
as esmeraldas de melhor qualidade. Em nfvel mundial, sorncnu­
as da Zambia tern sido cotadas de maneira semelhante (Pressk-r,
1983). A maior parte da producfio das esmeraldas colombiann­
provem de Muzo (Boyaca), em bora as regi6es de COSClll' / ,
Pefias Blancas e Chivor, no mesmo estado, e as de Ubal.i "
Gachala, no est ado de Cund inamarca, tarnbem sejam impo rtanu-,
centros de exploraca o (Forero, 1987).

As jazid as de Muzo, Pacho, Yacopi , Coscuez e Chivoi .
estudadas neste trabalho, pertencem aos Cintur6es Esrur
raldfferos Oriental e Ocidental da Colombia (Figura 1). Ne s-sr:
locais, as es eraldas ocorrem em veios, bolsoes, nodules "
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INCLUSOES CRISTALINAS E FASES SOLIDAS
ASSOCIADAS As INCLUSOES FLUIDAS EM .>
ESMERALDAS DA COLOMBIA.

Colombian emerald samples from Muzo, Yacopi, Pacho, Coscuez, and Chivor have been submitted to SI. At,
EDS (Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive Spectro-metry) analyses of their solid and fluid inclusiin,
The solid inclusions are pyrite, calcite, apatite, quartz, rutile, and emerald. Additio-nal analyses by X- /tl '

diffraction indicated calcite, dolomite, magnesite, and clay mine-rals. In the fluid inclusions the SEM/I I ) 1
analyses of daugther minerals and evaporation products of saturated aqueous phases indicated tespectivou
halite, sylvite, cetcite and ce-, K+ Net, CI' ions.

The detected solid inclusions permitted the characterization of emeralds from those deposits, lndlcetinti {II

some instances a simultaneous crystallization of the host and the included minerals. The results .also broiutn!
additional information on the ionic composition of the mine-ralizing aqueous fluids.

Resumo

Abstract

Fernando H. R. Ordonez'
Eronaldo B. Rocha"
Rosa Maria da Silveira Bello">::
Kazuo Fuzlkewe""
Darcy Pedro Svisero'" /

Este trabalho apresenta a cerecterizeoiio das tnctusoes cristalinas, bem como dos minerais de seturecno
e fons presentes nas solucoes aquosas de inclusiies fluidas potitesices de esmeraldas das jazidas de MU/ /I,
Yacopi, Pacho, Coscuez e Chivor, com base em enelises par microscopia eletr6nica de varredura (MEV) "
espectrometria de energia dispersiva (EED).

As lnciusoes s61idas estudadas par esse metoda incluem pirita, calcita, apatita, quartzo, rutilo e esmerekln
Outros minerais que ocorrem como tnctusiies s6lidas nessas esmeraldas (calcita, dolomita, magnesita e erqil. .
minerais) foram determinados a partir de difratometria de raios X. Foram iembem identificados as fans cer, /(',
Net e Ct, dissolvidos na fase aquosa das inclusoes fluidas, em equilibrio com cristais de setureciio composun
por halita, silvita e calcita .

Esses dados permitiram caracterizar a esmeralda das jazidas estudadas, em tunceo das inclusoes soiian»
presentes, sugerindo, em certos casos, uma cristelizeciio simuttenee entre esse mineral e algumas das tesu«
s61idas identificadas. AJem disso, forneceram intormecoes adicionais sobre a composlctio dos tluidon
mineralizantes, principalmente pela determineciio dos fons dissolvidos na fase aquosa das inctusoes ttuiaes.

1. lntroduciio
A esmeralda, variedade verde do berilo, constrtui,

juntamente com 0 diamante, 0 rubi e a safira, 0 grupo das gem as
mais valorizadas em todos os tempos. Apesar de essa gema ser
encontrada em varies pafses, a Colombia continua produzindo
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3. Dlscuseiies

2. Trabalhos Efetuados

As investigacoes pormenorizadas sobre a morfologia e a
natureza das inclusoes cristalinas em esmeraldas encontram
urn poderoso suporte na microscopia eletronica de varredura,
cujos princfpios foram discutidos por Metzger et alii (1977) .

Para analise ao MEV , as amostras foram preparadas
segu indo os princfpio s di scutidos em Fuzikawa (1985), isto e,
ap6s cu idadosa limpeza, foram fraturadas na tentativa de se
colocarem os s6lidos ao alcance do poder de penetracao dos
eletrons. No caso dos minerais de saturacao, foram estudados os
s61idos presentes em inclusoes abertas com 0 fraturamento da s
amostras, as quais sao perfeitamente observaveis no microsc6pio
petrografico comurn. Com 0 fraturamento da amostra e abertura
das inclusoes fluidas, parte do Ifquido e perdida, restando, no
entanto, porcoes aderentes asuperffcie das cavidades por te nsao
superficial; esse Ifquido remanescente, ao se evaporar, deixa
urn resfduo s61ido de precipitacao. Desse modo, alem dos
s61idos de sa turacao ja presentes nas inclusoes f1uidas , podem
ser analisados os res fduos da precipitacao e identificados os
Ions dissolvidos na so lucao , Em alguns casos, para se evitar
perda maior dos f1uidos no momenta da abertura das inclusoes,
foi feito 0 congelamento da amostra com N

2
Ifquido, antes do

se u fr aturamento , conforme procedimento di scutido por
Fuz ikawa (1985).

Foram de sse modo det erminadas pelo MEV as inclusoes
cristalinas, bern como os minerais de satu racao e os s61idos
residuais de precipitacao presentes ern inclusoes f1uidas , tendo
side analisadas vi nte e quatro amostras de esmeralda. Os
resultados obtidos enco ntram-se nas duas ultirnas colunas da
Tabela I , ao lado de outras ca racterfsticas das rnineralizacoes,
s intetizada s a partir de dados disponfveis na literatura (BurgI,
1955; Beus & Mineev, 1972; Escobar, 1975; Hall , 1976; e
Ulloa , 1980; entre outros).

No caso das jazidas de Muzo, Coscuez, Chivor e Pacho,
os iinicos mine rais de saturacao determinados foram a halita e
a calcita (Figuras 2 e 3), en quanto que em Yacopi ocorre a
silvita (Figura 4) ao lado da calcita e hal ita. Analises dos
s6 1idos res id ua is de precipitacao permitiram a identificacao de
Na +, K+, Ca' " e CI".

As analises por MEV e EED, alern de fornecerem
informacoes sobre a morfologia e a composicao qufmica dos
materiais analisados, permitirarn, ainda, confirmar a presenca
das se gu intes inclusoes cristali nas : ap atita (Figura 5), dolomita
(Fi gura 6) e rutilo, em Muzo; quartzo (Figura 7) e calcit a, em
Chivor; quartzo e calcita (F igura 8) ern Coscuez; qu artzo e
pirita (Figura 9), em Yacopi e argilo-minerais (Figura 10) ern
Pa cho. Os outros min erais mencionados como inclus oes soli­
da s, na Tabela I , for am determ inados atraves de outros metodos
de analis e, entre eles , a difracao de raios X.

A microscopia eletro nica de varredura revelou-se um a
importante ferramenta nas inv estigacoes de detalhe das fases
s61idas eng lobadas em cri stais de esmeralda da Co lombia. As
inforrnacoes sobre a morfo logia e a na tureza das inc lusoes
cristali nas, minerais de saturacao e tam bern sobre as so lucoes
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t111 111 a 1 - l.ocalizacao geogratica das jazidas e ocorrencias de
~ l lI llf a l d a da Colombia nos Clnturoes Esmeraldiferos Ocidental

IAI I Oriental (B). A: 1- Muzo; 2- Pefias Blancas; 3- Coscuez; 4­
I IICn lichona; 5- LaCorona; 6-Cooper; 7- Penjarno: 8- Aposentos ;
u Yacopi; 10- Pacho. B: 1- Chivor; 2- Buena Vista; 3- Mundo
/IIIII VO; 4- Vega de San Juan; 5- Gachala; 6- Las Cruces; 7- EI
1lIlllllll nte.

No pr esente tr ab alho, sa o di scutidas as princ ip ais
l ilt Iwal es cr istalinas, alern de min erais de saturacao presentes
I I " mclu sfies f1 uida s; tambern e di scutida a natureza de alguns
uur-, dissolvidos na fase aqu osa das inclusoes f1uidas. Para a
.I. 1i 'llIl i lla~ao dos s61ido s e do s fons d issolvidos nas solucoes
'"1"' l';as da s inclusoes, varies metodos foram utilizados (01'­

01 "1 11 '/.• 1993). Os me-lhores resultados for am obtidos a part ir de
if i ll ',I:;It':lIla composto por urn microsc6pi o eletronico de varredura
, /\ II ' V ), marca JEOL-T3 30A, incorporando urn esp ectrometro
.1. " lIngia dispersiva (EED), Series II da Noran Instruments
,. , Tra co r Northern), do Laborat6rio de Microan alise do Nii­
I I, ,, .Ie Pesquisas em Geoqufmica e Geoffsica da Litos-fera

1111 'I ~ (j EL) , instalado nas dep end encies do Instituto Astronornico
t I :," .risico da Universidade de Sao Paulo (lAG-USP).

It 1I1t· S, cs tando as zonas minerali zadas rel acionadas a veios
1 11 11';1itufdos porcalcita, quartzo, albita e pirita . Ocorrem tarnb ern
1 111 hrcchas de falha que cortam argilitos e folhelhos pretos
1III III IIlOSOS, marinhos, do Cretaceo Inferior-Medic, pertencentes

I:lIrlllayOeS Paja, no Cin turao Esmera ldffero Ocidental e
1IIIIIas de Macanal, no Cinturao Oriental. As esmeraldas da
t 'lIlillllbia apresentam poucas inclusoes s61idas que, quando
11f ''',I' lIlcs, ocorrem distribufdas irregularmente dentro da gema,
II uuiioria das quais com cores c1aras e tamanho redu zido

1'\/,111 ), fato que as torna valorizadas como gemas "l irnpas"
11 10 uu-rcado.
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Figura 2 - Fotomicrografia ao M.E.V. de urn cristal de saturacao
de halita numa inclusao fluida em esmeralda de Muzo e 0

respectivo E.E.D. 0 pica do K e do residuo de evaporacao do
fluido da inclusao.

Figura 3 • Fotomicrografia ao M.E.V. de cristais de saturacao do
calcila numa inclusao fluida em esmeralda de Muzo e 0

correspondente E.E.D.
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Figura 4 . Fotomicrografia ao M.E.V. do mineral de saturacao de silvita de uma inclusao fluida da esmeralda de Yacopi e II

correpondente E.E.D. Os picos de AI e Si sao do hospedeiro e 0 de Au , da metalizacao da amostra.
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Figura7 - Fotomicrografia ao M.E.V. de uma inclusao cristali­
na de quartzo na esmeralda de Chivor.
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I N::LUSAO DE E5I'ERALDA .

VFS < 4096 10 .240

._ -'--
i
I

~~-t-

- --~
i

11,000

:10 EXEC(7-D> DATA u:eeL

Figura 5 - Fotomicrografia ao M.E.V. de apatita bem formada na
cavidade de uma inclusao aberta por fraturamento de um cristaI
de esmeralda de Muzo e 0 respectivo E.E.D. Os picos do AI, Si e
Fe sao do mineral hospedeiro e 0 do Au , da metalizacao da
nrnostra.

Figura 8 - Fotomicrografia ao M.E.V. de inclusoes de quartzo e
calcita na esmeralda de Coscuez. 0 quartzo se encontra no
interior da calcita. 0 E.E.D. e0 do quartzo.

Hgura 6 • E.E.D. de dolomita presente como inclusao cristalina
1Ii1 esmeralda de Muzo. Os picos de AI , Si e Fe sao do mineral
l1 ospedeiro. Os picoas de CI e Zn sao, possivelmente,
«ontamlnacoes do preparo da amostra.
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Figura 9 - FotomicrografiaaoM.E.V. deum cristaI arredondado de
pirita, que ocorre como inclusao cristalina na esmeralda de Yacopi
e 0 correspondente E.E.D.

co nti das nas inc lusoes fluidas, ao lado de outros dados geol6gi­
cos, petrograficos e mi crotermornetricos (Ordonez, 1993) ,
permitiram ampliar 0 conhecim ento sobre 0 fluido minerali­
za nte e a cr is ta lizacao desse mineral.

A esmeralda ocorre prin cipalment e em veios e bolsoes de
calcita e do lomita que cortam fo lhe lhos e argi litos pretos carbono­
sos. Ap arece, ainda, dentro dos argi litos pretos, mas apenas nas
zo nas de parede dos veios ca rbonatados (Ta be la I), mostrando que
os fluidos hidrotermais, contendo Be, interagiram com as encai­
xa ntes dando origem aesmeralda . Pode se r notado na Tabela I que
as esmeraldas das diversas Iocalidades poss uem algumas inclusoes
cristalinas de nat ureza ide ntica aos mi nerais constituintes dos veios
miner ali zados, sugerindo , em muitos casos, uma cris tali zacao
aprox imada me nte simultanea de grande parte dessas fases . Outras
relacoes texturais e parageneticas indicam que a esmeralda foi uma
das fases mais tardi as da min erali zacao, um a vez que pode englobar
var ies minerais que ocorrem exclusivamente co mo inclusoes, A
cristalizacao tardia da esmeralda tarnbern e sugerida pela existencia
das quatro geracoes de associacoes mineral6gicas dist intas, descri­
tas a seg uir. Essas associacoes ja haviam side definid as por Hall
(1976) e foram co nfirmadas no decorrer deste trabalho .

- Geracfio I - Crist ali zacao de pa rte do qua rtzo e da albita, qu e

Figura 10 - Fotomicrografia ao M.E.V. de uma inclusao de arqllo-nn
presente nos cristais de esmeralda da jazida de Pacho e 0 res!'II
E.E.D. Os picos de Si e AI neste ultimo pod em decorrer tanto do II I
mineral como do hospedeiro.

oc orre m nas paredes dos veios, em grande parte da s minas
de es meralda da Colombia.

- Ger acao 2 - Preenchimento da maioria das fraturas par ca lcita
de granulacfi o media a grossa, acompanha da, em alguns
ve ios , pela pi ri ta.

- Geracao 3 - Crist al izacao de qu artzo, albita, moscovi ta,
turmalina , rutil e , p irit a , parisita , codazzit a , f1uorit a e
es meralda , que segu ndo Hall ( 1976) e forma da nessa fase .
Esses minerais enco ntram-se nos espacos dei xados pe la
ca lc ita da geracao 2 e em pequenos veios de dissolucao qu e
atravessam a calc ita, ocorre ndo em associacao Int ima, su­
ger indo urn perfodo sirnultftneo de cristalizacao .

- Ger acao 4 - Introducao de ba rita em es pacos e fraturas da
calcita da geracao 2.

A presen ca de inc lusoes s6 1idas compostas pel a prop ria
esrneralda, dentro de cris ta is maiores desse mesmo mineral .
como no caso da jazida de M uzo, sugere, nesse caso, que cia
po de ter s ido prov en iente de mais de um a etapa de cr ist alizaca o,
anterior ou si rnultanea ada geracao 3 descri ta acima.

Qu an to aos flu idos resp on saveis pe ia min eral izacao. foi
co ns ta tado por microterm om et ria da s incluso es fluid as (O rdo nez
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JI\71OA NivEL MODO DE PRINCIPAlS INCLUSOES MINERAlS
ESTRATIGRAFICO OCORRENCIA MINERAlS DOS SOUDAS DE

DA ESMERALDA DEPOSITOS SATURACAO

MillO I'm . Paja , cretaceo Inlerl- - Em veios de ca l- Albi ta, quartzo, Rutilo, ca lcita , do- Halita e
or. Folhe lhos pretos ca rbo- cita e dolomita. do lomila, pirita, lomita , mag ne si- ca lc ita .
noso s. - Em bolsoes, no- codazzila, parisi- ta, pinta , qu artzo,

dulos e Ienics den ta , apattta, bart- apatita e e smeral-
Ira dos lolhelhos ta e tako , da .
pretos.

,Of,CUEZ I'm. Paja , cretaceo Infe ri- - Em veios de ca l- Pirila , alblta, ba- Qua rtzo, ca lc ila , Halita e
or. Folhe lhos pre tos carbo- cita . rita, cadazzita e pirita e albita. ca lcita .
nosa s. - Em bolsoes au lIuorita.

n6d ulos lormados
denlro dos folhe-
lhos preto s, isola-
dos de zonas au
ve ios de calcita .
- Em zonas de li-
monila .

Em zonas de
calca ria.

CIUVOR I'm . Lutitas de Macanal, - Em veios pe quo- Albila , pirita, cal- Qua rtzo, calc ita, Halita e
principalmente em argilitos nos « 15 em de cila , quartzo, ru- albita, plrita, calclta ,
c:inzas, folhelhos amarelos es pess ura e 65m chsita , moscovi-
e interca lacoes d e arenilo . de comprimento). la .
Ocorre tarnbern em argili- - Em botsoes ou
tos pretos e catcario s, drusas dlstr ibut-
presentes na sequencia. de s nos velos,

- Em argilitos ad-
[acentes aos ve i-
as .

YAGOPI I'm. Paja, c rotaceo inferi- - Em velos de cal- Dolomita, quar- Magne sila, pirita, Galcita e
Or. Folhe lhos pretos carbo - cila . tzo, barita, ca l- ca lcita, dolomita, silvita
nosas. - Em n6dulos . cita e pirila. albita e quartzo.

I'ACHO I'm. Paja , Cret aceo Infe ri- - Em zonas de Ii- Mate ria organi- Calcita, dolornita , Halita e
Or. Folhelho s pretos carbo- manita. ca, a rgilito, cal- qua rtzo, minerais catclta
nosos. - Em velos de cal- e lla , do lomita e de argila.

cita. quartzo.
- Em bolsoes den
tro dos folhe lhos
pretos .

luhola 1- Caracterfsticas geol6gicas e mineral6gicas das esmera ldas das jazidas
lJ Muzo, Coscuez, Chivor, Yacopi e Pacho Co lombia,

, 'I alii 1992) , serem estes comp ostos par solucoes aquosas
salinas co m quantidades variav eis de CO

2
, tend o sido obtidas,

1I11 entanto, apenas indicacoes sa bre as possfveis fans dissol vidos
lIa fase aquo-sa . A partir das microanalises realizadas, esses
lluido s puderam ser bem caracterizados, uma vez que foi
possfvel a deterrninacao dos Ions Na", K+, Ca' " e CI-, atraves do
estudo dos resfduos de evaporacao da solucao, quando da
uhcrtura das inclusoes f1uidas. A presenc a desses Ions foi
uunbern co nfirmada pel a ide ntificacao de halit a, silvita e ca lci­
la como mi nerais de sa turacao, sempre presentes nas in c lu soes

lluidas das diversas jazidas. Tal mistura de Ions eresponsavel
pclas baixas temperaturas eute ticas (-66°C ate -SO°C) obtidas
pclos es tudos microtermometricos dessas inclusoes (Ordo fiezer
alii, 1992).
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I
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