueso-fino de afuera hacia adentro de las cavidades. Hay
presencia de leucoxeno. Con restos de roca caja evidencia-
da por el amianto dispuesto en capas sinuosas, en algunas
secciones que estan interrumpidas, pese a su aparente flexi-
bilidad evidenciada por la forma adoptada. También hay
illmenita muy alterada y ortopiroxeno.

CO-11-98: magnesita y dolomita. Textura criptocristalina
semejante a la CO-7A, con red de vetillas rellenas de clorita

que presentan una ligera orientacion (Fig. 36d).

CO-13A-98: 6palo-tridimita. Textura criptocristalina se-
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mejante a CO-2, con delgadas
vetillas, conservando la misma
gradacion de grano fino-grue-
so-fino de afuera hacia aden-
tro de los orificios. Dichos gra-
nos son euhedrales y
anhedrales. También se obser-
van algunos cristales dispues-
tos en forma radial alrededor
de estas cavidades, pero en
muy pequeiia proporcion. Po-
see en algunas zonas, textura
coloforme. Abundante
tridimita y escasa mica
muscovita (Fig. 36e).

CO-13B-98: dolomita y
esmectita. Textura
criptocristalina con cierta ten-
dencia al flujo, surcada por una
delgada red de vetillas, algu-
nas rellenas de clorita y en lu-
gares muy especificos, se ob-
serva la presencia de muy es-
casos cristales euhedrales y
anhedrales de cuarzo. Se loca-
lizan cristales muy finos de car-
bonz:o hacia los bordes. Poca hematita y pirita.

CO-13C-98: roca caja, serpentinita, con textura que mues-
tra cierta orientacion de flujo presente en las vetas rellenas
de clorita las cuales adoptan formas sinuosas. También se
observan vetas de crisotilo mas gruesas y muy fracturadas
en algunas secciones. Se presentan cristales de carbonato
en zonas muy especificas. El resto de lamuestra es una mez-
cla de cristales alargados que coexisien con otros anhedrales
y subhedrales de cuarzo. Con clorita, leucoxeno y hematita

(Fig. 36).

CO-13D-98: roca caja serpentinita, con alto porcentaje
de cristales euhedrales y anhedrales de carbonato rodeando
la masa de opalo criptocristalino. Se observan gruesas ban-
das de crisotilo bastante plegadas y microfracturadas. Con
vetas muy delgadas rellenas de sericita. Hay presencia de
talco.

CO-14A-98: cuarzo criptocristalino blanco naranja. Tex-
tura criptocristalina, muy parecida a CO-2. Con poco cuarzo,
leucoxeno y pirita (Fig. 36g).

CO-14B-98: opalo-tridimita y cuarzo. Textura coloforme
presente en las zonas circundantes a los orificios, los cuales
presentan gradacion de grano fino-grueso-fino desde la par-
te mas externa a la mas interna. El resto esta conformado por
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un mosaico de cristales de
tridimita de diferentes tamafios
dispuestos como rosetas en
forma radial. Se observan algu-
nas fracturas rellenas. Con al-
gunas microgrietas. Poca pre-
sencia de carbonato (Fig. 36h).

CO-14C-98: rocacaja, gabro,
con muy alto porcentaje de
plagioclasas tipo albita (casi la
totalidad de la muestra), muy
heterogénea en cuanto a tama-
fio de grano, con muy escasos
cristales subhedrales ¥y
anhedrales, muy triturados de
cuarzo. Con ortosa y actinolita.

CO-15A-98: magnesita y
opalo-tridimita.  Textura
criptocristalina muy semejante
aCO-2

0.5 mm
CO-15B-98: roca caja,
piroxenita, con textura bastan- ,
te homogénea constitujda de
granos muy fracturados, en su
gran mayoria ortopiroxenos. Presencia de serpentina, augita,

Figura 36c¢.
Fotomicrografia de seccion fina de la muestra CO-6* con 6palo-tridimita.

CO-18A-99: cuarzo criptocristalino gris. Textura
criptocristalina, con algunos
orificios e igual gradacién de
fino-grueso-fino desde la par-
te mds externa a la mas interna.
Con algunos cristales de cuar-
zo organizados en forma radial
en pequefias secciones. Tam-
bién se localizan vetillas muy
delgadas de cuarzo con cierta
orientacion.

CO-18B-99: roca caja,
anfibolita. Textura con
granulometria muy variada, y
formas  subhedrales y
anhedrales eonstituidos en un
90 % por cristales de plagioclasa
tipo albita. Con actinolita y algo
de cuarzo.

CO-19A-99: cuarzo
criptocristalino gris. Textura

Figura 36d. criptocristalina muy parecida a
Fotomicrografia de seccion fina de la muestra CO-2. con escasas vetas relle-

CO-11con magnesita y dolomita.
nas de granos gruesos de




cuarzo ubicados alrededor de
orificios.

CO-19B-99: roca caja, es-
quisto calcareo. Con cristales §
de carbonato de diferentes ta-
mafios, donde no existe unade- §
limitacion clara pero si una di- #
reccion especifica. Los de ma- §
yor tamafio se presentan bas- f
tante aplanados. Con granos de |
cuarzo poco homogéneos en |
cuanto a tamario y muy agrieta- |
dos. Presencia de mica muy al- |
terada y epidoto.

CO-22 A-99: 6palo-tridimita &
y cuarzo. Textura
criptocristalina, con delgadas
vetillas rellenas de cuarzo. Poca
tridimita.

CO-22B-99: ¢palo-tridimita.
Textura criptocristalina pareci-
da a CO-7A. Con vetillas muy
abundantes y finas, rellenas de
clorita, con tendencia a cierta
orientacion de flujo. Abundante tridimita y algo de calcedo-
nia. .

CO-22C-99: roca caja, serpentina. Muy fracturada. Con
cierta orientacion presente en la antigorita y algunas vetas
rellenas de cuarzo. Con posible calcedonia de color rojizo
que podria indicar varias generaciones en el proceso de for-
macion (Fig. 36i).

C0O-23-99: épalo-tridimita, cuarzo y esmectita. Textu-
ra coloforme. Con cristales de tridimita rellenando vetas, lo
que sugiere una cristalizacién posterior. Poca tridimita y
clorita. Con parte de roca caja conformada por serpentina
muy alterada casi en su totalidad, en forma de magnesita.

(Fig.36j).
Resultado de los analisis petrograficos

Del estudio de estas secciones finas, se obtuvieron los si-
guientes resultados

Mais de la mitad de las muestras analizadas presentan
textura criptocristalina. También esta presente la textura
coloforme con una marcada gradacion y alternancia de gra-
no fino-grueso-fino, desde la parte mas externa de esta tex-
tura a la mas interna, la cual se ubica alrededor en forma de
¢apas.
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Figura 36e.
Fotomicrografia de seccién fina de la muestra CO-13 A con 6palo-tridimita.

Esta diferencia en cuanto a tamafio de grano sugiere una
entrada de agua que transporta silice disuelto y que poste-
riormente precipita en las fracturas en diferentes momentos,
al penetrar por las grietas u otros espacios disponibles como
consecuencia de la accion hidrotermal. Algunas secciones
finas presentan una ligera orientacién de flujo y
bandeamiento.

Se presenta también un crecimiento de minerales en
forma de rosetas, con gran homogeneidad en su tamafio, en
cristales euhédricos, subhédricos y anhédricos, predominan-
do los ultimos. Se agrupan segin su tamafio y no al azar.

En las secciones finas de roca caja, algunos granos se
presentan muy fracturados, muy especialmente en la ser-
pentina, donde se evidencia cizallamiento y recristalizacion
de minerales siliceos muy finos. La presencia de este mineral
es comun, sobre todo en la forma de antigorita y crisotilo.
Mucha alteracion en olivino y mica. Los-minerales presentes
en oOpalos se sefialan en la Tabla 10.

En cuanto a roca caja, se identifico a la serpentinita,
muy rica en talco, dolomita y crisotilo, anfibolita, esquisto
muy calcareo y la piroxenita, con una preponderancia muy
marcada de ortopiroxeno.

Este estudio revela que los dpalos presentes correspon-
den al tipo tridimita (T), diferente a lo reportado con anterio-
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ridad por VareLa (1995), quien los clasifica como épalos del
tipo cristobalita-tridimita (C-T) en base a cuatro muestras
estudiadas.

El caso del 6palo-tridimita (T) implicaria un tipo de 6palo
nuevo para la zona, con un arreglo més ordenado en su es-
tructura que el sugerido por VARELA (1995), pudiendo ser
ubicado como intermedio entre el 6palo C-T yel C, dela
siguiente manera: 6palo tipo A, altamente desordenado y
muy cercano a lo realmente amorfo; 6palo tipo C-T desorde-
nado y conformado por cristobalita y tridimita; 6palo tipo T,
algo ordenado y conformado por un patrén bien definido de
tridimita; y 6palo C, muy erdenado y constituido por
cristobalita.

A partir del estudio y la subsiguiente correlacién de los
resultados arrojados en los analisis quimicos, difraccion de
rayos X y secciones finas asi como de la observacion de
muestras de mano, se hizo la equivalencia en cuanto a
nombres iniciales de campo y los que corresponden a la
realidad (Tabla 11).

Como puede observarse, estos analisis revelan el he-
cho de que hay minerales que por su apariencia parecen ser
6palos, pero en realidad son cuarzo criptocristalino. Se cata-
logaron como jaspe s6lo al cuarzo criptocristalino opaco y
con tonalidad oscura, generalmente marrén y se dejo el tér-

W

+

Figura 36f.

Fotomicrografia de seccién fina de la muestra

CO-13C con roca caja serpentinita.

mino de cuarzo criptocristalino a la muestras translicida y
de color claro. El épalo se aplico a aquellas muestras que
contienen tridimita y su comportamiento en el difractograma
es muy diferente al del jaspe y cuarzo criptocristalino (Fig 35
a,byc).

De veinte muestras, diez son épalo-tridimita, seis de
ellas son cuarzo criptocristalino, dos son jaspe, una de
magnesita-dolomita y una de dolomita-esméctica.

5.5. Anélisis gemoldgico

Se tallaron diez muestras en total: 4 muestras de 6palo en
cabujon sencillo, 2 en gota de cera y 2 en talla fantasia, y 2
muestras de cuarzo criptocristalino en talla cabujon sencillo
(Fig. 37):

Estas muestras se sometieron a analisis gemolégico
de la siguiente manera:

Muestra CO-7A (Fig. 37, superior derecha)

Color: blanco crema

Transparencia: translicido.

Fractura: concoidea, observada en los bordes

Brillo: vitreo

Tipo de talla: fantasia

Comportamient al polariscopio: isotrapo. Iluminado los 360°
Lecturas al refractometro: 1,450/1,450 ;1,450; 1,450/1,450
indice de refraccion: 1,450
Tipo de cristal:
monorrefringente
Birrefringencia: no tiene por ser
isétropo

Signo optico: no tiene
Espectro de absorcion: ningu-
no

Inclusiones: negras de pirolu-
sita, muy escasas y en forma de
puntos

Efectos especiales: no presen-
ta

Otras observaciones: se tallé
una sola pieza

Gema: opalo

Muestra CO-14A (Fig. 37 cen-
tro, Fig. 38 izquierda, Fig. 39
centro y Fig. 40 inferior dere-
cha)

Color: blanco naranja
Transparencia: transparente a
translicido.

Fractura: concoidea, observada
en los bordes

Brillo: vitreo




Tipo de talla: cabujon sencillo
Comportamiento al
polariscopio: anisétropo. Ilumi-
nado los 360°

Lecturas al refractometro: 1,544;
1,547/1,544; 1,544/1,551

Indice de refraccion: 1,544/1,551
Tipo de cristal: birrefringente
uniaxico

Birrefringencia: 0,007

Signo 6ptico: positivo
Espectro de absorcion: ningu-
no

Inclusiones: 6xidos en superfi-
cie algo porosa

Efectos especiales: no presen-
ta

Otras observaciones: se talla-
ron dos piezas

Gema: cuarzo criptocristalino

Muestra CO-14-B (Fig. 37, cen-

tro, superior e inferior izquierda

e inferior derecha y Fig. 38, de-

recha) :

Color: blanco

Transparencia: transparente a

translucido.

Fractura: concoidea, observada en los bordes
Brillo: vitreo

Tipo de talla: cabujon sencillo, gota de cera y fantasia
Comportamiento al polariscopio: isétropo. Iluminado los 360°
Lecturas al refractémetro: 1.450/1,450; 1.450/1,450; 1,450/1,450
indice de refraccion: 1,450

Tipo de cristal: monorrefringente

Birrefringencia: no tiene por ser isétropo

Signo 6ptico: no tiene

Espectro de absorcion: ninguno

Inclusiones: dendritas negras de pirolusita, muy abundan-
tes y en forma de ramificaciones

Efectos especiales: no presenta

Otras observaciones: se tallaron cuatro piezas. Muestra algo
porosa

Gema: opalo

Muestra CO-22 A (Fig. 39 izquierda)

Color: crema

Transparencia: translicido a opaco.

Fractura: concoidea, observada en los bordes

Brillo: vitreo

Tipo de talla: cabujon sencillo

Comportamiento al polariscopio: isétropo. [luminado los 360°
Lecturas al refractometro: 1,450/1,450; 1,450/1,450; 1,450/1,450
indice de refraccion: 1,450
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Figura 36g.
Fotomicrografia de seccion fina de la muestra CO-14 A con
Cuarzo criptocristalino blanco naranja.

Tipo de cristal: monorrefringente

Birrefringencia: no tiene por ser isétropo

Signo 6ptico: no tiene

Espectro de absorcion: ninguno

Inclusiones: éxido

Efectos especiales: no presenta

Otras observaciones: se tallo una pieza. Muestra mediana-
mente porosa.

Gema: 6palo

Muestra CO-22 B (Fig. 37, centro y superior izquierda; Fig.
38, centro; Fig.39, derecha y Fig. 40, superior)

Color: verde

Transparencia: transhicido

Fractura: concoidea, observada en los bordes y con algunas
fracturas en la corona

Brillo: vitreo

Tipo de talla: cabujon sencillo y fantasia

Comportamiento al polariscopio: isétropo. [luminado los 360°
Lecturas al refractometro: 1,450/1,450; 1,450/1,450 ; 1,450/
1,450

indice de refraccion: 1,450

Tipo de cristal: monorrefringente

Birrefringencia: no tiene por ser isétropo

Signo o6ptico: no tiene

Espectro de absorci6n: ninguno

Inclusiones: fracturas rellenas de 6xido




Efectos especiales: no presenta

Otras observaciones: se tallaron dos piezas. Muestras me-
dianamente porosa.

Gema: 6palo

De este analisis se destaca el hecho de que solo unas
pocas muestras pueden ser talladas debido a que la mayoria
posee poca dureza y cohesion y son algo porosas, pero la
belleza dada por sus atractivos colores, presencia de inclu-
siones en algunos 6palos que semejan plantas, aunado a su
brillo vitreo intenso y aspecto translicido, les hace bastan-
te llamativos en el campo del lapidarismo.

5.6. Relacion del proceso de formacion del 6palo con su roca
caja

A partir de la Peridotita de Tinaquillo caracterizada por
Ostos (1990) por la presencia de rocas ultraméficas que son
tecténicas metamorfizadas, constituidas originalmente por
75% de harzburguitas, 20% de dunitas y 5% de serpentinitas,
y cuyo mineral base es el olivino (silicato de Fe y Mg), se
produce un proceso de alteracion en porcentajes variables
denominado serpentinizacion, debido a la accion hidrotermal.

Esta serpentinizacion genera minerales del grupo de la
serpentina, cuya roca caracteristica, la serpentinita, es reser-
vada como término en Ostos (1985) a aquellas rocas

Figura 36h.
Fotomicrografia de seccion fina de la muestra
CO-14B con odpalo-tridimita y cuarzo.

ultramaficas que se encuentran serpentinizadas en un 50%.
Para Ostos (1985), este proceso afect6 a las rocas fuertemen-
te, aspecto que se evidencia en el campo por el aspecto
terroso de las rocas y por las venas de dpalo y magnesita
que se cruzan sin un patrén definido, pero en mayor énfasis
estuvo en las cercanias del contacto de corrimiento entre la
Peridotita de Tinaquillo y las filitas y marmoles del Esquisto
de Las Mercedes, en el norte.

Esta accion hidrotermal pudo originarse a partir de solu-
ciones circundantes producto del tectonismo y del
metamorfismo, en donde el olivino (Mg, Fe?) SiO, es reem-
plazado por la serpentina, pudiendo formarse adicionalmente
talco, anfiboles, clorita y otros silicatos hidratados de
magnesio y por otra parte, hubo una oxidacion y precipita-
cion de hierro. Este proceso podra haber sido acompafiado
por la accion del agua metedrica, rica en dioxido de carbono,
la cual inicia su proceso al infiltrarse a través de las diaclasas,
zonas de cizallamiento y demas grietas del suelo. Remueve el
silice facilmente lixiviandolo conjuntamente con el magnesio,
combinandose con estos dos elementos y precipitando en
forma de gel que posteriormente constituira al 6palo como
tal. El hierro, que también se disuelve, se oxida rapidamente
y precipita, produciéndose un enriquecimiento del mismo en
forma de latheritas.

Estos dos procesos combinados conllevan a sugerir un
origen mixto para estos 6palos, ya
que algunos se localizan a cierta
profundidad y presentan una es-
tructura muy peculiar en forma de
enrejado o en “box-work™ (posi-
blemente hidrotermal), y otros, en
superficie, muy meteorizados y con
capas latheriticas cercanas ( aguas
meteéricas). Los procesos descri-
tos anteriormente son bastante co-
munes, ya que el origen de las so-
luciones hidrotermales es por lo ge-
neral mixta, pudiendo combinarse
aguas magmaticas, metamorficas y
metedricas (SMIRNOV 1982).

5.7. Posibilidades econémicas en la
extraccion, comercializacion y em-
pleo del 6palo en Venezuela.

Las posibilidades de explo-
tacion presentes son del tipo
artesanal a pequefia escala, debido
a que en su mayoria son depdsitos
de fécil acceso y extraccion. A pe-
sar de representar yacimientos re-
ducidos, cuenta con 6palos con
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ya que es un importante impor-
tador de jaspe y Opalos brasile-
fios y estadounidenses princi-
palmente (RopriGuez 1992),
pero habria que ofertarlos a los
comercios potencialmente inte-
resados.

5.8. Equipos y maquinarias ne-
cesarios para la talla de 6palos

Los equipos y maquinarias
de talla son de costos accesi-
bles por lo que se necesitaria
una inversion relativamente
baja, por lo que cualquier inte-
resado en este campo podria
iniciarse con lo que a continua-
cion se sugiere:

En cuanto a maquinarias:

%5 mm cortadora de roca con disco
Fi 36 diamantado, desbastadora con
igura 36i. ; ioiy i
Fotomicrografia de seccion fina de la muestra CO-22C con roca (J!ISCO de carburf) dessilicio, mo
caja serpentinitz y posible calcedonia de color rojo lino de frotamiento y balanza
automatica.
buen potencial en cuanto a posibilidades comerciales, ya En cuanto a materiales y equipos: bata, lentes y mascara

que posee colores verdes, naranjas, blancos y grises g seguridad con lupa de 10x adaptada, lupa gemolégica de
dendriticos bastante atractivos, para tallarlos en cabujon o

en fantasia en piezas de joye-
ria; para engastarlos en bruto
como piezas de orfebreria; para
hacer collares, rosarios, con
cuentas redondeadas; para ta-
llado de esculturas, figuras y ar-
ticulos ornamentales como na-
cimientos, pastilleros, tapas de
cajitas, relojes de pared, o de
utilidad practica como en arti-
culos de escritorio, elaboracion
de juegos como damas chinas,
ajedrez, etc.

En cuanto al jaspe, las posi-
bilidades comerciales y de ex-
traccion son casi nulas ya que
conforman yacimientos muy
aislados, reducidos y de dificil
tallado por ser bastante fragi-
les.

0.5 mm

4

Figura 36j.
Se puede decir que existe un Fotomicrografia de seccion fina de la muestra CO-23 con

mercado cautivo en Venezuela opalo-tridimita, cuarzo y esmectita.
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TABLA 10: MINERALES IDENTIFICADOS PETROGRAFICAMENTE EN MUESTRAS DE OPALO Y

fﬁuscoﬁig

CO-1 verde XXX X

CO-2 blanco transltcido X X X

CO-3 marrén XX : XX XXX XXX

COo4 blanco translucido X XX XX X
CO-5 blanco transltcido X XX XX XX
CO-6A blanco grisaceo XX X X X

CO-6B marrén XXX XX

CO-7A blanco crema X X
CO-9 blanco morado XX X XXX
CO-11 Blanco opaco X

CO-13A blanco opaco XX

CO—éB blanco naranja X X X

éO-MA blanco naranja X X X

CO-14B blanco transltcido XXX

CO-1>5(A blanco opaco

CO-18A gris X

CO-19A gris X

CO-22A crema X

CO-22B verde XX x X

CO-23 Blanco opaco X X

Abreviaturas:

XXX: Muy abundante

XX: Abundante.

X : Escaso.




NS
CO-1
CO-2

CO-3
CO-4

CO-5

CO-6A
CO-6B
CO-7A
CO-9

CO-11

CO-13A
CO-13B
CO-14A
CO-14B
CO-15A
CO-18A
CO-19A

CO-22A

CO-22B
CO-23

blanco

translucido
marrén
blanco
transllcido
blanco
transldcido

blanco
grisaceo
marrén
blanco
crema

blanco
morado

blanco
opaco

blanco
opaco
blanco
naranja
blanco
naranja
blanco
trasltcido
blanco
opaco
gris
gris
crema
verde
blanco
opaco

6palo blanco translicido (OBT)
jaspe marrén (JM)

opalo blanco transltcido (OBT)
opalo blanco transltcido (OBT)
6palo blanco grisaceo (OBG)
6palo marrén (OM)

opalo blanco crema (OBC)
6palo blanco morado (OBMO)

6palo blanco opaco y magnesita
(OBO, g)
6palo blanco opaco (OBO)

6palo blanco naranja (OBNA)
6palo blanco naranja (OBNA)
opalo blanco transltcido (OBT)
6palo blanco opaco (OBO)
6palo gris (OG)

6palo gris (OG)

6palo crema (OC)

Opalo verde (OV)
6palo blanco opaco (OBO)
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TABLA 11: EQUIVALENCIA ENTRE LOS NOMBRES DE CAMPO Y LOS ACTUALES

Nombre actuat
o6palo tridimita

cuarzo criptocristalino blanco
jaspe

cuarzo criptocristalino blanco

Opalo tridimita
(muy puro)

opalo tridimita
jaspe

opalo tridimita
(muy puro)

cuarzo criptocristalino
blanco-morado

magnesita y dolomita
6palo tridimita

dolomita y esmectita

cuarzo criptocristalino
blanco-naranja
6palo tridimita y cuarzo

magnesita y 6palo tridimita

cuarzo criptocristalino gris

cuarzo criptocristalino gris

Opalo tridimita y cuarzo

Opalo tridimita

Opalo tridimita, cuarzo y esmectita




6. CONCLUSIONES

En el 4rea de Tinaquillo,
estado Cojedes, se estudiaron
los materiales llamados comun-
mente “6palo” por DRX, sin em-
bargo su identificacion
mineralégica mostré que son:
opalo tridimita, cuarzo
criptocristalino y jaspe, en or-
den decreciente de abundancia.

Los 6palos tridimita son
opalos comunes unicolores, al-
gunos con inclusiones o
interpenetracion de dos colo-
res. Se catalogan como cuarzos
criptocristalinos a aquellos
identificados como cuarzo por
DRX, de textura criptocristalina,
y con colores claros y

translicidos.
] Figura 37. : :
Opalo y cudrzo criptocristalino tallados en cabujén Se consideran jaspes a
sencillo, gota de cera y talla fantasia. aquellas muestras con textura

criptocristalina, también identi-
10x de bolsillo, pinzas punta fina, media, gruesa y de garra,  ficados como cuarzo que presentan colores oscuros y opa-
calibrador, vernier, segueta
con sierra diamantina, lam-
para, vidrio grueso y plano
de 4 cm de grosory de 30 x
30 cm., abrasivo
(carborundo) de 200, 400,
600 y 1000, pafio para
pulidora, dops de madera
(portagema durante el fro-
tamiento y pulido), cera
para dops, taladro de mano,
y un mesén. Esto signifi-
caria una inversién de
aproximadamente 3.000 d6-
lares si se compra un arti-
culo de cada uno de los su-
geridos.

La ventaja de eso es que
para la talla se necesita
poco material, y fragmen-
tos de 3 x 3 cm son perfec-
tamente aprovechables por
lo que se necesitarian po-
cos kilos para emplearlos

Figura 38.
) - Cuarzo criptocristalino blanco naranja, épalo verde
COmo maieria prima. y 6palo blanco en talla cabujén sencillo.




Figura 39. Cuarzo criptocristalino blanco naranja, 6palo crema y

opalo verde tallados en cabujén sencillo.

cos. La textura de estos ejemplares es mayormente
criptocristalina, pero algunas veces viene acompafiada por
textura coloforme.

El origen de los
Opalos es probablemente
hidrotermal, a partir de la
serpentinizacion de la
Peridotita de Tinaquillo por
soluciones circundantes
producto del tectonismo,
metamorfismo y posterior
infiltraci6n del silice por ac-

cion de las aguas
metedricas, precipitando en
forma de gel.

Es innegable lare-
lacién que existe entre el
color en los 6palos y la pre-
sencia de ciertos elementos
caracteristicos, a pesar de
que un mismo elemento
puede generar mas de un

, color diferente. Este hecho
quizas dependa de la abun-
dancia de estos elementos,
de su estado de oxidaciény
tipo de combinacién con

otros elementos compatibles. El
color varia en algunos casos,
de muestra de mano a muestra
pulverizada.

El elemento Mg esta
presente en casi todas las mues-
tras independientemente del
color aunque en mayor propor-
cion en los 6palos blancos opa-
cos, el S predomina en los blan-
co translucido, el Fe en los cre-
ma a marrén, el Ni en los verde,
el Ca en los naranja, el Na en
los blanco morado a blanco gris
y el K en los de color gris.

El Fe muestra una rela-
cion muy marcada con respec-
toal Cr, V, Scy Al. Todos tienen
valencia +3, pero sus radios
i6nicos no son iguales, ya que
eldel Ves0,74, el del Cres 0,63,
eldel Fe 0,64, el del Sces 0,81y
eldel Ales0,51.

Figura 40. Opalo verde en tallas cabuj6n y fantasia y cuarzo
criptocristalino blanco-naranja
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En la zona de estudio, hay una gran variedad de
colores en los dpalos, pero los mejores para ser tallados son
los verdes, los crema, y los blancos con y sin inclusiones,
recomendando las tallas tipo cabujon y fantasia o en forma
de cuentas, esculturas, articulos ornamentales, religiosos y
de utilidad préctica, asi como juegos, ya que la maquinaria y
equipo necesario son pocos y con precios accesibles.

Las acumulaciones de estos materiales son de rela-
tivo ficil acceso, de poca extension y pueden ser extraidos
manualmente, lo que implica una extraccion de tipo artesanal
sin el uso de maquinarias costosas.

A estos depositos estan asociados otros minerales
como son la magnesita, el crisotilo y la antigorita, que tam-
bién pueden ser aprovechados para su uso comercial, al igual
que la serpentinita, roca caja por excelencia que de encon-
trarse en formas masivas y compactas podria ser empleada
para los mismos fines que los dpalos.
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8. GLOSARIO

Material que carece de cristalinidad.

Box-work  Literalmente, enrejado en caja, producto del
entrelazamiento de pequefias venas minerales que atravie-
$an a una masa rocosa.

Cabujonsencillo  Tipo de talla no facetada con una
cara convexa y la otra plana.

Clathratelike Agrupaciones esféricas de silice
hidratado en arreglos tanto homogéneos como
heterogéneos presentes en la mayoria de los 6palos A,.

Criptocristalino  Agregado cristalino con 100 % de
cristalinidad con dimensiones tan pequefias que no tienen
resolucion en el microscopio petrografico estandar.

Cristalino Material altamente ordenado.

Dop  Barra de madera dura que funge como portagema
al sujetar la piedra por su extremo en el proceso de frota-
miento y pulimento.

Fanerocristalino  Cristales grandes bien formados. Por
ejemplo, el cuarzo cristal de roca, amatista, etc.

Fantasia Cualquier combinacion de tallas en la corona
y en la culata de una misma gema.

Formas bidispersas Enrejado bien organizado con esferas
mixtas de dos tamaiios diferentes, varios planos y
empaquetamiento cibico de cara centrada, en 6palos bra-
silefios que exhiben iridiscencia.

Glauberita Tipo de 6palo en forma de pifia producto de
pseudomorfismo.

Juego de colores  Efecto dptico que produce diferentes
colores en dpalos nobles exclusivamente y que es produc-
to de la interferencia de la luz reflejada del mineral a medida
que va cambiando el angulo de luz incidente, como si fue-
se una especie de iridiscencia superficial.

Lechatelieritas Vidrios naturales de silice no
hidratado.

Lepisferas Esferas delgadas conformadas por capas
sucesivas de cristobalita y tridimita de igual tamafio, carac-
teristica de los dpalos.




Lusatita o lusatina Variedades microcristalinas y
criptocristalina de cristobalita, con diferentes texturas de-
pendiendo de su habito morfolégico y caracteristicas Opti-
cas de sus cristales dispuestos en los agregados. Anti-
guamente empleado indistintamente para cristobalita y en
opalos dpticamente anémalos.

Microcristalino Agregados minerales con 100 % de
cristalinidad con resolucién en el microscopio.

No cristalinoMaterial que puede contener una pequefia
seccion ordenada pero que carece de un rango largo arre-
glado tridimensionalmente y que produce patrones de
rayos X compuesto de un ancho maximo, pudiendo ser
mixtos, con picos maximos.

Opalescencia (efecto Tyndall) Efecto optico de as-
pecto lechoso o turbidez que se presenta en ciertos 6palos
comunes debido a la dispersion de la luz por las pequefias
particulas de la gema.

Opalo A Opalo cercanamente amorfo y altamente des-
ordenado en donde se ubican la mayoria de los 6palos
preciosos y los 6palos comunes asociados. Estos 6palos
se subdividen a su vez, en dpalos AE y Opalos A .

Opalo A, Tipo de 6palo A con enlace de silice en for-
ma de gel (finito).

Opalo A
red (infinito).

Tipo de 6palo A con enlace de silice como

OpaloC-T  Opalo con arreglo parcialmente ordenado de
capas de silice tipo cristobalita y tridimita intercaladas,
donde se incluyen raramente a dpalos preciosos pero si a
la mayoria de los 6palos comunes, tanto de ambiente
sedimentario como volcénico.

(')palo ¢ Opalo con un arreglo bien ordenado parecido
al de la cristobalita pero sin llegar a ser considerado como
cristalino, producto de ambiente volcanico.

Opalo precioso o noble Opalo con empaquetamiento
bien ordenado de esferas de silice con el mismo diametro
que refractan la luz y producen juego de colores.

Opalotipo1 Opalo amorfo frente a los rayos X , con am-
plio pico de difraccién cercano a los 0,4 nm. (4 A) en don-
de se incluyen a la mayoria de los 6palos preciosos y a los
comunes asociados. Equivalente a dpalo tipo A.

Opalo tipo 2 Opalo con patron de difraccion tipicos de la
cristobalita y tridimita que coexisten en un arreglo bastante
desordenado. Equivalente a opalo C-T.
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Opalotipo3 Opalo con estructura bien definida de o
cristobalita de origen volcanico, pudiendo representar
desvitrificacion por calor de los 6palos tipo 1 y 2. Equiva-
lente a 6palo C.

Paracristalino Material con un pequefio rango de
ordenamiento parcial en una matriz desordenada, con enla-
ce continuado analogo al empleado en polimeros organi-
cos e inorganicos.

Potch Opalo comiin que puede estar intimamente asocia-
do o no al épalo precioso, que consiste en esferas desor-
denadas de silice de diferentes diametros y que adolece de
un orden real asi como de juego de colores.

Sinhidrita Forma cristalina de silice hidratado producto
de una reaccion de hidratacién con la envoltura de
nodulos de calcedonia.

Sinanol Agua interna y externa en forma de grupos
Si-OH en los 6palos.
Talla cabujon sencillo o plano Tipo de talla con una
cara convexa y otra plana,
Talla cabujon sencillo gota de cera

Igual que el cabujon sencillo pero mas aplanado.

Talla fantasia
corona y en la culata.

Cualquier combinacién de tallas en la

Vision lejana Técnica especial utilizada para deter-
minar el indice de refraccion en piedras talla cabujon.

Xilépalo - Silice con la composicién quimica del cuarzo

que ha reemplazado a madera, conservando la estructura
interna de ella.
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