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ABSTRACT

Microthermometric studies revealed that Colombian emeralds from the mines of Yacopi,
Coscuez, Muzo, Pacho and Chivor contain a large amount of complex fluid inclusions. The trapped
solutions are composed of supersaturated brines and varied contents of CO, and N, as well.
Temperatures and pressures obtained for each of the specific localities are as follow: Yacopi, 290-
320°C and 1.2-1.4 kbar; Coscuez, 300-330°C and 1.4-1.8 kbar; Muzo, 330-350°C and 1.3-1.8
kbar; Pacho, 310-350°C and 1.1-1.7 kbar; Chivor, 340-380°C and 1.7-2.6 kbar. These results
combined with the geologic characteristics of the deposits suggest that the inclusions are related to
connate sedimentary or modified metamorphic brines. Originally, such brines may have percolated
Cretaceous/Tertiary deep faults, thus removing beryllium from the basement rocks. Later interactions
with country rocks and carbonate-sulfate-rich solutions at shallower depths changed their initial
compositions and produced associated polymetallic compoundls.

RESUMO

Estudos microtermométricos revelaram que as esmeraldas das jazidas de Muzo, Pacho,
Coscuez, Yacopi e Chivor, Colémbia, contém um grande nmimero de inclusdes fluidas complexas. As
solugoes aprisionadas séo constituidas por salmouras supersaturadas e proporgoes varidveis de
CO, e N, tendo sido obtidas as seguintes condigoes de temperatura e pressdo de aprisionamento:
Yacopi, 290-320°C e 1,2-1,4 kbar; Coscuez, 300-330°C e 1,4-1,8 kbar; Muzo, 330-350°C e 1,3-1,8
kbar; Pacho, 310-350°C e 1,1-1,7 kbar,; Chivor, 340-380°C e 1,7-2,6 kbar. Esses resultados, com-
binados com as caracteristicas geologicas dos depdsitos, sugerem que as solugdes estdo relaciona-
das a aguas conatas sedimentares ou salmouras modificadas por metamorfismo. Originalmente,
essas salmouras poderiam ter percolado falhas profundas do Cretaceo/Tercidario, incorporando o
berilio das rochas do embasamento. Intera¢des subseqiientes com as encaixantes e misturas com
aguas sulfatadas e carbonatadas, provenientes de niveis crustais mais elevados, modificaram suas
composi¢oes iniciais e geraram mineralizagdes polimetdlicas de Pb, Zn, Ag e Cu associadas.

|NTRODUQAO ental e Ocidental, respectiva- Beus & Mineev, 1972;

Os depositos de esmeral-
da colombianos tém abastecido
o mercado, ha séculos, com
esmeraldas da melhor quali-
dade. A exploragio e o aprovei-
tamento desta gema remontam
ao periodo Pré-Colombiano,
quando existia um comércio in-
tensivo entre os povos das re-
gides de Muzo, Coscuez
e Chivor, os Incas e outras ragas
nativas (Sinkankas, 1981;
Forero, 1987).

As jazidas de esmeralda
da Colémbia encontram-se lo-
calizadas na Cordilheira Orien-
tal, definindo dois cinturdes es-
treitos de mineralizagio, apro-
ximadamente paralelos e sepa-
rados por 110 km, denominados
de Cinturdo Esmeraldifero Ori-
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mente (Fig. 1). Varios desses
depositos tém sido continua-
mente explorados, outros ga-
rimpados periodicamente e ou-

tros ainda foram abandonados,

por nio apresentarem cristais de
boa qualidade. A extensiva ex-
ploragio ilegal tem gerado mui-
tos problemas para os pesqui-
sadores. especialmente no que
se refere a obtencao de dados
que permitam a caracterizagdo
mais precisa da mineralogia e
petrologia de cada localidade,
bem como dos ambientes de
formacgdo dos depositos.
Apesar das varias publi-
cagdes sobre alguns desses de-
positos de esmeralda, centradas
principalmente nos de Muzo e
Chivor (Hall, 1973, 1976, 1978;
Beus, 1979; Feininger, 1970;

Schaefer, 1984; Kozlowski et
al., 1988; Cheilletz et al., 1991;
Giuliani et al., 1990 e Schwarz,
1992, entre outros), existem
ainda problemas relacionados a
geologia estrutural, mineralogia
e especialmente a génese das
mineraliza¢des, no que se refe-
re a idade, origem e composi-
¢do dos fluidos mineralizantes,
bem como aos mecanismos de
transporte e deposi¢do do
berilio.

Os primeiros dados
microtermomeétricos sobre as
inclusdes fluidas das jazidas
colombianas foram publicados
por Roedder (1963). Os resul-
tados obtidos por esse autor re-
ferem-se ao comportamento a
baixas temperaturas de cerca de
50 inclusdes fluidas de um cris-
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Figura 1 - Esbo¢o geologico simplificado da Colémbia. Os pontos A e B encerram as principais jazidas de
esmeralda localizadas, respectivamente, no Cinturdo Esmeraldifero Ocidental e Oriental. (Modificado de Etayo,

1968 e do mapa geologico da Colombia de Ingeominas, 1987).
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tal presumivelmente da Mina de
Chivor. Estas revelaram a pre-
sen¢a de CO, (liquido ¢ gaso-
s0), de uma sélugﬁo excessiva-
mente salina e de dificil
resfriamento, contendo, como
minerais de saturag¢do, halita e
um pequeno griao mineral de
alto indice de refracdo e
birrefringéncia, posteriormente
identificado como parisita
(Roedder 1972). Temperaturas
de aprisionamento maiores que
518°C foram estimadas por
Roedder (1982) no caso dessa
jazida. Ottaway et al. (1986)
mostraram que as inclusdes
fluidas das esmeraldas de Muzo
eram constituidas por uma so-
lugdo contendo cerca de 40% de
K CleNaCl, este ultimo sofren-
do dissolugcdo em 324=10°C,
representando a temperatura
de homogeneizagdo total.
Kozlowski et al. (1988) estuda-
ram as inclusdes fluidas da es-
meralda de Somondoco, encon-
trando valores proximos a
470°C para a temperatura de
homogeneizacio total, que de-
veriam sofrer corre¢do de
100°C, a partir da estimativa de
uma pressao de formagdo de
1 kbar.

Posteriormente, esses es-
tudos foram intensificados, ha-
vendo, atualmente, intimeros
trabalhos que tém permitido
uma maior aproximacdo das
condi¢des de mineralizacio e
auxiliado na compreensio das
caracteristicas dos fluidos
mineralizantes. Giuliani et al.
(1992) discutem os dados
microtermomeétricos das inclu-
soes fluidas das esmeraldas de
Coscuez e os resultados de es-
tudos isotdopicos de amostras
das jazidas de Chincho,
Coscuez, Yacopi e
Tequendama, localizadas no
Cinturdo Ocidental, bem como
da mina de Chivor, no Cinturdo
Oriental. Dados relativos as in-
clusdes fluidas e cristalinas de
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esmeraldas das jazidas de
Muzo, Pacho e Yacopi foram
apresentados por Ordofiez et al.
(1992). Giuliani et al. (1993)
tratam das inclusdes fluidas das
esmeraldas do depdsito de Vega
de San Juan. Ordédiiez (1993)
realizou um estudo pormenori-
zado sobre as inclusdes crista-
linas e fluidas das esmeraldas
de Chivor, Coscuez, Muzo,
Pacho e Yacopi, através da
microtermometria, microscopia
eletrénica de varredura, absor-
cdo no infravermelho e es-
pectroscopia micro-Raman, en-
tre outros métodos, apresentan-
do, ainda, discussdes sobre os
aspectos genéticos desses depo-
sitos. Resumos desses estudos
podem ser encontrados em
Ordoiiez et al. (1994 a,bec)e
Bello et al. (1995). Os resulta-
dos detalhados dos estudos so-
bre as inclusdes cristalinas e
fases sélidas presentes nas in-
clusdes fluidas de esmeraldas
dessas jazidas encontram-se em
Ordoénez et al. (1994 b). Em
Cheilletz et al. (1994) sdo apre-
sentados resultados de datagdes
“CAr/*?Ar para os depositos de
Coscuez e Quipama-Muzo,
bem como do estudo de inclu-
soes fluidas das esmeraldas
de Coscuez, com estimativas
das condi¢des de P e T de
formacao.

Deve ser ressaltado que,
de modo geral, a maioria dos
depdsitos de esmeralda conhe-
cidos caracterizam-se por sua
associagdo com rochas maficas
e ultramaficas (ou seus deriva-
dos metamorficos) e com
pegmatitos. No entanto, as es-
meraldas da Colémbia foram
formadas em uma situacido ge-
olégica especial, ocorrendo em
veios, lentes e bolsdes, dispos-
tos em rochas sedimentares
marinhas. A inexisténcia de
outras ocorréncias similares
impede correlacdes entre as ja-
zidas colombianas e os mode-

los classicos para a formagéo da
esmeralda. Embora sejam co-
nhecidas ocorréncias de esme-
ralda em rochas carbonaticas no
Paquistiao (Radcliffe & Jan,
1985; Seal, 1988), ou associa-
das a dolomita, como em Santa
Terezinha de Goias (Mendes,
1989), certas caracteristicas
desses depositos, relativas as
rochas encaixantes, paragé-
neses, idades e mesmo a fonte
do berilio, ndo permitem que
sejam relacionados aos da
Colombia.

Na tentativa de contri-
buir para a maior compreensao
dos aspectos genéticos desses
depdsitos, sdo apresentados,
neste trabalho, novos dados
sobre as inclusdes fluidas pre-
sentes em esmeraldas das jazi-
das de Muzo, Coscuez e
Chivor, bem como de amostras
pertencentes as localidades de
Pacho e Yacopi. Os resultados
obtidos ampliaram o conheci-
mento das caracteristicas fisi-
co-quimicas do fluido mine-
ralizante e, ao mesmo tempo,
permitiram aprofundar a inter-
pretagdo da génese desses
depdsitos.

Os estudos microtermo-
métricos foram desenvolvidos
no Laboratério de Inclusdes
Fluidas do Instituto de
Geociéncias da USP, tendo
sido obtidos, ainda, alguns da-
dos no Centro de Desenvolvi-
mento de Tecnologia Nuclear
da Comissao Nacional de Ener-
gia Nuclear (CDTN/CNEN,
Belo Horizonte).

CONTEXTO GEOLOGICO

Os Andes Colombianos
s#o representados, na sua mai-
or parte, pelas cordilheiras Oci-
dental, Central e Oriental, com-
postas por varios segmentos
caracterizados por histérias ge-
olégicas distintas, desde o



Proterozoico até o Cenozodico.

Os cinturdes esmeral-
diferos Oriental e Ocidental es-
tdo localizados na parte central
da Cordilheira Oriental da Co-
lémbia, nas denominadas regi-
des do Guavio e do Territorio
de Vasquez-Yacopi, respectiva-
mente, as quais, por sua vez,
situam-se nos estados de

Boyaca e Cundinamarca. O
Cinturdo Esmeraldifero Orien-
tal € delineado pelas minas de
las Cruces, Vega de San Juan,
Chivor, Buena Vista, Mundo
Nuevo, Gachala e El Diaman-
te, além de outras manifesta-
¢Oes. No Ocidental, encontram-
se os distritos mineiros de
Muzo, Coscuez, Pefias Blancas

e Yacopi, além de varias mani-
festagdes, destacando-se as de
La Corona, LLa Calichona,
Pénjamo, Cooper, Aposentos e
Pacho (Fig. 2).

Os dois cinturdes apre-
sentam dobras e sistemas de
falhas com dire¢do NNE, em
correspondéncia com o frend
estrutural da parte central da
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Figura 2 - Localizagdo geografica das jazidas e ocorréncias de esmeralda da Colémbia. Cinturiio Esmeraldifero
Ocidental (A): 1 - Muzo; 2 - Pefias Blancas; 3 - Coscuez; 4 - La Calichona; 5 - La Corona; 6 - Cooper; 7 - Pénjamo;
8 - Aposentos; 9 - Yacopi; 10 - Pacho. Cinturiao Esmeraldifero Oriental (B) 1 - Chivor; 2 - Buena Vista; 3 -
Mundo Nuevo; 4 - Vega de San Juan; 5 - Gachala; 6 - Las Cruces; 7 - El Diamante. (Extraido de Forero, 1987).
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Cordilheira Oriental. De fato,
todas as minas de esmeralda
encontram-se localizadas nas
proprias falhas regionais (NNE)
ou proximo a elas. Escovar
(1975) observou que, em
Gachala, as mineralizacdes de
esmeralda sdo controladas tec-
tonicamente, estando as areas
produtivas localizadas nas zo-
nas de falha., oua menos de 200
m das mesmas, quando ocor-
rem em brechas, em fraturas e
veios, caracteristicas essas que
poderiam estender-se por todo
o Cinturdo Oriental. No Cintu-
rao Ocidental, por outro lado,
ainda nao esta suficientemente
bem esclarecido o controle
tectonico dessas mineraliza-
¢Oes. Nao obstante, observou-
se que, neste cinturdo, os depo-
sitos encontram-se na crista de
um anticlinal, que € cortado por
trés sistemas de falhas com di-
recdes gerais N20E-N50OE.

As mineralizagdes sdo de
idade terciaria e associam-se a
rochas sedimentares marinhas
do Cretaceo Inferior (Fig. 3),
fracamente metamorfizadas,
pertencentes as unidades
estratigraficas Calizas del
Guavio e Lutitas do Macanal,
ambas situadas na denominada
regido do Guavio, e as unida-
des Rosa Blanca e Paja, estas
no Territorio de Vasquez-
Yacopi.

A esmeralda ocorre, de
modo geral, em bolsdes, nédu-
los e lentes, freqiientemente re-
lacionados a veios de calcita e
brechas de falha em folhelhos
carbonosos, siltitos e rochas
carbonaticas. Os pacotes sedi-
mentares que contém as
mineralizagdes de esmeralda
possuem espessuras de até 10
cm, na regiao de Chivor, sendo
superiores a 1 m, na de Muzo.
Em ambos 0s casos, encontram-
se fortemente fraturados,
brechados e metassomatizados
através de feldspatizagdo e
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carbonatacéo.

Também na parte central
da Cordilheira Oriental, sido
encontradas mineralizagdes
polimetalicas em veios, finas
camadas ou lentes contendo
sulfetos de Cu, Zn, Pb e Fe, en-
caixados em folhelhos negros
do Cretaceo Inferior (Forma-
coes Lutitas do Macanal,
Foémeque e Paja, entre outras).
A seqiiéncia estratigrafica des-
sa area € representada por nma
sucessao de folhelhos, original-
mente depositados em condi-
¢des euxinicas de baixa energia,
com intercalagdes locais de
evaporitos ¢ de arenitos de
deposigdo  mais rapida
(Sarmiento, 1985).

Cinturdo Esmeraldifero
Oriental

O Cinturdao Esmeraldi-
fero Oriental apresenta diregio
N32E, com altitudes variando
entre 900 ¢ 2000 m. Os deposi-
tos de Gachala, situados no ex-
tremo sul do cinturdo, encon-
tram-se, aproximadamente, a
75 ki a NEE de Bogota: a par-
tir desse ponto, o cinturdo es-
tende-se por 33 kin em diregdo
ao norte, ligando essas minas
com as de Chivor. Diferentes
autores (Escovar, 1975; Hall,
1978: Schwarz, 1992, entre ou-
tros) atribuem a mesma origem
para os diversos depositos des-
se cinturdo, com base em suas
semelhangas mineraldgicas e
geologicas.

As principais jazidas des-
se cinturdo ocorrem nos cal-
carios do Guavio (Distrito mi-
neiro de Gachald) e nos
folhelhos pretos de Macanal
(Distrito mineiro de Chivor),
dentro de uma seqiiéncia de
argilitos pretos e cinzas, as ve-
zes carbonaticos, com interca-
lagdes delgadas de siltitos,
arenitos e, em menor propor-
cao, de calcarios (Escovar,

1975; Ulloa & Rodriguez,
1976; Beus, 1979, entre outros).
Na regido do Guavio, as
mineralizagdes de esmeralda
tém sido quase sempre encon-
tradas em brechas de falha,
compostas por fragmentos de
argilitos pretos e folhelhos cin-
za, com matriz mineralizada
cimentada por caulinita, albita
e pirita e, em menor proporgao,
em veios, os quais sdo mais fre-
qiientes no distrito de Chivor.
Tais mineralizacdes encontram-
se relacionadas a zonas de do-
bramentos, fraturas e cruza-
mentos de falhas regionais e
locais. Nas brechas, a esmeral-
da ocorre associada com quart-
zo, albita, pirita, material
carbonoso, fluorita, magnesita,
calcita e dolomita. A calcita
apresenta-se na variedade “gra-
nizo”, assim denominada pelos
garimpeiros, constituindo um
importante guia de minera-
lizagao local. Nos veios, desta-
cam-se albita, geralmente com
alteragdes para caulinita ou
halloysita, pirita, esmeralda,
quartzo ¢ muscovita. Outros
minerais, tais como calcita e
muscovita com cromo, também
tém sido identificados, sendo a
calcita observada somente nos
estratos produtores de esmeral-
da, situagdo esta semelhante a
encontrada no depodsito de
Muzo, do Cinturdo Ocidental.

Cinturdo Esmeraldifero
Ocidental

O Cinturio Esmeral-
difero Ocidental, de direg¢do
N20E e altitudes entre 850 e
1020 m, € constituido por ro-
chas sedimentares depositadas
em bacias de subsidéncia do
Cretaceo e Terciario Inferior
(Fabre & Delaloye, 1983). As
caracteristicas geologicas regi-
onais foram descritas por Ulloa
(1980). que reconheceu seqiién-
cias marinhas cretaceas e uni-
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Figura 3 - Mapa geologico simplificado da regidao esmeraldifera da Colémbia (modificado de Dengo & Covey, 1993).

dades terciarias predominan-
temente continentais, perten-
centes ao vale médio do
Magdalena. Os principais dis-
tritos mineiros ocorrem em ro-
chas sedimentares pertencentes
as formacgdes Paja e Rosa
Blanca. Devido a semelhangas

no seu contexto geologico, mi-
neralogia e paragéneses, Hall
(1978) e Beus & Mineev (1972)
sugeriram uma origem unica
para os depositos da area Muzo
- Coscuez. No entanto, ainda
sA0 escassos 0s conhecimen-
tos sobre a estrutura geral

e o controle tectdnico das
mineralizagdes.

A esmeralda, nesses de-
positos, ¢ extraida quase que
exclusivamente de veios carbo-
natados que cortam argilitos
pretos carbonosos bem estra-
tificados, ricos em pirita e
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quartzo, pertencentes a Forma-
¢do Paja, a qual foi depositada
em ambiente marinho raso du-
rante o Cretaceo Inferior (Ulloa,
1980). Nos veios, a esmeralda
ocorre, principalmente, junto ao
quartzo, albita, calcita, pirita,
apatita, rutilo, minerais de ter-
ras raras (parisita), carvio,
dolomita, fluorita e barita. As
feigdes petrograficas dos veios,
associadas as inclusdes crista-
linas presentes na esmeralda,
sugerem que houve cristaliza-
¢ao simultdnea entre o hospe-
deiro e certos minerais englo-
bados (Ordéiiez et al., 1994 b).

INCLUSOES FLUIDAS

Estudos microscopicos
detalhados de esmeralda e quart-
zo das jazidas de Muzo, Pacho,
Yacopi, Coscuez e Chivor reve-
laram a presenga de grandes
quantidades de inclusdes fluidas
trifasicas e polifasicas a tempe-
ratura ambiente, com dimensdes
variando desde alguns pm até
mais de 0,4 Suas
morfologias sdo bastante varia-
veis, tendo sido observadas des-
de inclusdes de contornos bem
regulares. constituindo cristais
negativos (inclusdes de formas
retangulares ou mesmo de
canaliculos). até bastante irregu-
lares, muitas vezes com feicOes
indicativas de terem sofrido
modifica¢gdes posteriores ao
aprisionamento, tais commo esca-
pe de fluidos e estrangulamen-
to. Possuem orienta¢des parale-
las. perpendiculares ou inclina-
das em relacfio ao eixo ¢ da es-
meralda. podendo ocorrer em
erupos isolados, ou dispostas ao
longo das linhas de crescimento
do cristal hospedeiro (inclusdes
primarias). ou, ainda, apresen-
tando uma distribuigao planar ao
longo de fraturas cicatrizadas
(inclusdes secundarias e
pseudosecundarias).

mian.
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As inclusdes fluidas dos
cristais estudados sdo compostas
por proporg¢des variaveis de so-
lugSes aquosas salinas, CO, as-
sociado a algumas quantidades
de N, podendo englobar uma ou
mais fases soélidas que, na maio-
ria das vezes, representam mine-
rais de saturacdo. De um modo
geral, contém proporgdes volu-
métricas de 75% de solugdo
aquosa salina, de 10 a 15% de
CO, (g), menos de 3% de CO,
(1) e de 10 a 20% de minerais de
saturacio representados por
halita, silvita e. em alguns casos,
calcita (Ordoiiez, 1993; Ordoniez
etal., 1994 b e c).

DADOS
MICROTERMOMETRICOS

A observagdo dos fend-
menos de mudangas de fases
dos fluidos das inclusdes pre-
sentes em esmeralda e quartzo
das jazidas estudadas foi, em
muitos casos, dificultada pela
salinidade elevada das solugdes
aquosas presentes. Conseqiien-
temente, quando submetidas ao
resfriamento rapido, essas solu-
¢des permanecem, muitas ve-
zes, em estado liquido metaes-
tavel, ndo chegando a sofrer
congelamento, nem mesmo
quando as temperaturas atin-
gem valores de -180°C. Duran-
te a etapa de resfriamento, ¢ fre-
giiente, também, a formagao de
novas fases de saturacdo, tais
como sais hidratados, ou mes-
mo outros soélidos, provenien-
tes dos ifons dissolvidos em
grande proporc¢io, acentuando,
assim. a dificuldade de obser-
vacdo das transtormagdes de
fase, em baixas temperaturas.
Desse modo. foi necessario res-
friar-se lentamente as amostras,
0 que minimizou as dificulda-
des apontadas, sem. contudo,
elimina-las totalmente.

A visualizagcao do proprio

CO, foi, também, dificultada
em inclusdes que possuem a
bolha interna escurecida ou
halos escurecidos ao seu redor,
devido a reflexdes internas cau-
sadas pela espessura das inclu-
sdes, ou mesmo a presenga de
outros volateis junto a fase
carbénica. Esses compostos fo-
ram, em alguns casos, confir-
mados através de analises por
espectroscopia micro Raman,
que permitiu a identificagdo
de N,, em certas amostras
(Ordoniez, 1993).

Temperatura de fuséo
do CO, - TfCO,

As TfCO, das inclusGes
fluidas das jazidas de Muzo,
Pacho e Chivor (Fig. 4) apresen-
tam variagdes de -58,2 a
-56,4°C,de-57,4a-56,6°C ede
-57.4 a-56,6°C, respectivamen-
te. Os valores inferiores a tem-
peratura do ponto triplo do CO,
puro (-56,6°C) sdo indicativos
da presenca de outros volateis
associados, os quais, por ocor-
rerem em quantidades subordi-
nadas, ndo puderam ser detecta-
dos pela microtermometria. Da-
dos de espectroscopia micro
Raman (Ordoiiez, 1993) mostra-
ram a presenga de N, nessas in-
clusdes e, ainda, a existéncia de
pequenas quantidades de CO, e
N., também no caso de Yacopi.

~ Oestudo de inclusdes das
amostras de Coscuez, através da
microtermometria e da espec-
troscopia micro Raman
(Ordoéniez, 1993), indicaram se-
rem elas constituidas essencial-
mente por solugdes aquosas sa-
linas, contendo, localmente,
pequenas proporgdes de CO.,.

Temperatura de
homogeneizacido do
CO, - ThCO,

Os valores obtidos para as
ThCO, das inclusdes fluidas
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Figura 4 - Histogramas de freqiiéncia das temperaturas de fusao do CO,
presente nas inclusdes fluidas das esmeraldas de Muzo. Pacho e Chivor.

das esmeraldas colombianas,
onde foi possivel observar esse
fendmeno, encontram-se repre-
sentadas na Figura 5. Observa-
se, nessa figura, que as maiores
freqiiéncias de medidas varia-
ram entre 20,6 e 23,0°C, no
caso de Muzo, de 20,6 a22.2°C,
em Pacho, e de 20.6 a 23,0°C,
em Chivor. Como foi discutido
anteriormente, ndo foi possivel
determinar pela microtermo-
metria a presenga do CO, nas
inclusdes de esmeraldas de
Coscuez e Yacopi.

As médias dos valores
mais freqiientes dessas tempe-
raturas, associadas aos tipos de
homogeneizagdao observados,
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permitiram a determinacéo das
densidades do CO, em amostras
dos trés depositos, com base na
se¢do T-1/d do diagrama P-V-
T, de Valacovich & Altunin
(1968, in Shepherd et al., 1985),
para o sistema puro. Desse
modo. no caso de Muzo e Pacho,
onde a homogeneizacido desse
componente ocorreu para a fase
gasosa, foram obtidas densida-
des médias de CO, emtorno de
0.2 g/cm?, ao passo que, em
Chivor, onde o CO, homoge-
neizou para o estado liquido,
suas densidades médias sdao bem
superiores, situando-se ao redor
de 0,76 g/cm? (Ordoifiez, 1993;
Bello et al., 1995).

Temperatura de
homogeneizacao relativa
as fases fluidas

A homogeneizagio rela-
tiva as fases fluidas ocorreu
sempre pelo desaparecimento
da fase rica em CO, (Muzo,
Pacho e Chivor), ou do vapor
(Coscuez e Yacopi). Os resul-
tados encontram-sé representa-
dos na Figura 6, onde podem ser
observadas as seguintes varia-
¢Oes de temperatura: entre 200
e 260°C, em Muzo, com valo-
res mais freqiientes entre 210 e
240°C; de 190 a 240°C, em
Pacho, com maiores freqiiénci-
as de medidas entre 210 e
230°C; em Yacopi, foram obti-
das temperaturas entre 170 e
210°C, sem defini¢do de um
pico de maior freqiiéncia; em
Chivor, os valores situam-se
entre 170 e 250°C, com maio-
res quantidades de medidas en-
tre 190 e 220°C. Em Coscuez,
essas temperaturas variaram de
170 a 230°C, com pico entre
190 e 210°C. As temperaturas
de homogeneizacgio relativas as
fases fluidas foram sempre in-
feriores as de dissolugdo dos
minerais de saturag¢do, ndo re-
presentando, portanto, a homo-
geneizacdo total do sistema.

Composicdo das solucgées
aquosas

Os tipos de ions dissolvi-
dos na fase aquosa das inclu-
sdes fluidas (Na*, K*, Ca**,
Mg*', etc.) podem ser obtidos,
com alguma aproximacao, atra-
vés das medidas das tempera-
turas do ponto eutético (Te) da
solucao.

Em todas as amostras es-
tudadas, os valores de Te foram,
invariavelmente, muito baixos,
como pode ser visto na Figura
7. Em Muzo, as Te variaram
entre -60 e -48°C, havendo fre-
qliéncias maiores de medidas

GEOCHIMICA BRASILIENSIS
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entre -52 e -50°C. No caso de
Pacho, Coscuez e Chivor, as
variagdes das Te sfo bastante
semelhantes entre si (-65 a -
60°C) e, em Yacopi, essas tem-
peraturas situam-se na faixa de
-66 a -59°C.

Essas temperaturas bai-
xas indicam a existéncia de uma
mistura complexa de ions dis-
solvidos na fase aquosa
(Roedder, 1984; Shepherd et al.,
1985), sugerindo. a primeira
vista, a presenga do Ca**, Mg**
e talvez o Al*, responsaveis,
em parte, pela depressao nas Te.
Outros ions, tais como o Na* e
K", estao certamente presentes,
uma vez que € constante a ocor-

GEOCHIMICA BRASILIENSIS

réncia de minerais de saturagio,
tais como halita e silvita
(Ordoifiez, 1993: Ordofiez et al.,
1994 c: Bello et al., 1995). A
distingdo entre esses minerais
pode ser feita durante a crio-
metria, uma vez que o cristal de
halita normalmente sofre defor-
macdes pelo aparecimento da
fase hidrohalita (NaCl.2H_O)
ao seu redor, 0 que nio ocorre
com a silvita, pois, geralmente,
ndo sdo formados sais hidra-
tados de potassio.

Estudos realizados por
microscopia eletronica de var-
redura, com analises dos produ-
tos resultantes da evaporacéo da
fase aquosa saturada, em inclu-

sdes abertas (Ordéfiez et al.,
1994 b), confirmaram a presen-
¢a dos ions Na™, K" e Ca*".
Deve ser destacado que,
na jazida de Yacopi, as inclu-
soes fluidas apresentaram, prin-
cipalmente, a silvita como mi-
neral de saturagfo, observando-
se, também, a halita e a calcita,
localmente. Nas outras jazidas
estudadas, a halita representa o
principal mineral de saturagéo,
ocorrendo, ainda, a calcita e,
algumas vezes, a silvita.

Salinidades

As salinidades das solu-
¢des aquosas, em termos equi-
valentes a porcentagem em
peso do NaCl, determinadas a
partir das temperaturas de dis-
solugcdo dos sais de saturagido
(Tds), representam, também, a
homogeneizagéo total das in-
clusdes. Estas situaram-se, de
modo geral, entre 280 e 380°C
nas inclusdes de Muzo, Pacho,
Coscuez e Yacopi, obtendo-se
variagoes de salinidades equi-
valentes a 37-42% em peso do
NacCl (Ordonez et al., 1994 c;
Bello et al., 1995). Nas inclu-
sdes de Chivor, onde as Tds
mais freqiientes encontram-se
entre 340 e 380°C (Fig. 8), fo-
ram obtidas salinidades equiva-
lentes a 41-44% em peso de
NaCl.

As salinidades foram de-
terminadas nessa primeira apro-
xXimacdo em termos equivalen-
tes a porcentagem em peso de
NacCl, uma vez que ndo existem
dados experimentais para siste-
mas complexos, como no caso
das inclusdes estudadas. Numa
melhor aproximagdo, a analise
das salinidades pode ser reali-
zada, considerando-se combi-
nagdes de sistemas relativa-
mente simples, tais como o
composto por H,O + NaCl +
CaCl,, investigado por Vanko et
al. (1988) e Williams-Jones &

11
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Samsom (1990), bem como
aquele constituido por H,O +
KCl1 + CaCl, e estudado por
Bergman & Kuznetsova (1959).
Nio obstante, deve-se ter em
mente que a presenc¢a de outros
componentes na solugdo aquo-
sa, ndo considerados nos siste-
mas acima, além da existéncia
do CO, em grande parte das
amostras estudadas, podem
causar certas imprecisdes na
determinacdo das salinidades.
Considerando-se esses fatores
limitantes, o sistema H,O +
NacCl + CaCl, (Fig. 9) € o que
mais se ajusta no caso de Muzo,
Pacho e Chivor, tendo em vista
a presenc¢a dominante da halita.
Em Yacopi, que contém predo-
minantemente silvita como mi-
neral de saturacido, o sistema
ternario CaCl, + KCI + H,O
(Fig. 10) é o mais apropriado.
Tais modelos podem auxiliar na
determina¢do das salinidades,
em fun¢do dos componentes
mencionados, uma vez que nio
existe na literatura dados
termodindmicos envolvendo
todos os ions encontrados nas
inclusdes fluidas estudadas.
Para a determinacgio das
proporgdes de CaCly e NaCl
nas solug¢des aquosas das inclu-
soes fluidas de Muzo, Pacho,
Coscuez e Chivor, e de CaCl, e

14

et al.,1988;

KCl, no caso de Yacopi, devem
ser conhecidas as temperaturas
de fusdo do gelo (Tfg) e as tem-
peraturas de dissolucédo da
halita e/ou silvita (Vanko
Bergman &
Kuznetsova, 1959). No primei-

ro caso, deve ser levada, ainda,
em consideragéo a formacgéo da
hidrohalita com o resfriamento.

Deve ser observado que,
devido a complexidade do sis-
tema quimico que envolve as
solugdes aquosas e a ocorrén-
cia de fenémenos de metaes-
tabilidade, a determinacgéo pre-
cisa das Tfg sé pode ser reali-
zada em algumas inclusdes. Os
valores de Tfg, Th(lg), Te e Td
da halita/silvita, bem como as
proporc¢des dos componentes
determinados em cada caso,
encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Condicdes de
aprisionamento

Conhecendo-se as carac-
teristicas composicionais das
inclusdes fluidas e as suas tem-
peraturas de homogeneizagéo
total, as condi¢des de pressio

CaalClz

NacCl

Figura 9 - Diagrama de fases para o sistema H,0-CaCl,-NaCl (Vanko et
al., 1988). mostrando as composi¢des das solugdes aquosas das inclusdes
fluidas das esmeraldas de Muzo, Pacho, Chivor e Coscuez, obtidas a partir
das temperaturas de fusdo do gelo e de dissolugdo da halita.

GEOCHIMICA BRASILIENSIS



E

. S~ k
L ~ : \
~ ~
‘\“\-. qOOB .\\ d‘
e ‘\"\ \\ '
-~ so ‘\\
e, N 02 CaClzKClI
‘SS) \\ by
E CaClz
= X 100
KCI 597 754 64l CaCly

Figura 10 - Diagrama de fases para o sistema H,O-KCI-CaCl, mostrando
dados de inclusdes fluidas de Yacopi (modificado de P;ergman &
Kuznetsova, 1959). E , E, e E, representam os pontos eutéticos, sendo
Lc, a linha cotética. (Temperaturas em °C).

minima de aprisionamento po-
dem ser determinadas com base
na compara¢ido dos resultados
microtermomeétricos obtidos
com os pardmetros P-V-T-X de
sistemas estudados experimen-
talmente. Entretanto, deve ser
ressaltado que, para a determi-
nacdo dessas pressdes, foram
necessarias varias simplifica-
¢des, devido a inexisténcia de
um modelo composicional com-
plexo que represente aquele re-
ferente as inclusdes estudadas.

Uma estimativa das pres-
sdes reinantes durante a forma-
¢do da esmeralda foi realizada,
utilizando-se o modelo propos-
to por Solovova et al. (1992),
valido para o sistema H,O-
NaCl. Esses autores correla-
cionaram a pressao minima de
formag¢do de uma inclusdo flui-
da com a temperatura de
homogeneizagdo total referen-

&) GEOCHIMICA BRASILIENSIS

te a dissolugdo do sal (halita) e
com a temperatura de homoge-
neizacdo relativa as fases fluidas.
Considerando-se dessa forma os
intervalos de maiores freqiiénci-
as de valores das temperaturas
mencionadas, foram determina-
das as seguintes condig¢des de
aprisionamento (Fig. 11):

a) Yacopi - Thiot de 290 a
320°C e pressdoes de 1,2 a 1,4
kbar;

b) Coscuez - Thigt de 300 a
330°C e pressdes de 1,4 a 1,8
kbar.

¢) Muzo - Thtgt de 330 a350°C
e pressdes de 1,3 a 1,8 kbar.

d) Pacho - Thygtde 310a350°C
e pressdes de 1,1 a 1,7 kbar.

e¢) Chivor - Th¢gt de 340 a
380°C e pressdes de 1,7 a 2,6
kbar. ;
De acordo com Hall
(1976), a pressdo total maxima
estaria situada em torno de 2

kbar, considerando-se a espes-
sura da seqiiéncia estratigrafica
sobrejacente. Giuliani et al.
(1992) estimaram, com base na
idade dos depositos obtida por
Cheilletz et al. (1991), uma es-
pessura maxima de 4200 m de
cobertura na época de sua for-
magdo, o que implicaria numa
pressdo litostatica de 1,0 kbar.
Cheilletz et al. (1994), por ou-
tro lado, apontam o intervalo de
pressdo situado entre 1,06 e
1,12 kbar como o mais repre-
sentativo para a pressdo
litostatica. Considerando a exis-
téncia de veios de extenséo con-
tendo esmeralda, os autores su-
gerem que pressdes confinantes
hidrostaticas (P, < P_,....)
poderiam ter prevalecido duran-
te o preenchimento dos veios.

Observa-se, desse modo,
que a utilizagdo do modelo de
Solovova et al. (1992) condu-
ziu a intervalos de pressdo re-
lativamente coerentes, quando
comparados aos obtidos pelos
autores mencionados acima,
apesar das imprecisdes decor-
rentes da simplificagdo do
sistema.

ORIGEM E SIGNIFICADO
‘GEOLOGICO

Virias sdo as hipoteses a
respeito da origem dos fluidos
mineralizadores e da génese da
esmeralda. Medina (1970) e
Escovar (1975) acreditam que
esses fluidos derivaram de mis-
turas de dguas meteoricas e so-
lugdes conatas marinhas, as
quais assimilaram o Cr e o Be
por lixiviagdo dos folhelhos
negros encaixantes. Barriga
(1948) explica a origem a par-
tir de solugdes evaporiticas, su-
gerindo a existéncia de relagSes
entre as formagdes esmeraldi-
feras e as jazidas de sal, as quais
foram correlacionadas estrati-
graficamente por McLauglin &



Tabela 1 - Dados de Te, Tfg, Th(lg). Td (halita). para inclusdes fluidas de amostras de Coscuez, Chivor, Muzo
e Pacho, com as respectivas porcentagens em peso de NaCl e CaCl.,.

Amostra Te Tfg Th (Ig) Td (NaCl) NaCl CaCl,
Procedéncia (°C) (°C) (°C) (°C) (% peso) (% peso)
Coscuez 1 -62 -25 221 340 384 4,0
Coscuez 2 -60 -30 185 322 33,9 8,6
Coscuez 3 -60 -33 174 348 33,6 9,1
Coscuez 4 -62 -28 219 340 37,4 6,4
Chivor 1 -60 -26 200 299 33,7 5.7
Chivor 2 -61 -26 202 314 3525 5,2
Chivor 3 -60 -34 219 304 30,0 12,0
Chivor 4 -60 -33 222 331 35,0 9,5
Muzo 1 -58 -25 201 300 33,9 4,6
Muzo 2 -54 -34 221 340 35;5 10,0
Muzo 3 -52 -35 211 320 32,4 113
Muzo 4 -54 -33 209 317 324 10,5
Pacho 1 -60 -22 207 298 36,1 2,1
Pacho 2 -61 -25 202 330 37,1 4.4
Pacho 3 -60 -31 185 315 32,4 9,3
Pacho 4 -62 -34 194 319 32,4 11,0

Tabela 2 - Dados de Te. Tfg. Th(lg). Td(silvita) relativos a inclusdes fluidas de amostras de Yacopi, e as
respectivas porcentagens em peso de KCl e CaCl..

Amostra Te Tfg Th(lg) Td(KCI) KClI CaCl,
(9] (9] () @Y (%0 peso) (% peso)

Yacopi 1 -60 -20 185 290 46,5 10,0
Yacopi 2 -61 -19 184 300 48,0 9,5

~ Yacopi 3 -62 -33 200 310 48,6 9,4
Yacopi 4 -60 -30 182 313 45,6 13,0
Yacopi 5 -60 -34 180 282 45,0 14,0
Yacopi 6 -61 -32 210 310 45,5 14,5

Arce (1971). Beus & Mineev
(1972) sugerem que as jazidas
de esmeralda pertencem a vei-
os formados a baixas tempera-
turas, a partir de solugdes
mineralizantes epitermais, pro-
venientes de uma fonte
enddgena profunda. Varios au-
tores (Burgl, 1961; Ulloa, 1980;
e Albers et al., 1983, in Forero,
1987) discutem a existéncia de
uma relagdo entre as mine-
ralizagdes e os corpos pluté-
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nicos basicos, observados pro-
ximos a Muzo, nas localidades
de Caceres e La Corona. No
entanto, Fabré & Delaloye
(1983) comprovaram, a partir
de datagdes radiométricas, que
essas intrusdes sdo provenien-
tes de atividade magmatica pro-
funda, gerada durante o
Cretaceo Inferior e, possivel-
mente, até o Cenomaniano, o
que ndo permite correlaciona-
las com as mineraliza¢des de

esmeralda que sdo do Terciario
Inferior. Hall (1976) levantou a
hipétese de ter havido uma
interacdo entre os fluidos quen-
tes, gerados por atividades
magmaticas, e 0S corpos eva-
poriticos, causando a dissolu-
¢do, transporte e deposigdo dos
ions em regides de cruzamen-
tos de falhas. Segundo esse au-
tor, o unico magmatismo co-
nhecido até o presente, e que
estaria provavelmente relacio-
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0160-
= ]
o 120
[t

80 -

Th -

404 ~

A Chivor
e Pacho

O Muzo

® Coscuez
© Yacopl

200

300
lo . °€C

400

Figura 11 - Variagdo das curvas isobdricas em diagrama que relaciona T,-T e T, . onde T, corresponde a
temperatura de homogeneizagdo relativa as fases fluidas e T, a temperatura de dissolugdo dos minerais de
saturacdo (extraido de Solovova et al., 1992), com representacdo dos pontos relativos as inclusdes fluidas das
esmeraldas das jazidas estudadas. (Temperaturas em °C).

nado com as esmeraldas colom-
bianas, seria o vulcanismo
riolitico de Iza e Paipa
(Plioceno), associado a mani-
festagdes termais. Entretanto,
datagdes realizadas, por
Cheilletz et al. (1991), em
micas potassicas, associadas as
esmeraldas, mostram idades
relativas ao Eoceno Superior -
Oligoceno Inferior, invalidando
a hipdtese proposta por Hall
(1976). Giuliani et al. (1992),
através de estudos isotépicos
realizados em amostras de di-
versas jazidas da regido, eviden-
ciaram que os fluidos minera-
lizantes teriam uma possivel
contribuicdo de dguas de forma-
¢do de bacias sedimentares, ou
de solugdes provenientes de
metamorfismo de rochas sedi-
mentares, sendo o carbono de-
rivado das rochas carbonatadas
e da matéria orgidnica. Esses
autores consideraram, como
mais provavel, uma origem a
partir de fluidos metamérficos,
com base nos valores obtidos

GEOCHIMICA BRASILIENSIS

para as temperaturas de forma-
¢do das esmeraldas, os quais se

" situaram em torno de 300°C.

Cheilletz et al. (1994) propuse-
ram um modelo sedimentar -
hidrotermal epigenético para a
génese das esmeraldas da Co-
Iédmbia, sendo os componentes
metalicos (Be-Cr-V) derivados
dos folhelhos negros encai-
xantes. Ordodfiez (1993), com
base nas consideragdes estrutu-
rais discutidas anteriormente,
propds que o berilio poderia ter
sido proveniente da lixiviacdo
das rochas do embasamento, ti-
picas de crosta continental, de-

vido a migracdo das solucdes

originais até niveis profundos,
através de falhamentos relacio-
nados a eventos tectdnicos do
Cretaceo ou Terciario.

Os dados obtidos neste
trabalho mostram que existem
algumas diferencas nas carac-
teristicas das inclusdes fluidas
das jazidas estudadas, no que
diz respeito a composi¢io glo-
bal e, mais especificamente, aos

ions dissolvidos na fase aquo-
sa, sendo, no entanto, evidente
seu carater altamente salino, em
todos os casos. A alta salinidade
das solugdes e a presencga de fa-
ses solidas de saturacdo, tanto
nas inclusdes fluidas da esme-
ralda, como do quartzo associ-
ado, permitem sugerir a existén-
cia de associagdes entre o flui-
do mineralizante e os diversos
corpos evaporiticos do
Cretaceo, amplamente distribu-
idos na regido (Fig. 12). Desse
modo, as solu¢des minera-
lizantes poderiam estar, de al-
gum modo, relacionadas a
aguas conatas marinhas, acu-
muladas junto aos sais precipi-
tados nas bacias sedimentares
e que originaram os coOrpos
evaporiticos, as quais podem ter
sido modificadas por meta-
morfismo, o que também encon-
tra apoio nos resultados dos es-
tudos de Giuliani et al. (1992).
Essas solugdes teriam
migrado até niveis profundos
(Ordofiez 1993) e, nesse proces-
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Figura 12 - Localiza¢io dos depositos e/ou ocorréncias de esmeralda da Colémbia. dos corpos evaporiticos ¢
das ocorréncias de Pb. Zn. Cu e Ag, amplamente distribuidos nas areas adjacentes as mineralizacdes de esmeralda
(modificado de Forero. 1987: Escovar. 1973).

so0, aquecerams-se, pelo gradien-
te térmico, assimilando peque-
nas quantidades de elementos
quimicos das rochas circun-
dantes, modificando suas carac-
teristicas originais. Essas solu-
¢oes, contendo oxigénio dissol-
vido, teriam oxidado parte dos
hidrocarbonetos das rochas
sedimentares pré-existentes, as
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quais seriam a fonte de N, e CO,
presentes nas inclusdes fluidas.
As solugdes salinas aquecidas
¢ altamente mineralizadas as-
cenderam ao longo de falhas,
misturando-se com aguas sul-
fatadas e carbonatadas proveni-
entes dos niveis mais elevados,
gerando, dessa forma, as mine-
ralizagdes esmeraldiferas e

polimetalicas nas regides pro-
ximas ou nos cruzamentos das
grandes falhas regionais. Por
esse processo, podem ser expli-
cados os resultados obtidos para
as temperaturas de homoge-
neizacao total, que variaram de
300 a 360°C, atingindo, as ve-
zes, valores maiores que 400°C,
e que representam, de modo
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aproximado, as temperaturas de
formacdo das esmeraldas.
Observando-se as pres-
sdes obtidas pelo estudo das
inclusdes fluidas, nota-se uma
certa diferenga nos valores re-
lativos as varias jazidas. Esses
dados parecem sugerir que a
cristalizag@o da esmeralda ocor-
reu em niveis crustais distintos
e, conseqiientemente, sob pres-
sOes litostaticas diferentes. Essa
possibilidade ndo pode ser ex-
cluida, uma vez que, nos
flancos da Cordilheira Oriental,
os estratos das rochas sedi-
mentares aflorantes possuem
idades distintas. No flanco ori-
ental, onde se encontra a jazida
de Chivor, afloram rochas mais
antigas e, conseqiientemente, de
maior profundidade, em relagdo
ao flanco ocidental, explicando
as condig¢des mais elevadas de
temperatura e pressao reinantes

durante a formacgao da esmeral-
da dessa jazida.

As salinidades elevadas
das inclusdes fluidas e a presen-
¢a das mineralizagGes polime-
talicas nas formacgdes sedi-
mentares (Paja e Lutitas do
Macanal) que contém as esme-
raldas (Sarmiento, 1985), pare-
cem indicar misturas de aguas
conatas com solucdes mais su-
perficiais. A interagdo dessas
solugdes com as rochas encai-
xantes produziram as composi-
¢Oes determinadas neste estudo.

A relativa similaridade
entre as medidas micro-
termomeétricas obtidas para es-
meraldas colombianas, tanto do
Cinturdo Oriental, como do
Ocidental, sugerem que a
mineralizacdo, em todos os ca-
so0s, ocorreu a partir de um flui-
do originalmente homogéneo,
composto por solugdes aquosas

de alta salinidade e por quanti-
dades variaveis de CO,eN,. As
condi¢des de temperatura vari-
aram de 300 a 350°C e as pres-
sdes entre 1,1 e 1,8 kbar, no
caso de Muzo, Pacho, Coscuez
e Yacopiede 1,7 a 2,6 kbar, em
Chivor.
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