/M»Y“nug = OREKXYOL

INCLUSOES CRISTALINAS E FASES SOLIDAS
ASSOCIADAS AS INCLUSOES FLUIDAS EM —
ESMERALDAS DA COLOMBIA.

Fernando H.R. Ordofez’
Eronaldo B. Rocha™

Rosa Maria da Silveira Bello”™—
Kazuo Fuzikawa™

Darcy Pedro Svisero™ .~

Abstract

Colombian emerald samples from Muzo, Yacopi, Pacho, Coscuez, and Chivor have been submitted to Sl M/
EDS (Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive Spectro-metry) analyses of their solid and fluid inclusions. .
The solid inclusions are pyrite, calcite, apatite, quartz, rutile, and emerald. Additio-nal analyses by X-iay:
diffraction indicated calcite, dolomite, magnesite, and clay mine-rals. In the fluid inclusions the SEM/I ){
analyses of daugther minerals and evaporation products of saturated aqueous phases indicated respectivoly’
halite, sylvite, calcite and Ca**, K* Na*, CI ions. 1

The detected solid inclusions permitted the characterization of emeralds from those deposits, indicating mk
some instances a simultaneous crystallization of the host and the included minerals. The results also brouth :
additional information on the ionic composition of the mine-ralizing aqueous fluids. 1

Resumo

Este trabalho apresenta a caracterizagdo das inclusées cristalinas, bem como dos minerais de saturagi
e ions presentes nas solugbes aquosas de inclusbes fluidas polifdsicas de esmeraldas das jazidas de Mu.o,
Yacopi, Pacho, Coscuez e Chivor, com base em andlises por microscopia eletrénica de varredura (MEV) &
espectrometria de energia dispersiva (EED). ;

As inclusées sdlidas estudadas por esse método incluem pirita, calcita, apatita, quartzo, rutilo e esmeraldi.
Outros minerais que ocorrem como inclusées sdlidas nessas esmeraldas (calcita, dolomita, magnesita e argilo
minerais) foram determinados a partir de difratometria de raios X. Foram também identificados os ions Ca**, K',
Na* e CI, dissolvidos na fase aquosa das inclusées fluidas, em equilibrio com cristais de saturagdo composltos .
por halita, silvita e calcita.

Esses dados permitiram caracterizar a esmeralda das jazidas estudadas, em fungdo das inclusées sélidas
presentes, sugerindo, em certos casos, uma cristalizagdo simultdnea entre esse mineral e algumas das fasos
sdlidas identificadas. Além disso, forneceram informagbes adicionais sobre a composigdo dos fluidos
mineralizantes, principalmente pela determinagdo dos ions dissolvidos na fase aquosa das inclusées fluidas.

1. Introducéao

A esmeralda, variedade verde do berilo, constitui,
juntamente com o diamante, o rubi e a safira, o grupo das gemas
mais valorizadas em todos os tempos. Apesar de essa gema ser
encontrada em vdrios paises, a Coldmbia continua produzindo
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as esmeraldas de melhor qualidade. Em nivel mundial, somente
as da Zambia tém sido cotadas de maneira semelhante (Pressler,
1983). A maior parte da produgdo das esmeraldas colombianas
provém de Muzo (Boyacd), embora as regides de Coscucy, :
Pefias Blancas e Chivor, no mesmo estado, e as de Ubali ¢
Gachala, no estado de Cundinamarca, também sejam importantc:
centros de exploracdo (Forero, 1987). ¥

As jazidas de Muzo, Pacho, Yacopi, Coscuez e Chivor,
estudadas neste trabalho, pertencem aos Cinturdes Esme i
raldiferos Oriental e Ocidental da Colombia (Figura 1). Nes-sc:
locais, as e}mera]das ocorrem em veios, bolsdes, n_é_dulus ¢

7 4
128 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 47 (2): 128-33, abr. jun. 1994

s



ST 73°
P / ’-\\ j‘
ANTIOQUIA 5( [
v SANTANDER )
~ 4
o o~ 7
.' ‘, \.4—.\' j \.? ’./.
s | % ' .
3 i e
,/ Your i’V AN L !,
?’ { .}\ . / N
: i /30 N
tAlDAS ! se{sa @ , .
. aZY M- BOYACA
i . i cAB" \ A
v | - '-\-—) S \ .,.\ !
/ A0 \.\. I’ s’
! / ,
» | LY J
!) CUNDINAMARCA f_ . B ¢
/' \.\ .2 'l
5 09/ ; CASANARE
‘/ ® Bogota ;’4\;\‘
) 5@ s
/ — A %
L .~ ~
\'\ ) ! i @ Jozido
3 rf'-’ A Ocorréncio
10LIMA ‘ L - T
Voo o —
8 YL FJPAF/92
Figura 1 - Localizagdo geografica das jazidas e ocorréncias de

suineralda da Colémbia nos Cinturdes Esmeraldiferos Ocidental
{A) o Oriental (B). A: 1- Muzo; 2- Pefas Blancas; 3- Coscuez; 4-
% laCalichona; 5- La Corona; 6- Cooper; 7- Pénjamo; 8- Aposentos;

. b Yacopi; 10- Pacho. B: 1- Chivor; 2- Buena Vista; 3- Mundo
4 ;E;Nunvo; 4- Vega de San Juan; 5- Gachalg; 6- Las Cruces; 7- El
* Diamante.

Auites, estando as zonas mineralizadas relacionadas a veios
~ tonstituidos por calcita, quartzo, albita e pirita. Ocorrem também

A

~ #in brechas de falha que cortam argilitos e folhelhos pretos
- tarbonosos, marinhos, do Cretdceo Inferior-Médio, pertencentes
M lormagdes Paja, no Cinturdo Esmeraldifero Ocidental e

lLuntas de Macanal, no Cinturdo Oriental. As esmeraldas da
~ Lulombia apresentam poucas inclusdes sélidas que, quando
~ piesentes, ocorrem distribuidas irregularmente dentro da gema,

il maioria das quais com cores claras e tamanho reduzido
~{+ I5pm), fato que as torna valorizadas como gemas “limpas”
wiv mercado.

No presente trabalho, sdo discutidas as principais
i lusoces cristalinas, além de minerais de saturagio presentes
i inclusdes fluidas; também € discutida a natureza de alguns
i dissolvidos na fase aquosa das inclusdes fluidas. Para a
ileterminag@o dos sélidos e dos fons dissolvidos nas solugdes
" wuosas das inclusdes, varios métodos foram utilizados (Or-
duiiez, 1993). Os me-lhores resultados foram obtidos a partir de
4 i wislemacomposto por um microscopio eletrénico de varredura
(M1V), marca JEOL-T330A, incorporando um espectrometro
i vnergia dispersiva (EED), Series II da Noran Instruments
I''acor Northern), do Laboratério de Microandlise do Nu-
¢len de Pesquisas em Geoquimica e Geofisica da Litos-fera
(HUI'EGEL), instalado nas dependéncias do Instituto Astrondmico
¢ Licolisico da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP).

LN

2. Trabalhos Efetuados

As investigagdes pormenorizadas sobre a morfologiae a
natureza das inclusdes cristalinas em esmeraldas encontram
um poderoso suporte na microscopia eletronica de varredura,
cujos principios foram discutidos por Metzger et alii (1977).

Para andlise a0 MEV, as amostras foram preparadas
seguindo os principios discutidos em Fuzikawa (1985), isto €,
ap6s cuidadosa limpeza, foram fraturadas na tentativa de se
colocarem os sélidos ao alcance do poder de penetragdo dos
elétrons. No caso dos minerais de saturagdo, foram estudados os
sélidos presentes em inclusdes abertas com o fraturamento das
amostras, as quais sdo perfeitamente observaveis no microscépio
petrografico comum. Com o fraturamento da amostra e abertura
das inclusdes fluidas, parte do liquido é perdida, restando, no
entanto, porgGes aderentes a superficie das cavidades por tensdo
superficial; esse liquido remanescente, ao se evaporar, deixa
um residuo sélido de precipitagdo. Desse modo, além dos
solidos de saturagdo jd presentes nas inclusdes fluidas, podem
ser analisados os residuos da precipitagdo e identificados os
fons dissolvidos na solugdo. Em alguns casos, para se evitar
perda maior dos fluidos no momento da abertura das inclusées,
foi feito o congelamento da amostra com N, liquido, antes do

seu fraturamento, conforme procedimento discutido por
Fuzikawa (1985).

Foram desse modo determinadas pelo MEV as inclusdes
cristalinas, bem como os minerais de saturagdo e os sélidos
residuais de precipitagdo presentes em inclusdes fluidas, tendo
sido analisadas vinte e quatro amostras de esmeralda. Os
resultados obtidos encontram-se nas duas tltimas colunas da
Tabela 1, ao lado de outras caracteristicas das mineralizagGes,
sintetizadas a partir de dados disponiveis na literatura (Burgl,
1955; Beus & Mineev, 1972; Escobar, 1975; Hall, 1976; e
Ulloa, 1980; entre outros).

No caso das jazidas de Muzo, Coscuez, Chivor e Pacho,
os Unicos minerais de satura¢do determinados foram a halita e
a calcita (Figuras 2 e 3), enquanto que em Yacopi ocorre a
silvita (Figura 4) ao lado da calcita e halita. Andlises dos
sélidos residuais de precipitagdo permitiram a identificagio de
Na*, K*, Catt e CI-.

As andlises por MEV e EED, além de fornecerem
informacdes sobre a morfologia e a composig¢do quimica dos
materiais analisados, permitiram, ainda, confirmar a presenga
das seguintes inclusdes cristalinas: apatita (Figura 5), dolomita
(Figura 6) e rutilo, em Muzo; quartzo (Figura 7) e calcita, em
Chivor; quartzo e calcita (Figura 8) em Coscuez; quartzo e
pirita (Figura 9), em Yacopi e argilo-minerais (Figura 10) em
Pacho. Os outros minerais mencionados como inclusdes séli-
das, na Tabela 1, foram determinados através de outros métodos
de andlise, entre eles, a difrag@o de raios X.

3. Discussoes

A microscopia eletronica de varredura revelou-se uma
importante ferramenta nas investigagdes de detalhe das fases
sélidas englobadas em cristais de esmeralda da Colémbia. As
informagdes sobre a morfologia e a natureza das inclusdes
cristalinas, minerais de saturagéio e também sobre as solugdes
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Figura 2 - Fotomicrografia ao M.E.V. de um cristal de saturagédo
de halita numa inclusdo fluida em esmeralda de Muzo e o
respectivo E.E.D. O pico do K é do residuo de evaporagdo do
fluido da incluséo.
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Figura 3 - Fotomicrografia ao M.E.V. de cristais de saturagao de
calcita numa inclusdo fluida em esmeralda de Muzo e o
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Figura 4 - Fotomicrografia ao M.E.V. do mineral de saturagdo de silvita de uma inclusa@o fluida da esmeralda de Yacopi ¢ 0

correpondente E.E.D. Os picos de Al e Si sdo do hospedeiro e o de Au, da metalizagdo da amostra.
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_____ z Figura 7 - Fotomicrografia ao M.E.V. de uma inclusao cristali-
$ na de quartzo na esmeralda de Chivor.
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Figura 5 - Fotomicrografia ao M.E.V. de apatita bem formada na
cavidade de uma inclusdo aberta por fraturamento de um cristal
de esmeralda de Muzo e o respectivo E.E.D. Os picos do Al, Sie
e sdo do mineral hospedeiro e o do Au, da metalizagdo da
- amostra.
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ligura 6 - E.E.D. de dolomita presente como inclusao cristalina
na esmeralda de Muzo. Os picos de Al, Si e Fe sdo do mineral  Figura 8 - Fotomicrografia ao M.E.V. de inclusées de quartzo e
) hospedeiro. Os picoas de Cl e Zn sdo, possivelmente, calcita na esmeralda de Coscuez. O quartzo se encontra no
3 contaminagdes do preparo da amostra. interior da calcita. O E.E.D. é o do quartzo.
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Figura 9 - Fotomicrografia ao M.E.V. de um cristal arredondado de
pirita, que ocorre como inclusdo cristalina na esmeralda de Yacopi
e o correspondente E.E.D.

contidas nas inclusdes fluidas, ao lado de outros dados geoldgi-
cos, petrogrificos e microtermométricos (Ordoiiez, 1993),
permitiram ampliar o conhecimento sobre o fluido minerali-
zante e a cristalizagdo desse mineral.

A esmeralda ocorre principalmente em veios e bolsdes de
calcita e dolomita que cortam folhelhos e argilitos pretos carbono-
sos. Aparece, ainda, dentro dos argilitos pretos, mas apenas nas
zonas de parede dos veios carbonatados (Tabela 1), mostrando que
os fluidos hidrotermais, contendo Be, interagiram com as encai-
xantes dando origem a esmeralda. Pode ser notado na Tabela 1 que
as esmeraldas das diversas localidades possuem algumas inclusdes
cristalinas de natureza idéntica aos minerais constituintes dos veios
mineralizados, sugerindo, em muitos casos, uma cristalizagdo
aproximadamente simultanea de grande parte dessas fases. Outras
relagOes texturais e paragenéticas indicam que a esmeralda foi uma
das fases mais tardias da mineraliza¢io, uma vez que pdde englobar
vdrios minerais que ocorrem exclusivamente como inclusdes. A
cristalizagdo tardia da esmeralda também € sugerida pela existéncia
das quatro geragdes de associagdes mineraldgicas distintas, descri-
tas a seguir. Essas associagdes ja haviam sido definidas por Hall
(1976) e foram confirmadas no decorrer deste trabalho.

- Geragido 1 - Cristalizag@o de parte do quartzo e da albita, que

2 E i 1 g
oKy Ris@aoe iB¥m Bav28n

FOoTO =
ERMFG g

e i :
o) \., .,,_-E....-ﬁ e ,:.A .,—~-_.‘E<—..-—-.:.,-
1 u i i
e

VFS =

4333 10. 240

30 53-S8.

Figura 10 - Fotomicrografia ao M.E.V. de uma inclusao de argilo-mil &
presente nos cristais de esmeralda da jazida de Pacho e o respi
E.E.D. Os picos de Si e Al neste dltimo podem decorrer tanto do i

mineral como do hospedeiro.

ocorrem nas paredes dos veios, em grande parte das minas
de esmeralda da Colémbia.

- Geragio 2 - Preenchimento da maioria das fraturas por calcita
de granulagdo média a grossa, acompanhada, em alguns
veios, pela pirita.

- Geragdo 3 - Cristalizagdo de quartzo, albita, moscovita,
turmalina, rutilo, pirita, parisita, codazzita, fluorita e
esmeralda, que segundo Hall (1976) é formada nessa fase.
Esses minerais encontram-se nos espagos deixados pela
calcita da geragio 2 e em pequenos veios de dissolugdo que
atravessam a calcita, ocorrendo em associagdo intima, su-
gerindo um periodo simultaneo de cristalizagdo.

- Geragdo 4 - Introdugdo de barita em espagos e fraturas da
calcita da geragao 2.

A presenca de inclusdes s6lidas compostas pela prépria
esmeralda, dentro de cristais maiores desse mesmo mineral,
como no caso da jazida de Muzo, sugere, nesse caso, que ela
pode ter sido proveniente de mais de uma etapa de cristalizagao,
anterior ou simultdnea a da geragdo 3 descrita acima.

Quanto aos fluidos responsdveis pela mineralizagio, foi
constatado por microtermometria das inclusdes fluidas (Ordoiiez.
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- labela 1 - Caracteristicas geoldgicas e mineraldgicas das esmeraldas das jazidas Agradecimen tos
ilo Muzo, Coscuez, Chivor, Yacopi e Pacho Coldmbia.
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