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CARACTERIZA~AO DAS INCLUSOES FLUIDAS
DAS ESMERALDAS COLOMBIANAS /
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As jazidas de es meralda colombianas cs tao localizad as na part e cent ral da Cordilheira Oriental da Col ombia,
nas regioesdo Guavio e do territorio Vasqu ez- Yacopf. Essas rnineralizacocs, de idade tcrciaria,cstao associadas a rochas
sedimentares marinhas do Cretaceo Inferior, tipo folhelho negro .

As esmeraldas ocorrem em bolsoes , nodules e lentes, freqii entemente relacion ados a veios de calcita e brcchas
de falha em folh elhos ca rbonosos, siltitos e roc has ca rbonaticas .

Existem muitos probl em as relacionados 11 ge nese das rnincralizucocs tanto no que sc rcfcrc il idadc, it origem e
11 cornpos icao dos fluidos mineralizantes, co mo aos mecanismos de tran sporte e deposicao do bcrilio.

Na tentativa de fornecer alguma contribuicao para 0 esclarecim ent o dos aspectos gc neticos dcsscs dep ositos ,
foram reali zados estudos det alhado s, envo lvendo a mierotermometria, espectroscopi a micro-Raman e rnicroscopia
eletronica de varredura, ern inc lusocs fluidas das jazidas de Muzo, Pacho , Yacopi, Chi vor e Coscuez.

Atemperatura ambiente, as esrneraldas apr cscntarn inclusocs lluidas trifiisicas e polifasica s, eo mpos tas por
quantidades variaveis de solu cocs salinas, CO/I) e COig), com pequenas proporcocs de N

2
, podend o corner urna Oil rnais

fases sol ida s, Em muitos cas os, as inclusoes llu idas cont ern proporcocs volurnctrica s de 75% de so lucao aquosa sa lina,
aproxirnadarn ente 10-15 % de CO 2(g), menos de 3% de CO

2(1
) e 12-20 % de halit a clo u silvita, co mo minerals de saturacao.

Em varias inclusoes, estes tarnbem pod em ser constitufdos por calci ta.

Os result ados do s estudos perrnitiram definir os lluid os rnineralizantes como solucocs qucnt es (temperatu ra aci rna
de 360°C), de densidade relativamente elevada (> I, I0-1 ,20g/cm), contendo CO

2
e Nr

As medidas rnicrotcrmornetri cas mostrararn inclusocs lluidas com horno gcncizacao parcial marcada pelo
desaparecimento da fase vapo r ern ternpcraturas na faixa entre 180 e 240°C, antes da homogcnciza cao tot al , caracterizada
pelo desaparecim ento dos cristais de halita ou silvita, que ocorreu entre 300 e 360°C, embora algumas inclusocs nao
tenham se homogeneizado ate 400° C. Esses result ados co nfirrnam os dados aprese ntados por Ott aw ay et a l, ( 1986) sobre
Muzo e os de Giuliani et al. (1992) sob re Coscuez, mas nao os de Kozl owski et a l. ( 1986) para So mondoco (430/470°C) .

Qu anto 11 composicao do fluido original , idc ntificou-sc , pela rnicrot ermom etri a, a cxis tencia do CO
2

, muitas vezes

com valores de temperatura de fusao inferiores il -56 ,6°C, rcfcrcnre ao ponto triplo dcssc componcnte puro, indi cando
a presenca de outros volateis associados, tendo side detectado, no caso da rnaioria das jaz idas, 0 N" por meio da
espectroscopia micro-Raman. -

°estudo da fase aquosa das inclus5es lluidas mostrou serem es tas altamente sa linas, do tipo Na-Ca-Cl, sendo 0

CI' 0 (on do min ante . A presenca desses co mponen tes, ao lade do (on K+, foi tamb crn con firrnada pela miero seopi a
eletronica de var redura atraves da analise dos produtos resultantes da cva poracao das so lucocs aquosas sa turadas, obtidos
com a abertura das inclu soes, Os dado s aind a suge riram a presenca de AP +, Mg2+, e K+, send o, prov avelm ente, 0 calcic,
o rnagne sio e 0 alumfnio, os rcsponsaveis pelos baixos valores das temperaturas do ponto cutctico das solu cocs que
variararn de -66 a -48 °C ; tarnb ern podem estar pres entcs sulfetos e carbonates.

A concentracao tot al de sai s, em termos equivalentes 11 porcentagem em peso do NaCl , deterrninada, de modo
aprox imado, pel as temperaturas de dissolucao do s solidos de sa turacao . variou em torn o de 37 a 44 %. Numa melhor
aproxirnacao, embora ainda com irnprcc isoes dadas pel a prcsenc a do CO 2, tarnbcrn foram dcterminadas as sa linidades a
part irdas temperaturas de fusao do ge lo e de dissolu cao da halit a eda silv ita, utilizando-sc os sistemas HzO + NaCI + CaCI2
e CaCI2 + KCI + H20, inv cstigados ex per imentalmente por Vanko et al. (19 88 ) e por Bergm an & Kuzn et sov a ( 1959),
respectivamente. Atr avcs desse processo forarn obtidos valores na faixa entre 30 ,0 e 38,4% em peso de NaCI centre 2,1
e 12,0 % em peso de CaCI2, quando con siderado 0 primeiro sistema, c, no , segundo caso, entre 45,0 e 48 ,6% em peso
de KCI centre 9,4 e 14,5% em peso do CaCI2.

Os dados obtidos sugerem que as solucoes minerali zantes poderiam tcr se origin ado a partir de aguas conatas
marinhas acumuladas junto aos sais precipit ado s nas bacias sedimentares , os qu ais or iginaram os corpos ev apo rfticos
ex istentes na parte cent ral da Co rdilheira Ori ent al. Segundo Ord onez (199 3) , 0 berflio pod eria ter provindo da lixiviac ao
das rochas do embasamento, devido a circul acao dessas solucoc s ate nfveis pro fundos, atraves de falhamcntos
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relacionados a eventos tect oni co s do Creta ceo Oll Tercia rio . As altas salinidade s das inclusoes Iluidas e a presen ca de
minerais de Pb, Zn , Ag, e Cu nas formacoes sedimcntares que co ntcrn as min eralizacocs de es mcra lda , parecem ind ica r
rnistu ras das so lucoes originais co rn ag uas su lfuradas e ca rbonatadas , proven ientes de nfveis rnais elevados, e interacoes
com as roch as enca ixa ntes , le vand o-a s a adqu irir as composicoes deterrninadas neste estudo.
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INTRODU~AO

As inclu socs fluid as do tipo I (Alves et al ., 1992) sao bi fasicas, co nstituidas por urna fase aquosa de baixa
salin idade (equiv. a - 6% em peso de NaCI), e ou tra nit ro-carbon ica (NC) de dc nsidade va riave l. Esta Ultima ocupa de
1a 15% do vo lume da inclusao,Sua compos icao de CO

2
+ C H. + N

2
c trace s de HS-foi determinada par microtermometri a

e es pectrosco pia Raman.

Essas inc lusoes apresent am imimc ras transicoes de Iase durante a cri om etria,e a co rre ta interpretacao da s mcsrnas
pode, em alguns casos, se r co mplexa. A descr icao do processo e as intcr prctacocs apres entadas podcrn se r de ut ilid ade
para os que lidam co m siste rnas similares, vis to que a oco rrenci a dessc tipo de fluid o Ccomum ern muitos ambientes
gcologicos,

CRIOMETRIA E INTERPRETA~AO

I) Ao se iniciar a criometria a primei ra transicao de fase que ocorreu fo i a hctcrogencizacao da fasc NC a temperaturas
>-25°C. Ela ocorre num est ado dupl am ente metaesttivcl (Diamond, 1992) , visto que a essa lernperatu ra a agua deveri a
es ta r no estado so lido e 0 gelo ern contacto corn a Iasc NC deveria ter forrn ado co rnpos tos c1atratos desses gas es .
Deixando-se aq uecer a partir desse mornen to, mediu-se temperatura de homogeneizacao dessa fase NC (T h

NC
) qu e

va riava no interv alode -1 8 a + 13°C. Essas cram as inclusoes classi fica das corno 1b, Ic e Id (Alves et al., 1992) . Essas
ternp craturas indicam urna densidade equivalente a 1,00 - 0,86 g/c m? de CO

2
, As isocoras corres po ndentes indicam

co mo pressao de formacao dessas inc lusocs e de seu ambiente geo log ico va lores de 1,8 a 2 ,9 Kb (Roedder, 1984;
Fig . 8.8).

2) Nesse pro cesso de resfriamento, nas inclusoes do subtipo Ia (Alves et al. , 1992) ocorre 0 co nge lame nto da fase aquosa
antes de ocorrer a hcterogen eizacao . Obviament e, nesse caso a Th NC niio podera se r obtida e a densidade respectiva
ser indi cad a. Poder -se- ia apenas ter a indi cacao do valor mfnirno qu e se ria de 1,07 g/c m' e a pres sao rnfnirn a de 3,5
Kb (Roe dder, 1984; Fig . 8.7 e 8.8) . Nas inclu soes qu e tinh am sofrido hetcrogencizacao 0 co nge lamento da agua
provoca 0 desaparecimento siibito da bolha de vapor da fase NC , ou pel o menos a sua contracao e m fun cao do aumento
volume trico da agua apos 0 congelamento. A tent ativa da obtcncao da temperatura de fusao do gclo (Tf) einfrutffera,
visto que du rant e 0 aquecimen to oco rrcra a formacao de clatrato s. Os valore s das Tf

g
que, e ventua lmente, forem

ob servaveis fornecer ao sa linidades irreais, super iores aos verdadei ros (Co llins, 197 9; Fuzikaw a, 1982). Nesses casos
pod em ser utilizadas as temperaturas de fusao dos clat ratos (Tf",) que no presente ca so indi caram salinidade
equiva lente a '-6% em peso de NaCI (Tf",,,= +7 ,5°C) em inclusoes co m C02 puro (Collins, 1979). Outras inclusoc s
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