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Resumen: En la parte central de la cordillera Oriental de Colombia, en la denominada region del Guavio,
se encuentra el distrito minero de Chivor; alii ocurren mineralizaciones de eudasa, posiblemente de edad
terciaria, en vetas dentro de rocas sedimentarias marinas de edad Cretaceo Inferior, pertenecientes a
la unidad estratigratica Calizas del Guavio.
Las caracteristicas de emplazamiento de esas mineralizaciones sugiere un control tectonico asociado
a los sistemas de fallas presentes en el area. La euclasa se presenta en bolsones y vetas frecuentemente
asociados a venas de cal cit a y brechas de falla, en shales negros, argilitas y calizas.
Con el deseo de contribuir al estudio de esas mineralizaciones se realizaron estudios petrograticos de
las vetas y minerales asociados. La euclasa se caracterizo rruneraloqicarnente a traves de anallsis de
microscopia electronica de barrido, absorclon y difraccion de rayos-X. Los estudios microtermornetrlcos
en inclusiones fluidas permitieron definir sus condiciones termobaromemcas de formaci6n.
Los resultados de los estudios permitieron concluir que la euclasa del distrito minero de Chivor presenta
caracteristicas rnineraloqicas simi lares a las de otras localidades del mundo. Tales anausts definieron el
fluido mineralizante como una solucion caliente (mayor de 360°C),con salinidad entre 40-50%, en peso,
que contiene CO2 (0,75 mol %) y pequeiias cantidades de N2. Con relacion a las maxirnas condiciones
de presion, estas estan entre 900 y 1100 bares. Las condiciones terrnobarornetricas de torrnaclon de la
euclasa son similares a las de todos los minerales asociados, incluyendo la esmeralda.
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Abstract: The euclase mines of Colombia are situated in the Central part of the Eastern Cordillera,
specifically in the Guavio region. These Be-mineralizations of Tertiary age (?) are found in lower
Cretaceous marine sedimentary rocks and belong to the stratigraphic unit "Calizas del Guavio". The field
ocurrence and geology of these mines imply a tectonic influence of large fault systems. The euclase
occurs in voids and nodules, very often accompanied by veins of calcite and fault breccia in carbonaceous
argillites and carbonates. To unravel the conditions of formation, fluid and solid inclusions have been
investigated by microthermometric studies, IR and micro-Raman spectroscopy, X-ray diffraction and
electron microscopy. The fluids were defined as hot solutions (>360°C), of relative high ~ensity and
salinity (40-50 weigh % NaCI equiv.). The CO2 content is 0,75 mole % and nitrogen content is even lower.

Key words: Euclase, Chivor Mining District, Mineralogy, Colombia

INTRODUCCION Be(OH)2; Berilo, Be3A12SiP18; Bromelita, BeO; Crisoberilo,
BeAI204; Fenakita, Be2Si04 y Berilita, Be3Si04(OH)2 .HP)]
se hallan en rocas fgneas telsicas alcahnas junto con racas
de origen rnetasornatico

La ocurrencia de la asociaci6n mineral6gica berilo-
euclasa-cuarzo, ha sido relacionada a pegmatitas y'greisens'
(GALLAGHER& HAWKES1966; STRAND1953, entre otros).

EI termino euclasa se origina de las ralces griegas, eu,
bueno y klasis, ratura (HAUY1792, en DUO'A& LOBUS,
1989). Con excepci6n de las zonas esmeraldfferas
colombianas, los minerales de berilio [Euclasa,
BeAISiO 4(OH); Bertrandita, BE}SiP7(OH) 2; Behoita
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Sin embargo, dicha asociacion se encuentra en el distrito
minero de Chivor, en donde hasta el momenta no se ha
reportado la presencia de esos tipos de roca. Por 10 anterior,
se puede afirmar que los minerales beriHferos del area en
estudio, se presentan dentro de un contexte geologico
unico en el mundo.

En Brasilia euclasa se encuentra dentro de esquistos
cloriticos, asociada a topacio, corindon y cianita; tarnbien
se encuentra en cavidades miarolfticas de granitos y
pegmatitas, asociada con feldespatos, cuarzo, f1uorita,
apatito y moscovita (ESCHv-JEGE1822; BANK1980; CHAVES
& KARFUNKEL1996). En Rusia la euclasa se presenta dentro
de esquistos moscoviticos asociados a pegmatitas; el
mineral se encuentra junto a topacio, corindon, cianita y
amatista (KOKSCHAROW1858, en: VLASOV1966); en el Peru
la euclasa fue hallada dentro de granitos, en conjunto con
cuarzo, amatista y rutilo (HAUY1792, en: VLASOV1966). De
manera general, la euclasa se presenta en cavidades de
venas alpinas asociadas con feldespatos, cuarzo, rutile,
carbonatos (calcita y ankerita), clarita y micas.

En Colombia se ha reportado la presencia de euclasa
solo en el distrito minero de Chivor, localizado
aproximadamente a 80 km at sudeste de Bogota. Dicho
distrito es importante por la presencia de esmeraldas.
Algunas minas de esmeralda de ese sector han side
explotadas desde hace siglos, otras periodicarnente Aun
asl, la euclasa nunca ha side explotada con fines comerciales
y en la rnayorla de los casos se coloca junto con los
materiales de desecho en los trabajos de mineria.

Los especimenes para este estudio fueron recolectados
en las minas de Mundo Nuevo y EI Diamante Otros
cristales procedian de las minas de Buenavista y Chivor,
todas elias pertenecientes al mismo distrito minero de
Chivor, en la region del Guavio.

Existe varios problemas relacionados con el origen del
mineral, principalmente en 10 que se refiere a su edad,
origen, composicion, relacion con el Grupo Quetame,
localizacion exacta dentro de la columna estratigrafica, asi
como mecanismos de transporte y deposito del berilio

Este trabajo tuvo como objetivo contribuir al conocimiento
del origen de la euclasa. Se procuro, durante las fases de
la investigacion, obtener datos detallados de las inclusiones
fluidas y el comportamiento espectrometrico del material, a
partir de los cuales tipificamos la euclasa colombiana.

MUESTREO Y METODOS ANALITICOS

Durante el curso de la investigacion, se usaron varios
metodos analfticos para documentar las caracterfsticas
fisicas y quimicas de las inclusiones fluidas y cristalinas,
minerales de saturacion presentes en las inclusiones fluidas
de la euclasa, as! como algunas caracteristicas de las rocas
encajantes. Estas tecnicas incluyeron microtermometria,
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dttraccion de rayos-X, espectroscopfa micro-Raman,
absorcion en el infrarrojo y rnicroscopla electronica de
barrido.

Se estudiaron cuatro muestras de mana con pesos de
37, 98, 117 Y 250 gramos; en dos de elias se presento la
asociacion esmeralda-euclasa-cuarzo-hematita; en las
otras, esmeralda-cuarzo-euclasa (Fotografias 1 y 2). Asf
mismo, se analiza ron 11 cristales de euclasa con longitudes
entre 0,7 y 3,4 cm, 4 de ellos tallados; algunos cristales
fueron donados por los mineros del area, as! como por la
firma Gemtec Ltda, la cual cedlo algunas muestras de
interes gemologico

Se determine la densidad de los minerales usando una
balanza hidrostatica marca Ohaus Se rnidio f.l peso en el
aire del material, dividido por la diferencia entre ese mismo
peso y el del material dentro del aqua.

EIespectro de absorcion de la euclasa se obtuvo mediante
rettexion perpendicular de la luz incidente al plano de la
muestra, a traves de un espectrototornetro Guide Wave,
modele 260, equipado con un sistema de luz monocromatica
conducida a traves de fibra optica; este equipo permite
realizar un levantamiento electronico tanto por transrnision
como par retlexion

En el trabajo se usaron diversos metodos opticos. Los
cristales obtenidos, incluyendo esmeralda, euclasa, cuarzo,
calcita y fluorita, fueron examinados y seleccionadas en el
laboratorio. En esta fase fueron escogidos los especimenes
que contenian el mayor nurnero de inclusiones fluidas y
cristalinas.

Inicialmente todos los minerales fueron examinados
bajo una lupa binocular para el estudio de los diversos tipos
de inclusiones Esa tecnica perrnitio definir la morfologia y
orientacion cristalografica, tamano, presencia de minerales
de saturacion, numero de fases existentes en las inclusiones
fluidas y proporciones entre las diversas fases y tipos de
fracturas. La informacion obtenida permitio establecer la
secuencia genetica de las inclusiones fluidas y cristalinas
(primarias, secundarias y pseudo-secundarias).

Las rocas encajantes y las venas mineralizadas fueron
estudiadas en secciones delgadas y pulidas, usando un
microscopio Carl Zeiss, modele MC63A, con el cual se
tomaron las microfotografias de las laminas petrograficas y
de las inclusiones presentes en los cristales. Para el estudio
de las inclusiones fluidas, los cristales seleccionados fueron
cortados en forma de laminas y posteriormente pulidos en
ambas caras, 10 que termino par reducir las laminas a 3 mm
de espesor

La microtermometrfa fue la tecnica analftica mas usada
en el estudio de las inclusiones fluidas, permitiendo la
observacion y registro simultaneo de las modificaciones
sufridas por las fases presentes en las inclusiones fluidas
sobre congelamiento y calentamiento (POTY et al. 1976;
HOLLISTER& CRAWFORD1981).



Fotografia 1. Muestra 'de mana de la asociaci6n euclasa-esmeralda-cuarzo,
encontrada en el Distrito Minero de Chivor. Los cristales azules son

euclasa y los verdes esmeralda. Escala = 1 em.

Fotograffa 2. Detalle de la fotograffa anterior. Es clara
la asociaci6n mineral6gica entre los minerales euclasa yesmeralda.

Los estudios rnicrotermornetrlcos
usan platinas especiales las cuales se
adaptan al microscopio petroqratlco
comun, permitiendo que las muestras
puedan ser congeladas 0 calentadas
Los datos rrucrotermometncos fueron

obtenidos a traves de una platina Chaix-
maca, modele MTM 85. En este equipo
se registraron cambios de temperatura
entre -180°C y 500°C. Esa variacion
de temperatura provoca cambios de
las fases presentes en las inclusiones,
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siendo posible su observacion y registro
sirnultaneo en un terrnornetro digital.

Las variaciones de fase y
temperatura registradas, se comparan
con las establecidas previa mente y
reportadas en la Iiteratura (HOLLISTER
& CRAWFORD1981; WOPENGAet et.
1990). Esos datos rnicroterrnometncos
permiten caracterizar la salinidad,
presion, temperatura, composicion y
densidad de los fluidos mineralizantes
en la epoca de aprisionamiento de la
inclusion. Consecuentemente, es
posible establecer relaciones entre la
mineralizacion y los fluidos respon-
sables de su torrnacion.

En algunas inclusiones fluidas en
cristales de cuarzo y berilo (esmeralda
y euclasa), no fue posible identificar
gases, por estar en poca cantidad,
siendo necesaria su identlttcactcn
mediante espectroscopia micro-
Raman. EI etecto Raman es la
moomcacton de la amplitud de onda de
una raoiacion electrornaqnetlca que
es difundida par una superficie. EI
tenorneno se usa en los espectroqratos
Raman donde se mide la amplitud de
onda de la radiacion reflejada,
obteniendose as! informacion respecto
a laestructura molecular de la sustancia
reflectora.

Para el estudio de espectroscopfa
micro-Raman, las muestras de cuarzo
y berilo fueron preparadas siguiendo
la metodologfa empleada por WOPENGA
& PASTERIS(1986). A traves de ella se
determine la presencia de N2 y se
contlrrno la existencia de CO2 en las
inclusiones. Los estudios fueron
realizados en un espectroscopio micro-
Raman Dilor, modele XV.

Para el analisis por ditraccion de
rayos-X, las muestras fueron fragmen-
tadas en un mortero Albich y luego
pulverizadas en un alrnotanz de acero,
para eliminar posibles contamina-
ciones. Se uso un ditractometro Carl
Zeiss, modelo URD6.

La rnlcroscopla electronica de
barrido (MEB) se usc con el objeto de
identificar fases minerales presentes
dentro de la euclasa, as! como para
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confirmar la presencia de dicho mineral. Para tal estudio se
usa un sistema compuesto por un MEB, marca Jeol-T330A
y un EDS serie II de Noran Instruments.

CONTEXTO GEOLOGICO

La mayoria de las mineralizaciones de euclasa se asocian
a rocas rnetamorticas 0 pegmatitas heteroqeneas
relacionadas con una fase rnaqmatica. En algunas
localidades el mineral se encuentra en pequenos bolsones
ricos en micas, cerca del contacto con el nucleo cuarzoso
de la pegmatita (CASSEDANNE& CASSEDANNE1974). Ese
clastco ambiente geologico ha permitido sugerir un origen
pegmatftico para la torrnacion de la euclasa.

Entre las teorfas referidas al origen del mineral se
destacan aquellas que sugieren que la euclasa es el producto
tardio de la alteracion hidrotermal del berilo cuando se
encuentra asociado con bertrandita y mica potasica (STRAND
1953, en: VLASOV1966). FRANZ& MORTEANI(1981) sugieren
que ese mineral esta relacionado con eventos
pospegmatiticos de alta presion 0 una cristalizacion
metarnortica de alta temperatura. Recientemente CHAVES
& KARFUNKEL(1996) han reportado la presencia de euclasa
en el distrito minero de Ouro Preto (Brasil), dentro de una
marga oscura, asociada a topacio imperial; su origen es
controvertido y no se ha explicado su presencia yasociacion
rrmeraloqica.

La euclasa del distrito minero de Chivor se ha formado
dentro de un ambiente geologico unico, hasta hoy no
reportado en la literatura especializada. Debido a ese
hecho, no ha sido posible asociarla con depositos de otras
localidades.

En el flanco oriental de la Cordillera Oriental de Colombia,
en el Departamento de Cundinamarca, especificamente en
el denominado 'Distrito Minero de Chlvor, afloran rocas
sedimentarias paleozoicas pertenecientes al Grupo
Farallones y cretaceas del Grupo Caqueza (Fig. 1). AI
Grupo Farallones se Ie han asignado edades entre el
Carbonifero Inferior (RoYO & GOMEZ1945), Devoniano-
Pensilvaniano (BORGL; D= PORTA; HJERTA, en: SEGOVIA
1967). Desmoinesiano Inferior-Pensilvaniano Medio
(FORERO, en: CANO 1986) Y Carboniano (~UTIERREZ,en:
ESCOBAR1975). Para las rocas del Grupo Caqueza se han
asignado edades entre el Titoniano-Berrasiano Superior,
Titoniano-Valangiano y Hauteriviano (ULLOA& RODRiGUEZ
1979).

Dentro de las rocas paleozoicas presentes en el area de
estudio, encontramos areniscas cuarzosas, arcillolitas,
limolitas, calizas, dolomitas, argilitas con intercalaciones de
calcita y cuarzo, calizas con intercalaciones de argilita y
calcita, conglomerados con fragmentos de caliza, argilita y
cuarcita, calizas con pi rita y cuarcitas con intercalaciones
de argilita (SEGOVIA 1967; ESCOBAR1975; GARNICA &
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PARRADO1987; GUERRERO1988, entre otros).
En la zona de trabajo afloran rocas del Grupo Caqueza,

representado por las Formaciones Calizas del Guavio,
Lutitas de Macanal y Arenita de Las Juntas. La primera
constituida principalmente por calizas, areniscas, shales
negros y conglomerados con cantos de areniscas, cuarcitas,
Iimolitas y arcillolitas; en ocasiones se presentan venas de
oligoclasa, calcita, dolomita, cuarzo y berilo dentro del
shale negro y/o caliza. La Formacion Lutitas de Macanal,
de edad Valangiano-Berriasiano (FABRE1983) presenta en
el area de estudio lutitas negras, limolitas y areniscas
(ESCOBAR1975; GUERRA1972; ULLOA& RODRiGUEZ1979).

La presencia de cristales de euclasa en el area de
estudio se restringe a pequefias vetas menores de 5 cm de
espesor. Las rocas encajantes son argilita gris, shale negro
y areniscas amarillas-grises de la Formacion Calizas del
Guavio. Corminrnente los minerales asociaoos a la euclasa
son esmeralda y cuarzo; sin embargo, pueden ocurrir
asociaciones con fluorita, albita, muscovita y pirita.

La presencia de una alta diagenesis, por enterramiento
y cornpactacion, enla secuencia paleozoica, genera el
desarrollo incipiente de esquistosidad en algunos materiales,
ast como la torrnacion de otros (clorita, muscovita y
epidota) que podrian sugerir un cierto grado de
metamorfismo, 10 que permite explicar la presencia de
minerales beriliferos. Aun asi, como se cornentara mas
adelante, la euclasa, esmeralda y minerales asociados, no
presentan evidencias rnineraloqicas y/o termobarometncas
que permitan sugerir un origen a partir de tluldos
rnetarnorticos 0 de una asociacion con tales tenomenos.

MINERALOGIA

La euclasa, BeAISi04(OH), es un mineral bastante raro
en la naturaleza. Quimicamente se define como un
ortosilicato de berilio y alurninio con un radical (OH).
Teoricarnente presenta una cornposicion qulrruca, con
porcentajes en peso de Si02: 41,34%; A1203: 35,18%; BeO:
17,28% y Hp: 6,20% (VLASOV1966).

Cristaliza en el sistema monoclfnico, simetrfa
monoclfnica-prismatica. Grupo espacial C52h -P21 Ic; ao =
4,63; bo = 14,27; co = 4,76 A; ao:bo:co = 0,324: 1 :0,334; <B
= 100°16'; z = 4 (GOSSNER& MUSSGNUG1929; BISCOE&
WARREN1933, en: VLASOV1966). EI disefio de la estructura
de la euclasa presenta forma de cuba con un enrejado de
aniones. Por el hecho de presentar tetraedros aislados de
Si04, es definida como un ortosilicato; sin embargo, par la
presencia de canales de tetraedros de berilio [Be(O,OH)J,
puede considerarse como una "estructura modelo" de los
metasilicatos (Fig. 2 ).

La euclasa presenta cristales prismaticos con formas
cristalinas variadas (Fig. 3); sus formas cristalograficas
fueron estudiadas por DANAen 1892 (VLASOV1966) Y sus
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Fig. 1. Cantexto geol6gico del Distrito Minero de Chivor, con las poblaciones de Gachala, Guateque, Macanal,
. Santa Maria y Ubala (modificado de ULLOA & RODRiGUEZ 1979 Y KOZLOWSKI et a/. 1988).

fases detalladamente descritas por HINTZE en 1897 (en
VLASOV op cit.).

Los cristales de euclasa del area de Chivor (Fotograffas
1 y 2) presentan una densidad de 3,0 - 3,10, valores
similares a los exhibidos par la euclasa de otras partes del
mundo: 3,05 - 3,10 (Urales); 3,089 - 3,097 (Brasil); 2,987-
2,992 (Colorado).

En la region de Chivor, se encuentran frecuentemente
cristales con coloraciones verde-azulada, verde oliva, verde
"cebolla" y verde sauce; algunos de estos minerales son:
euclasa (dureza 7,5), apatita verde (dureza 5), calcita verde
(dureza 3,5), fluorita verde (dureza 4), aguamarina (dureza
7,5) y esmeralda; en ocasiones alguno de ellos se confunde
con cianita, ankerita y turmalina verde. Los estudios de
dirraccton de rayos X (Fig. 4) Y microscopfa electronica de
barrido (Microfotograffa 1 y Fig. 5) permitieron identificar
uno de esos cristales de color azul-verdoso como euclasa.

Los cristales de euclasa presentan coloraciones verde
azulada, verde clara, azul clara, azul verdosa, verde paudo
y azul paudo. Lustre vftreo, ocasionalmente grasoso al
tacto. AI ser observado al microscopic petroqratico el mineral
es casi transparente y presenta pleocroismo azulado-
verdoso y amarillento-azulado; es biaxico positive con 2v

de 49°27'.

ANALISIS DE ABSORCION

EI espectro de la euclasa se obtuvo mediante retlexion
perpendicular de la luz incidente al plano de la muestra. La
Fig. 6 muestra su espectro con cinco bandas de absorcion.

En Amax = 412 (± 2nm), se encuentra una banda fuerte
atribuida a la absorcion del cobre (Cu). Una segunda y
amplia banda con absorcion maxima en Amax = 570 nm (±
2nm), corresponde a la presencia de cromo (Cr). En la
region del infrarrojo proximo, se presenta una aguda banda
de absorcion media localizada en Amax = 980 nm (± 2nm)
atribuida a la presencia de hierro (Fe). En longitudes de
onda de menor energfa, se presentan dos bandas de
absorcion, una en Amax = 1394 nm (± 2nm) , can baja
absorcion atribuida a la presencia de aluminio (AI) y otra
bien estructurada can alta energfa de absorcion localizada
en Amax = 1430 nm (± 2nm) asignada al silicio (Si).

Las dos primeras bandas en la region del visible, fueron
caracterizadas par DURoc-DANNER (1996) en un trabajo
realizado sabre inclusiones tritasicas en euclasa. Las tres
bandas en la region del infrarrojo, corresponden al anansis
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Fig. 2. Estructura de la euclasa (BELOV 1950).

quirnico cualitativo realizado por ese
mismo autor en muestras de
aguamarina de Tongafeno, Mada-
gascar (1989). Debido a la presencia
de Fe, AI y Si, la euclasa puede ser
confundida con aguamarina, puesto
que el contenido de hierro, en forma de
Fep3 (WEBSTER1987), da a las gemas
la tenue coloracion azul-verdosa. Sin
embargo la presencia de otros iones
rnetalicos que absorben la luz
rnonocrornatca en el visible, caso del
Cu y Cr, es caracteristica en el espectro
de la euclasa.

Igualmente se observa en la Fig. 6,
que a partir de 700 nm hacia la region
del infrarrojo, el espectro presenta un
conjunto de franjas. Elias son
producidas por la interferencia de
radiacion reflejada internamente entre
placas de una celda, con la radiacion
transmitida directamente a traves de la
misma celda (STINE1970).

INCLUSIONES FLUIDAS (IF)

Datos geologicos, combinados con
estudios rnicroterrnornetricos en IF,
permiten obtener importante informa-
cion acerca de las caracteristicas del
fluido mineralizante ysu posibleorigen.

EIestudio de los cristales de euclasa
y sus laminas pulidas en las dos caras,
revelaron la presencia de un alto
numero de IF tritasicas (Microfotograffa
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2) con orientaciones yformas variables.
Las IF se presentan paralelas, perpen-
diculares e inclinadas con relacion at
eje crista log ranee Q del mineral; algunas
de elias constituyen grupos aislados:
otras cicatrizan fracturas a 10 largo de
las Iineas de crecimiento del crista!

Las IF estudiadas presentan
dimensiones que varian de pocas
micras hasta mas de 0,2 mm, pudiendo
presentar formas regulares, constitu-
yendo cristales negativos (canales,
formatos regulares, etc.) 0 Iorrnas
irregulares con tenornenos de escape.
Petroqraficarnente fueron reconocidas
algunas inclusiones cristalinas
presentes en la euclasa; entre elias
podemos mencionar calcita, cuarzo,
dolornita yapatito.

La euclasa presenta, a temperatura
ambiente, IF trttasicas, compuestas
por cantidades variables de CO2(1)'

CO2(V)' N2(V) Y una solucion salina que

puede contener una 0 mas rases
sotidas (minerales de saturaclon). La
mayorfa de las inclusiones contiene
proporciones volurnetricas de 75% de
una solucion acuosa salina, aproxi-
madamente 10-15% de CO2(Q)' menos
del 3% de CO2(1) y aproximadamente
12-20% de halita como mineral de
saturacion.

Es interesante mencionar como las
caracterfsticas morfol6gicas y Ilsico-
qulmicas de las IF de la euclasa son
similares a las de las IF en algunos
minerales asociados: calcita (Micro-
fotograffa 3), esmeralda (Microfoto-
graffa 4), cuarzo (Microfotograffa 5) y
fluorita (Microfotograffa 6), 10 que
sugiere que tales minerales fueron
originados a partir del mismo fluido
mineralizante y bajo condiciones
terrnodinamicas similares.

Antes de discutir los datos
rnicrotermornetricos de la euclasa de
Chivor, deben resaltarse las dificul-
tades en la observacion de los
tenornenos de cambios de fase debido
a la alta salinidad en las IF; caso
semejante se presenta en las
esmeraldas y el cuarzo (ORDONEZet
aJ. 1992).

La salinidad es tan elevada que,
muchas veces al enfriar rapidarnente
la IF, los tluloos permanecen en estado
metaestable, no lIegando a sufrir
congelamiento, aun cuando la muestra
se someta a -180°C. Otro fen6meno
observado en algunos enfriamientos
rapidos, es ta tormacion de nuevas
fases soncas, tales como hidratos de
sal u otros s61idos provenientes de
iones disueltos en altas concentra-

m'" mo

Fig. 3. Cristales de euclasa (DANA 1892).
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Fig. 4. Difractograma de la euclasa del Distrito Minero de Chiv r.

clones dentro de la fase acuosa de la
IF, acentuando de esta manera la
dificultad de observacion de ciertas
transformaciones en las fases de la
inclusion. Por tal motivo, hubo nece-
sidad, en la mayor fa de las ocasiones,
de congelar lentamente cada inclusion,

10 que aumento las dificultades del
estudio.

Varias IF presentaron la fase
gaseosa bastante oscura, sugiriendo
la posible existencia de otros
componentes volatiles adernas del
CO2, los cuales no pudieron ser

Microfotografia 1. Registro de microscopia electrornca ae oarndo de la parte superficial
de un cristal de euclasa del Distrito Minero de Chivor.

determinados par la microtermometrfa.
En tales circunstancias, las muestras
se analiza ron por espectroscopfa
micro-Raman, identrticandose en
algunas muestras la presencia de N2

junto a la fase carboruca, como se
discute mas adelante.

Muchas veces, el propio CO2 fue
diffcil de observar debido a la presencia
de bordes oscuros alrededor de la bola
de gas, los cuales pueden ser el
resultado de reflexiones internas
deb ida at espesor de la IF, baja
densidad del vapor y diferencia entre
los fndices de retraccton del gas y la
salmuera.

Se analizaron 80 IFen la euclasa y
el cuarzo asociado; los cristales de
esos minerales fueron cortados en
forma paralela y perpendicular al eje
cristaloqratico Q. Las temperaturas de
fusi6n del CO2 presentaron una
distribuci6n regular entre los -57,4
hasta los -56, 6°C (Fig. 7); las
temperaturas inferiores a los -56,6°C
(punta triple del CO2 pure) sugieren la
presencia de otros compuestos
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Fig. 5. Espectro de la euclasa estudiada, identificada por microscopia electronica de barrido.
EI elemento quimico Be no aparece, pues la ventana del detector est a construida de Berilio.

volatiles disueltos en la fase carbOnica
de la inclusion; dichos elementos no
pudieron ser determinados por la
microtermometria.

Las fases volatiles de esas IF fueron
determinadas por espectroscopia

micro-Raman. En general, los
resultados cualitativos revelaron la
presencia de N2 y confirmaron la
existencia de CO2; se descarto la
presencia de H2S y CH4 en todas las
muestras estudiadas EI CO2 y el N2,

I

.,e "
It

Microfotografia 2. Inclusion fluida tritaslca presente en un cristal de euclasa estudiado.
Tal IF presenta una salmuera que corresponde a la fase liquid a (s), una fase gaseosa
(g), constituida por CO2 - N2, Y una fase salida representada por un cristal de halita (h).
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fueron identificados en todas las IF,
presentando en el espectro los picos
1385,9; 1283,2; 1281,6 Y 1383,5 em:',
correspondientes al CO2 (WOPENGA et
al. 1990). Los picos que definen el N2

dentro del espectro, son 2325,8 y
2326,5. La Fig. 8 muestra los espectros
para tres IF, centro del cuarzo y la
esmeralda, asociados con la euclasa.

La temperatura de homogeneiza-
cion del CO2 en IF de los minerales
estudiados, donde fue posible observar
el tenorneno, varia entre 19 y 25,5°C
(Fig. 9), con hornoqeneizacion para la
fase Ifquida. Esos valores confirmaron
la densidad del CO2 (0,76 glee)
sugeridos por ORDONEZ et al., 1992.
Las IF presentaron temperaturas de
desaparlclon de la fase gaseosa global
entre 170 y 250°C (Fig. 10). Las
temperaturas de hornoqeneizacion
total de la inclusion, marcadas por la
desapancion de los cristales de sal,
estuvieron entre 330 y 357°C (Fig. 11).

Para la presentacion de los analisis
y datos microterrnornetncos. es
necesario recurrir a una serie de
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Fig. 6. Espectro de absorcion a temperatura ambiente (2900K) de un cristal
de euclasa del Distrito Minero de Chivor.

simplificaciones que permiten deli-
mitar, tanto los valores mfnimos de
salinidad de las IF, como la represen-
tacion conjunta de los iones de
comportamiento semejante (halita y
silvita, cloruros de calclo, magnesio,
manganese y aluminio). De esa
manera, un sistema complejo puede
ser estudiado y representado en
sistemas mas simples, como el sistema
NaCI-CaCI 2-H20, investigado por
VANKO etal. (1988).

En la determinacion de la salinidad
y cornposlcion qulrnica de las
salmueras incluidas, se estudiaron las
IF de mayor tarnario, que no
presentaron tenornenos de escape y
estrangulamiento. EI congelamiento
fue ejecutado lentamente; de esa
manera se determinaron las tempera-
turas de fusion del hieto (entre -26 a -
33°C) y del punto eutectico (-59 a -
61°C).

La Fig. 12 muestra el diagrama
composicional NaCI-CaCI2-Hp, para
las IF de la euclasa del distrito minero

de Chivor. En ella se observa la alta
salinidad y la relacion entre los iones
monovalentes y polivalentes. Es clara
la alta concentracion de NaCI (28-36%)
yde CaCI2 (5-14%).
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Para determinar las presiones
reinantes en la torrnacon de la euclasa,
esmeralda y cuarzo asoclados, se usa
el modelo propuesto por SOLOVOVA et
al. (1992); este relaciona la presion de
torrnacion de una IF con la temperatura
de homogeneizaci6n total, marcada
por la disolucion de la sal (hal ita), con
la temperatura de desaparici6n de la
fase gaseosa global en el sistema NaCI-
Hp.La Fig. 13 representa los valores
de la temperatura de disolucion de la
sal y la desaparici6n de la fase gaseosa
global de algunas IF de euclasa y
cuarzo. Esta Fig. muestra que la
mayorfa de las IF presentan valores
mfnimos de presion para su formaci6n,
entre 900 y 1100 bares.

Las formas de homogenizaci6n de
las IFen minerales, usualmente indican
datos precisos, que pueden ser
utilizados para establecer tajas de
temperatura de homogeneizaci6n en
el proceso de formaci6n del mineral.
En este caso los valores mfnimos de
temperatura pueden ser usados para
tal interpretacion. Esto significa
temperaturas entre 330 y 357°C.

Ciertos tanornenos geol6gicos
podrian haber contribuido al aumento
de esa temperatura, como los procesos
tect6nicos de la Orogenia Andina, los
cuales podrian estar acornpanados par

s

Microfotografia 3. Inclusion fluida tritasica dentro de un cristal de calcita, asociado
ala mlnerauzaclon de euclasa. Su cornposicion qufmica es similar a la

presentada por las IF de la euclasa. Halita (h); salmuera (s) y fase gaseosa (g).
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Microfotografia 4. Inclusi6n f1uida trltastca presente en un crista I de esmeralda
del Distrito Minero de Chivor. EI nurnero de fases y composici6n quimica

de sus IF es similar a las encontradas en la euclasa.

la transformaci6n de energfa rnecanica
en calor.

Los estimativos de soterramiento
de esmeraldas en el cintur6n
esmeraldffero oriental. varian entre 700
y 2500 m, 0 sea. presiones entre 200
y 742 bares. considerando un
sedimento tipo shale con densidad de

2.5 g/cc. En el distrito minero de Chivor
los datos sobre las profundidades de
soterramiento de las mineralizaciones
berilfferas no son concretos; sin
embargo. al considerar que el fluido
mineralizante fue el mismo en las dos
regiones. como se demuestra par las
caracterfsticas tlsico-quimicas de las
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IF de esos minerales en am bas areas,
la profundidad de soterramiento podrfa
tener un valor semejante.

Los estimativos de la profundidad
de soterramiento, pueden ser un poco
mas altos de 10que realmente eran.
debido posiblemente a que las minera-
lizaciones se presentan en venas,
diques y lentes que cortan los estratos
que las contlenen, 10que aumenta la
presi6n confinante dentro de las
inclusiones fluidas (HOLLISTER &
CRAWFORD 1981).

La composici6n qulrnica dellfquido
mineralizante fue determinada con
ayuda de las IF. La concentraci6n total
de sales se encuentra entre 35 y 45%
en peso, siendo los principales
componentes CI>Na>Ca>AI>K>Mg.
Las concentraciones de Na, Ca, sr y CI
de las soluciones inclusas en los
minerales estudiados, al ser cornpa-
radas con aguas recientes del tipo Na-
Ca-C1 y aguas hidrotermales de areas
continentales y marinas, se muestran
como sales equivalentes a salmueras
de cuencas sedimentarias. Se descarta
un origen qeoterrruco para esas
mineralizaciones. pues las IF en esos

Fig. 7. Histograma de frecuencia para las temperaturas de fusi6n del CO2 presente en las IF de la euclasa. Los valores de las
temperaturas de fusi6n son menores de -56, 6°C , que corresponden a la temperatura de fusion del CO2 puro, sugiriendo la presencia

de otros componentes volatiles en la fase gaseosa de la IF.
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Fig. 8. Espectros micro-Raman de IF presentes en esmeralda y cuarzo
de Chivor. Se destacan los picas correspondientes al CO2 y N2·

sistemas presentan muy baia salinidad.
La alta salinidad en las IF de esos

minerales (sistema quimico Na-Ca-C1
con altas concentraciones de cloro y
bromo), sugiere que el f1uido minerali-
zante se origin6 a partir de aguas
connatas que se desarrottaron y
acumularon en sedimentos de origen
marino. Es posible que tales soluclones
disolvieran e incorporaran sal de los
cuerpos evaporiticos ampliamente

distribuidos en la regi6n. Se descarta
un origen pegmatltico 0 metam6rfico
para esos minerales.

Los valores termobarometncos de
las IF en los minerales estudiados.
muestran valores de dispersi6n muy
semejantes con las temperaturas de
homogeneizaci6n y presiones
maxirnas de aprisionamiento de las
esmeraldas de Muzo. Pacho, Yacopf,
Coscuez y Chivor (ORDONEZet et.

Geologia Colombiana No. 22, Octubre, 1997

1994).10 que nos permite sugerir que
la euclasa, esmeraldas, y algunos
minerales asociados se formaron en
niveles corticales muy semejantes.

ESTABILIDAD DE LA EUCLASA

Las propiedades terrnodinarnicas
pueden ser usadas para el calculo de
la estabilidad de las fases. En el caso
de algunos minerales berilfferos.
podemos realizar algunas interpreta-
ciones mineral6gicas y petrol6gicas a
traves del sistema BASH, BeO-Alp3-
Si02-H20 (Fig. 14). en conjunto con
otra informaci6n geol6gica, tal como
equilibrio de rases, asociaciones
mineral6gicas y datos microterrnorne-
tricos.

De las rases presentes en la Fig. 14,
solamente el berilo (Be) presenta una
composici6n variable (BARTON1986).
Los aluminosilicatos (Als) pueden
aceptar pequerias cantidades de
metales de transici6n; la caolinita (Ka),
pirofilita (Py) yel diasporo (Di), pueden
contener pequefias cantidades de
hal6genos sustituidos por hidr6xidos;
aun ast, su composici6n varia poco. EI
crisoberilo (Ch) puede contener hierro,
cromo y manganeso. sustituidos por
aluminio, pero ese cambio puede ser
muy pequerio. La euclasa (Eu) y
fenakita (Ph) no aceptan sustituciones.

. La bertrandita (Bt) puede contener
exceso de Be(OH)2 (GANGULI& SAHA
1967).

La euclasa sustituye al berilo en un
rango de 300 a 500°C. Ese mineral es
estable solamente en actividades
elevadas de alumina, 10 que sugiere
un ambiente donde los alcalis han
tenido baias actividades (como es el
caso del distrito minero de Chivor,
cuando se compara con el de Muzo).
como consecuencia de un metaso-
matismo acido, 0 donde el contenido
inicial de alcalis fue ba]o con alta
movilidad de alumina.

Los diagramas para el calculo de
rases se realizan experimentalmente
de acuerdo a la paragenesis y se
comparan con las caracterfsticas

N....
o
-..j....
w
3
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Micro!otografia 5. Inclusiones !Iuidas tritaslcas, con !ormato regular,
presentes en un cristal de cuarzo asociado a la euclasa.

termodinarnicas de las mismas. La Fig.
14 muestra la estabilidad de algunos
minerales de berilo dentro del sistema
BASH, diagrama propuesto por BURT
(1978), modificado por FRANZ &
MORTEANI(1981) Y Hsu (1983).

AI disminuir la temperatura, el
berllo-sulcato de aluminio reemplaza
el crisobento-cuarzo en condiciones
acuosas saturadas. Entre 300° y
400°C, el berilo+silicato de aluminio es
reemplazado par la euclasa. Entre 200°
y 300°C el berilo-aqua reacciona con
la euclasa 0 minerales tipo bertrand ita
y fenakita mas agua de reacci6n de la
bertrand ita.

Los datos termodinarnicos y de
estabilidad presentes en la Fig. 15,
muestran que la asociaci6n cuarzo-
euclasa-berilo, puede encontrarse en
amplias condiciones de presi6n y
temperatura; por ejemplo, entre 300 y
320°C, como es el caso de la euclasa
y minerales asociados en Chivor
(ORDONEZet al 1994). Aun as! ese
diagrama experimental no confirma los
datos de presi6n para las IF de tal
asociaci6n (0,9-1,1 Kbars). Este
aspecto pcdria ser explicado, debido a
que no se habia encontrado esa
asoctacon a presiones menores, como
10 comenta BARTON(1986).

En el distrito minero de Chivor se
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presenta un polimorfismo cristalino
pobre, sugiriendo una inusual actividad
de la since en el momenta de la crista-
lizaci6n. Los feldespatos de potasio
tipo hidrotermal, se encuentran en
forma de caolinita, indicando metaesta-
bilidad (con respecto ala moscovita).
La silice present6 mayor actividad que
la solubilidad del cuarzo, pudiendo
significar desplazamientos de la fase
de equilibrio, tal como hidr61isis de
feldespato de potasio. La reacci6n

I

s

qulmica seria:

4BeAISiOiOH) + 2Si02 + 3Hp =
Be4SiO/OH)2 + 2AI2SiPiOH) •.

En sistemas mineral6gicos
composicionamente complejos, como
los hallados en el distrito minero de
Chivor, donde se presenta varias
asociaciones y componentes, es
necesaria la ampliaci6n del sistema
BASH. Entres esas adiciones
encontramos Na20, K20 y CaO en la
forma de feldespatos, carbonatos,
micas y arcillas. EI equilibrio de los
feldespatos-micas puede ser represen-
tado por la reacci6n quimica:

KAISiP8 + Hp + (AlP) =
KAIJAISiPIOJ(OH)2·

La alumina se encierra entre
parentesis para entatizar que no se
refiere al corind6n.

Otro componente importante en el
equillbrio encierra aluminosilicatos de
berilio con Li, Mg, Mn, Fe, Zn, P, S Y F.
Las relaciones entre las fases de
sistemas complejos de este tipo han
side discutidas por varios autores,
entre elias BEUS & OKOV (1967) Y
KUPRIYANOVA(1982).

h

Microfotografia 6. Inclusion f1uida tritasica presente en un cristal de fluorita,
encontrada en una de las minas del Distrito Minero de Chivor.

La composicion quimica de las fases presentes en esta IF es similar
a las de la euclasa estudiada. Halita (h), salmuera (s) y fase gaseosa (g).
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En todos los casos la hornoqenelzacion ocurrlo para la fase Iiquida.

CONCLUSIONES

Los resultados de estos estudios permitieron concluir
que la euclasa del distrito minero de Chivor presenta
caracterfsticas mineral6gicas similares a las de otras
localidades del mundo.

La euclasa y minerales asociados del distrito minero
estudiado, fueron generados a partir de un mismo fluido
mineralizante, con temperaturas rnaxirnas de 360°C y
presiones mfnimas de aprisionamiento entre 900 y 1100
bares.

EI comportamiento rrucroterrnornetrico, las fases
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Fig. 10. Histograma de frecuencias de temperaturas de desaparici6n de la fase gaseosa global de las IF en crist ales de euclasa
estudiados. Esa temperatura esta marcada por la desapancicn de la bola de vapor de la inclusion.
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presentes y ionesdisueltos en la parte
Ifquida de las IF de la euclasa y
mineralesasociadas, permitensugerir
que el fluido mineralizante que genera
esos minerales fue el mismo que

genera las esmeraldas de todas las
localidades esmeraldfferas celom-
bianas.

La euclasa estudiada se presenta
dentro de un contexto geologico

H,OH,D

,
GoGI, NoGI

---'0 -21.2'C

'0 +0. ,·c
ra"" -58"- -5ZC

ANT 0

L+Holita /OHH
.,<Jlc

75% GoCI, 75% NoGI

Fig. 12. Determinaci6n de los porcentajes de NaCI y CaCI2 en el diagrama de fases
de VANKO et al. (1988), a partir de la temperatura del punto eutectico,

temperaturas de fusi6n del hielo y disoluci6n de la sal.
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especial, no comparable con el de
otras localidadesdel mundo,donde se
presenta el mineral. Este tipo especial
de euclasa, su ambiente de formaci6n
y asociacton mineral6gica no han side
reportados en la literatura especial i-
zada.

Las caracterlsticas fisico-qufmicas
yalta salinidad en las IF de la euclasa
y minerales asociados, sugieren que
el f1uidomineralizantese oriqinoa partir
de aguas connatas que se desarro-
lIaron y acumularon junto con sedi-
mentos de origen marino. Es posible
que tales soluciones disolvieran e
incorporaran sal de los cuerpos
evaporiticos arnpharnentedistribuidos
en la region. Se descarta un origen
qeoterrnico, pegmatitico 0 metarnor-
fico para estos minerales.

La euclasa podria ser de tnteres
econornico para el pais, pues ese
mineral corresponde al grupo de las
gemas semipreciosas, con alto valor
en el mercado internacional. Si se
amplia la busqueda de nuevas
alternativas mineral6gicasen el distrito
minero de Chivor, se podria mejorar la
situacion soclo-economica de los
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Fig. 13. Determinacion de las isocoras de presion de IF presentes en esmeraldas.
euclasa y cuarzo de Chivor, usando el diagrama de SOLOVOVAet al. (1992)
que relaciona la temperatura de desaparlcion de la fase gaseosa (To°C)
y la diferencia entre esa temperatura de disolucion de la sal (Th-To°C);
valldo para el sistema Hp-NaCI. Los valores obtenidos estan entre 900 y 1100 bares

habitantes de la regi6n.
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