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RESUMO

Na Colémbia, a exploracdo mineral aurifera representa uma das fontes mais
importantes para a economia do pais. A caracterizacdo destes depdsitos ainda é escassa e
representa um desafio no avango do conhecimento geoldgico e exploratério. Os Andes
colombianos possuem uma histdria geodindmica que é resultado da geracdo de magmatismo
calcio-alcalino na margem pacifica, que ocorre desde 0 jurassico, com acrescao de terrenos,
desenvolvimento de metamorfismo barroviano, termal, e de alta pressédo, assim como
instalacdo de zonas de cisalhamento e migracdo de fluidos. Em tal cenério, foram gerados
importantes depositos auriferos. Alguns dos mais importantes depdsitos estdo hospedados em
rochas encontradas no distrito metalogenético de Antioquia, como o Batolito Antioguefio.
Este corpo esta localizado na porcdo norte da Cordilheira Central dos Andes, a oeste do
sistema de falhas Otd-Palestina (Pericos), sendo o Unico corpo intrusivo de idade cretacea
reconhecido na Cordilheira Central. O batdlito Antioquefio é composto por 5 corpos satélites
intrusivos principais, os stocks de Altavista, San Diego, La Culebra, La Union e o Batdlito de
Ovejas. Tais platons foram formados por pelo menos quatro pulsos magmaticos, sendo os trés
primeiros pré-colisionais durante o Cretaceo superior datados por U-Pb em zircdo em (95-87
Ma, 89-82 Ma e 81-72 Ma), e o tltimo pds-colisional durante o Paleoceno (~63-58 Ma). Sendo
este Gltimo pulso correlacionavel a outros plutons localizados ao sul da Cordilheira Central
como os plutons de Hatillo, Manizales, EI Bosque, Norcésia, Sonson, e ao norte, o batolito
Santa Marta e o stock de Parashi, na margem Caribe. Em geral, o Batélito Antioguefio é
formado por rochas que variam de composi¢do granitica a granodioritica com excecao do
stock de San Diego que é um gabro. Estes corpos sdo intrudidos por diques e veios
hidrotermais tardemagmaticos que sdo os principais responsaveis pela mineralizacdo neste
distrito aurifero. Na regido de Gomez Plata, a aproximadamente 200km de Medellin, esta
localizada a jazida aurifera Mocorongo, esta é constituida por granodiorito intrudido por veios
e quartzo e com minerais de ganga sendo os principais o0s sulfetos de ferro (pirita), de cobre
(calcopirita), alem de Chumbo (galena), zinco (esfalerita), 6xidos de ferro (magnetita e
hematita) e ouro como minerais subordinados. Estes veios teriam sido formados em varios
pulsos pois se observam pelo menos trés geracdes de quartzo, e sdo controlados por um
sistema de cisalhamento principal com atitude variando no intervalo 250°-70° a 110°-290° e
mergulhos entre 57°-84°, estrutura que mantem orientacdo similar ao sistema de falhas que

controla o Rio NUs. A deformacdo associada a esta estrutura € do tipo protocataclastica, a qual



estd registrada principalmente como deslizamento planar e fraturamento no quartzo,
mostrando que a zona de cisalhamento foi reativada ap6s a formacdo dos veios. Esses
mecanismos de strain sdo indicativos de que os veios foram formados em niveis rasos da
crosta superior (em torno de 4 a 6 km de profundidade). Esta estrutura de cisalhamento foi
interpretada como subordinada e conjugada ao sistema de cisalhamento regional Otd-Pericos-
Palestina. O granodiorito que hospeda os veios que constituem a jazida exibe evidéncias de
alteracdo potéssica, sericitica e propilitica as quais na proximidade dos veios do minério foi
obliterada por halos restritos de alteracdo hidrotermal de tipo sericitica mais proximal, e
cloritica mais distal. Tendo em vista que no depésito Mocorongo a clorita e o epidoto estdo
relacionados espacialmente a zonas de halos hidrotermais, e que conforme as caracteristicas
petrograficas, indicam que, parte das cloritas do depdsito cristalizaram durante a fase
principal deste processo a partir de biotita e anfibdlio na rocha hospedeira. Com base na
termobarometria, foram calculadas temperaturas entre 293,44°C e 329,89°C para a zona de
alteracdo hidrotermal. As inclusfes fluidas aquosas de temperatura de homogeneizagéo e
salinidade na faixa modal de 158 a 300 °C (média de 220 £ 32 °C; desvio padrao de lo; n=
93), com maior frequéncia de picos maximos entre 226 e 253 °C e equivalentes a NaCl de 2
a 15% (mass%), respectivamente e inclusdes fluidas aquo-carb6nicas com temperaturas de
dissolugéo do clatrato variando de 7.3°C a 7.7°C e tmeperaturas de homogeneizagéo entre
185.8°C a 241.8°C, implicando que a fase carbbnica poderia estar relacionado as mesmas
condicdes de confinamento que as fase aquosa. Quando relacionados em grafico de P-T,
observa-se uma isdcora com temperatura entre 300°C pressao de 2.4 Kbar, correspondente a
aproximadamente 24km de profundidade, essa pressdo pode estar relacionada as variacdes de
pressdo dirigida que a rocha foi condicionada durante a evolucao do fluido hidrotermal. Essas
caracteristicas fisico-quimicas sugerem que fluidos pds-magmaticos ao serem canalizados em
fraturas regionais, obtiveram diminuicdo da temperatura, interacdo fluido-rocha (boiling) e a
mistura de fluidos metedricos causados pelo fraturamento inicial e no decorrer da migragdo
dos fluidos, estes fatores fortes engajadores para a precipitagdo do ouro em fluidos

supersaturados.

Palavras-chave: Metalogénese, veios de quartzo, deposito aurifero polimetalico, fluidos hidrotermais

tardemagmaticos.



ABSTRACT
In Colombia, gold mining represents one of the most important sources for the country's
economy. The characterization of these deposits is still scarce and represents a challenge in
advancing geological and exploratory knowledge. The Colombian Andes have a geodynamic
history resulting from the generation of calc-alkaline magmatism on the Pacific margin, which
has occurred since the Jurassic period, with accretion of terrains, development of Barrovian,
thermal, and high-pressure metamorphism, as well as installation of shear zones and fluid
migration. In such a scenario, important gold deposits were generated. Some of the most
important deposits are hosted in rocks found in the metallogenic district of Antioquia, such as
the Antioquefio Batholith. This body is in the northern portion of the Central Andes, west of
the Otu-Palestina (Pericos) fault system, being the only Cretaceous intrusive body recognized
in the Central Andes. The Antioquefio Batholith is composed of 5 main intrusive satellite
bodies, the Altavista, San Diego, La Culebra, La Union and the Ovejas Batholith. Such plutons
were formed by at least four magmatic pulses, the first three pre-collisional during the Upper
Cretaceous dated by U-Pb in zircon at (95-87 Ma, 89-82 Ma, and 81-72 Ma), and the last post-
collisional during the Paleocene (~63-58 Ma). The latter pulse is correlatable with other
plutons located to the south of the Central Andes such as the Hatillo, Manizales, El Bosque,
Norcésia, Sonson, and to the north, the Santa Marta Batholith and the Parashi stock, on the
Caribbean margin. In general, the Antioquefio Batholith is composed of rocks ranging from
granitic to granodioritic composition, except for the San Diego stock, which is a gabro. These
bodies are intruded by late-magmatic hydrothermal dikes and veins, which are mainly
responsible for mineralization in this gold district. In the Gomez Plata region, approximately
200 km from Medellin, the Mocorongo gold deposit is located, consisting of granodiorite
intruded by quartz veins and gangue minerals, mainly iron sulfides (pyrite), copper
(chalcopyrite), lead (galena), zinc (sphalerite), iron oxides (magnetite and hematite) and gold
as subordinate minerals. These veins would have been formed in several pulses since at least
three generations of quartz are observed and are controlled by a main shear system with
attitudes varying in the range of 250°-70° to 110°-290° and dips between 57°-84°, a structure
that maintains a similar orientation to the fault system that controls the NuUs River. The
deformation associated with this structure is of the protocataclastic type, which is mainly
recorded as planar sliding and fracturing in quartz, showing that the shear zone was reactivated

after the formation of the veins. These strain mechanisms are indicative that the veins were



formed at shallow levels of the upper crust (around 4 to 6 km depth). This shear structure was
interpreted as subordinate and conjugate to the regional OtU-Pericos-Palestina shear system.
The granodiorite hosting the veins that make up the deposit exhibits evidence of potassic,
sericitic, and propylitic alteration, which in the proximity of the mineral veins was obliterated
by restricted halos of hydrothermal alteration of sericitic type closer, and chloritic type further
away. Considering that chlorite and epidote in the Mocorongo deposit are spatially related to
hydrothermal halo zones, and that according to petrographic characteristics, part of the
chlorites in the deposit crystallized during the main phase of this process from biotite and
amphibole in the host rock. Based on thermobarometry, temperatures between 293.44°C and
329.89°C were calculated for the hydrothermal alteration zone. Aqueous fluid inclusions with
homogenization temperatures and salinities in the modal range of 158 to 300°C (mean of 220
+ 32°C; standard deviation of 1c; n = 93), with higher frequency of maximum peaks between
226 and 253°C and equivalent to NaCl of 2 to 15% (mass%), respectively, and aqueo-carbonic
fluid inclusions with clathrate dissolution temperatures ranging from 7.3°C to 7.7°C and
homogenization temperatures between 185.8°C to 241.8°C were observed. This suggests that
the carbonic phase may be related to the same confinement conditions as the aqueous phase.
When plotted on a P-T graph, an isochore with a temperature of 300°C and a pressure of 2.4
Kbar is observed, corresponding to approximately 24 km depth. This pressure may be related
to the variations in directed pressure that the rock was conditioned to during the evolution of
the hydrothermal fluid. These physicochemical characteristics suggest that post-magmatic
fluids, when channeled into regional fractures, experienced temperature decrease, fluid-rock
interaction (boiling), and mixing of meteoric fluids caused by initial fracturing and fluid
migration. These strong factors were key contributors to the precipitation of gold in
supersaturated fluids.

Keywords: Metallogeny, quartz veins, polymetallic gold deposit, late-magmatic

hydrothermal fluids.
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FIGURA 13. A) FOTOGRAFIA DA ROCHA ENCAIXANTE GRANODIORITICA AFETADA PELA ALTERAGAO FISSURAL
NAS ZONAS DE FRATURA. B) FELDSPATO POTASSICO (KFL) E PLAGIOCLASIO (PG) COM EVIDENCIAS DE
SERICITIZAGAO (SC) E QUARTZO (QTz Il). C) PLAGIOCLASIO (PG) COM ZONA DE ALTERAGAO SERICITICA
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FIGURA 14. A) HORNBLENDA (HB) DE TONALIDADE LARANJA COM NUCLEO FANTASMA DE CLINOPIROXENIO EM


file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739435
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739435
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739435
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739435
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739437
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739437
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739437
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739437
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739437
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739437
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739437
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739438
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739438
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739438
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739438
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739438
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739438
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739438
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739439
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739439
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739439
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739439
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739439
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739440
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739440
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739440
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739440
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739440
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739441
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739441
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739441
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739441
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739441
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739442
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739442
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739443
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739443
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739444
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739447
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739447
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739447
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739447
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739448

ASSOCIACAO A HEMATITA (HM), K-FELDSPATO (KFL) E QUARTZO (QTZ Il) EM TEXTURA RELIQUIAR
MAGMATICA. B) HORNBLENDA (HB) FORTEMENTE ALTERADA INTERNAMENTE PARA BIOTITA-CLORITA (BT
— CL) COM BORDA DE SERICITA (SC) E MUSCOVITA (Ms). C,D) VARIAGCAO DE EXTURA E COMPOSICAO DE
TONALITO PARA GRANODIORITO. E) TESTEMUNHO DE SONDAGEM ONDE SE OBSERVA TEXTURA ASSOCIADA
A FOLIAGAO MILONITICA. ..utetteterteeueeutetetestestestesttsueestestessenbesbesbesbeeueeasensentesaeabesbeebeeatentensentenbesueebeeneensensens 35
FIGURA 15. A) DIQUES DE ANDESITO INTRUDIDO POR VEIOS DE QUARTZO, FRATURAMENTO ONDE O ANDESITO
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FRATURAS. B) DIQUE DE ANDESITO INTRUDIDO POR VEIOS DE QUARTZO COM DEFORMAGAO RUPTIL DE
CRISTASI DE QUARTZO (QTZ) E DE PLAGIOCLASIO (PG), COM PRECIPITAGAO DE MINERAIS SUBHEDRAIS DE
EPIDOTO (EPT) E PLAGIOCLASIO (PG) TABULAR. ....ceeutrtiteuirtitentrtetesesttstesessestesesstsbe e ssesbestesesbe s e sbenaenene 36
FIGURA 16. FOTOGRAFIAS REPRESENTANDO A CONFIGURAGAO DOS VEIOS DE QUARTZO DA VETA 2 A) VEIOS DE
QUARTZO ORIENTADOS 270°/80° CONTENDO SULFETOS B) VEIO CONTENDO QUARTZO LEITOSO COM
MINERAIS DE PIRITA E CALCOPIRITA. C) AGLOMERADO DE SULFETOS EM QUARTZO LEITOSO EM CONTATO
COM O GRANODIORITO. D) SECCAO ESTRUTURAL ESQUEMATICA MOSTRANDO O ESTILO ESTRUTURAL DE
OCORRENCIA DO SISTEMA DE VEIOS NO CERRO MOCORONGO. DIAGRAMAS PROJECAO HEMISFERIO
INFERIOR IGUAL AREA MOSTRANDO A ORIENTAGAO (CICLO GRAFICA) DAS PRINCIPAIS ESTRUTURAS QUE
CONTROLAM A POSICAO DOS VEIOS DE QUARTZO MINERALIZADOS E A ORIENTAGAO DAS ESTRIAS DE ATRITO
CONTIDAS EM ESPELHOS DE FALHA. E) MAPA GEOLOGICO LOCAL DESTACANDO A ORIENTAGAO DO SISTEMA
DE VEIOS E OS LINEAMENTOS MORFOLOGICOS. ....ccverutetirueeneeiententesieeteeseetesseseessesaessesseensessessessesuessesneensenee 39
FIGURA 17. TESTEMUNHOS DE SONDAGENS DISPONIBILIZADOS PELA EMPRESA REFERENTES A VETA HILO
GRANDE EM PROFUNDIDADE DE APROXIMADAMENTE 125M. A) TRANSICAO DE GRANODIORITO PARA
QUARTZO DIORITO. B) ZONA DE ALTERAGAO PERVASIVA EM GRANODIORITO VISTO MACROSCOPICAMENTE.
C) DETALHE DA CONFIGURAGAO DA ALTERAGAO PARA ARGILO MINERAIS. CARATERISTICAS DAS ZONAS DE
CISALHAMENTO QUE CONTROLAM O ESTILO DE OCORRENCIA DOS VEIOS MINERALIZADOS NA DA JAZIDA
MOCORONGO, E SUA DEFORMAGAO. D) DEFORMAGAO PROTOCATACLASTICA E ALTERAGAO SERICITICA
(COR LILAS). E) ESTRUTURA BANDADA DE VEIOS MINERALIZADOS COM QUARTZO DE VARIAS GERAGOES (I-
CINZA ESCURO, II-LEITOSO E I1I-ESBRANQUICADO) ACOMPANHADO DE SULFETOS E OS TIPOS DE
DEFORMAGAO INTERNA E ALTERAGCAO PROPILITICA (COR ESVERDEADA). ....cecveiveerteeieeteereeeresesessnesseenees 42
FIGURA 18 A) BIOTITA E K-FELDSPATO INTERSTICIAL ASSOCIADOS A MAGNETITA E SERICITA (SERICITIZACAOQ).
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FIGURA 19. A) ROCHAS HOSPEDEIRAS DO MINERIO NO CERRO MOCORONGO AFETADAS PELA ALTERAGAO
HIDROTERMAL SERICITICA. B) K-FELDSPATO (KFL) COM ALTERAGAO SELETIVA PARA SERICITA (SC) A
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FIGURA 21. VEIO DE QUARTZO (QTZz Il) cCOM SULFETOS (PY I) COM A PRESENGA MINERAIS DE ALTERAGAO COMO
MUSCOVITA FIBROSA (MSs). B) VEIO DE QUARTZO (QTz II) COM INTENSA REDUGAO DE TAMANHO,
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FIGURA 22. ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS PRINCIPAIS OCORRENCIAS DE VEIOS DE QUARTZO NA RELAGAO
FLUIDO-ROCHA A) QUARTZO (QTZz I) ANHEDRAL COM INTENSO DESLIZAMENTO PLANAR EM UMA MATRIZ
SERICITIZADA. B) QUARTZO (QTZ I) ENVOLTO EM ZONA DE ALTERAGAO HIDROTERMAL COMPOSTA POR
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FIGURA 23. PRINCIPAIS OCORRENCIAS DA INTERAGAO ENTRE O FLUIDO CARBONATICO E AS ROCHAS DA MINA. A)
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FIGURA 24. FOTOMICROGRAFIA DOS PRINCIPAIS SULFETOS ENCONTRADOS EM ASSOCIAGAO AOS VEIOS DE


file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739448
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739448
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739448
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739448
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739448
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739449
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739449
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739449
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739449
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739449
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739451
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739452
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739452
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739452
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739453
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739454
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739454
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739455
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739455
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739455
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739456
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739456
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739456
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739456
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739456
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739456
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739456
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739457
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739457
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739457
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739457
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739457
file:///D:/MESTRADO/VERSOES%20FINAIS/dissertaçãoBeatrizCunhadosSantos.docx%23_Toc135739458

QUARTZO (QTz Il) E A ZONA DE MINERALIZAGAO. A) PIRITA DO TIPO | (PY I) FORTEMENTE FRATURADA EM
ASSOCIAGAO COM CALCOPIRITA (CPY). B (PY ), COM PREENCHIMENTO DE CALCOPIRITA (CPY) E OURO
LIVRE (AU). C) PY1 E (CPY I) COM PREENCHIMENTO DE GALENA (GN). D) PIRITADO TIPO | (CPY I) EM
ASSOCIAGAO A ALTERAGAO HIDROTERMAL SERICITICA, COM CRESCIMENTO DE MUSCOVITA FIBROSA (MS).
E) (PY 1) MICROPOROSA COM PREENCHIMENTO DE CALCOPIRITA (CPY). F) CALCOPIRITA (CPY) ANEDRICA

PREENCHIDA POR PIRITA (PY T1) LISA....ecuteieieieiticesteettettetete sttt esa e e se st e testeetaessessessessestesaeesaeseensenes 50
FIGURA 25. DIAGRAMAS DE CLASSIFICAGAO DOS CRISTAIS DE K-FELDSPATOS E PLAGIOCLASIO DOS GNAISSES.
A) DIAGRAMA OR-AB-AN (DEER ET AL. 1963). B) DIAGRAMA OR-AB-AN (DEER ET AL. 1997)............... 55

FIGURA 26. CLASSIFICAGAO DE ANFIBOLIOS. A) DIAGRAMA CATIONICO DE CAB VvS. NAB PARA CLASSIFICAGAO
DE ANFIBOLIOS SEGUNDO LEAKE ET AL. (1997). B) DIAGRAMA DE CLASSIFICAGAO DE ANFIBOLIOS
cALcicos coM (NA+K)A > 0.5 (LEAKE ET AL., 1997). C E D) DIAGRAMA DE CLASSIFICAGAO DE
ANFIBOLIOS CALCICOS COM (NA+K)A < 0.5 (LEAKE ET AL., 1997). FOTOMICROGRAFIA DAS FEIGOES
COMUNS DOS ANFIBOLIOS ANALISADOS USANDO MICROSSONDA ELETRONICA. ....ccvevueeuieieieiereesiesieeneeeens 57

FIGURA 27. RESULTADOS ANALITICOS DE BIOTITA EM GABRONORITO E HBL-GABRONORITO. A) DIAGRAMA DE
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Capitulo 1- Apresentacéo

CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1 Introducéo

A Colbmbia esta localizada no extremo noroeste da América do Sul onde interagem
as placas Sul-americana, Nazca, Caribe e a micro-placa Panaméa (Correa Martinez, 2007),
(Figura 1A). Os Andes Colombianos se dividem nas cordilheiras Oriental, Central e
Ocidental, separadas por vales interandinos dos rios Magdalena e Cauca, respectivamente. A
Serrania do Baudd também faz parte da orogenia andina e situa-se a oeste da Cordilheira
Ocidental, da qual esta separada pela bacia hidrografica do rio Chocé (Gonzélez, 2001). O
Orogeno Andino foi moldado desde o Mesozoico por processos acrescionarios com
subduccdo continua (Restrepo & Toussaint, 1988; Toussaint & Restrepo, 1994; Kennan et al.
2009, Villagémez et al., 2011; Bayona et al., 2012; Parra et al., 2012; Spikings et al., 2015).

A cordilheira central representa um arco magmatico atualmente inativo, limitado por
dois sistemas de falhas principais transcorrentes ativos (suturas), Cauca-Romeral a oeste, e
Otu-Pericos-Palestina, a leste (Figura 1B). E constituida por embasamento do Permiano ao
Triéssico, que inclui gnaisses, migmatitos e anfibolitos (Martens et al., 2014), cinturGes
metamarficos de baixo grau e de alta presséo associados a cinturdes ofioliticos desmembrados
do Juréssico e do Cretaceo (Correa, 2007, Blanco-Quintero et al., 2014; Bustamante et al.,
2017). No embasamento deste arco orogénico se hospedam granitoides de afinidade célcio-
alcalina formados em varios estagios, dos quais se destaca 0 magmatismo Jurassico a partir
do qual se formaram os batolitos de Segdvia e de Ibagué (Feininger, 1972). Esse batdlitos
ocorrem alinhados segundo trend N-S, e estdo posicionados no flanco leste desta cordilheira.
Na porcdo centro setentrional desta cordilheira, ocorre o batélito Antioquefio, o qual é
constituido por varios pulsos magmaticos do Cretaceo Superior ao Peleoceno (Restrepo, 2009;
Leal-Mejia, 2011).

Na cordilheira central, onde esta inserida a regido de estudo, o contexto orogénico
ativo desde 0 Mesozoico e 0 magmatismo célcio-alcalino, favoreceram a passagem de fluidos
de variadas origens e a formacdo de jazidas auriferas polimetalicas. Essas jazidas,
dominantemente por veios de quartzo e veios de carbonatos contendo sulfetos de Fe, Pb, Zn
e Cu como principais minerais associados. Geralmente, 0s veios ocorrem em sistemas de
estruturas encaixadas em rochas metamorficas e plutonicas acidas (Alvarez-Galindez, 2013,

Jaramillo, 2018; Leal-Mejia, 2019). Esses veios sdo controlados por sistemas de falhas que
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representam a estruturacdo tectbnica regional, ainda ativa do arco central andino. Tais
descontinuidades, facilitaram a migracéo de fluidos e a instalacdo destes veios mineralizados
em ouro. Dessa forma, estruturas regionais geralmente marcam o estilo da ocorréncia mineral

dos principais depdsitos da regido onde aflora o batolito Antioquefio.

Figura 1. A) Compartimentacédo tectonica da regido Noroeste da placa Sul-Americana onde interagem as placas
Sul-americana, Nazca, Caribe e a micro-placa Panama. B) Sistema de falhas principais transcorrentes
transcorrentes ativos (suturas) que configuram a regido de estudo, Cauca-Romeral a oeste, e Otl-Pericos-
Palestina, a leste
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O objeto de estudo dessa pesquisa corresponde a jazida de ouro do Cerro Mocorongo,
que ocorre na porc¢do central do batélito Antioquefio, localizado no municipio de Gomez Plata,
a 90 km NE da cidade de Medellin (Figura 2A). Atualmente esta jazida é explorada pela
empresa Morocota Gold S.A.S em tlneis subterraneos seguindo o trend dos veios, dispostos
em niveis e subniveis, e separados na vertical aproximadamente a cada 50 m de profundidade.
No contexto da mina do Cerro Mocorongo, sdao 11 veios conhecidos, sendo 6 destes
interceptados pelo tunel subterraneo horizontal denominado de Base Level, a uma cota de
aproximadamente 1856m. Atualmente, o foco da exploragdo se encontra no veio Grillos,
porém, ha a intengdo de exploracdo dos veios Hilo Grande e Veta 2 na mina San Antonio, que
se encontra em um nivel mais profundo em relagdo ao veio Grillos (Figura 2B).

Nessa regido, varias jazidas auriferas do tipo veios ocorrem hospedados tanto em

granitoides como nas encaixantes destes, e sdo controlados por falhas associadas aos sistemas
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transcorrentes que limitam a cordilheira central (Alvarez-Galindez.,2013). Estes depdsitos sao
hospedados dentro do Batélito Antiogquefio (Santa Rosa de Osos-Goméz Plata, Cisneros-La
Floresta de Yali, El Machete-Guadalupe), ou em sua periferia (La Bramadora-Amalfi-Anori,
El VVapor, El Pino, Gramalote), apesar de ndo haver clareza sobre a idade da mineralizagao, as
idades atribuidas por Leal-Mejia (2011) sugerem que os fluidos hidrotermais mineralizantes
se relacionam com os platons do terceiro pulso magmatico que constituem o batolito
Antioquefio que teria ocorrido no Cretaceo Superior. Os veios explorados na regido de Gémez
Plata ocorrem como: i) veios de quartzo de largura entre 0,1 a 0,8 m, que contém sulfetos de
Fe, Cu, Zn e Pb mais restrito, além, de Au, ii) ocorrem hospedados em granodiorito, paralelos
a diques de andesito com larguras entre 0,4 e 1,2 m, e sdo controlados por estruturas de
cisalhamento de regime de deformacdo ruptil (cataclastica). iii) os diques de andesito assim
como o granodiorito, sdo hospedeiros de veios mineralizados, e exibem efeitos de alteragéo
hidrotermal na forma de halos que preferencialmente se desenvolvem nos limites com o
granidiorito hospedeiro.

A alteracdo hidrotermal mais proximal é do tipo propilitica (calcita, clorita, epidoto,
sericita e pirita), seguida de alteracdo sericitica com efeitos de 0,1 a 0,6 m do limite dos veios.
A geoquimica da mineralizacéo de ouro do trend do Rio Nus, onde se localizam a maioria dos
depdsitos exploraveis de ouro na regido de Gomez Plata, esta representada por Au-Ag-Bi-Te-
Mo (Leal-Mejia., 2011). Da consulta bibliografica realizada sobre os dep6sitos auriferos da
regido onde estad inserida a area de estudo conclui-se que: i) os veios mineralizados sdo
controlados por estruturas, onde o minério € constituido por minerais de baixa sulfidacéo, ii)
comumente 0 minério esta associado a veios de quartzo-carbonato, iii) os efeitos hidrotermais
mais comuns dos fluidos formadores dos veios nas rochas encaixantes sdo alteracado cloritica
e sericitica, iv) o Batélito Antioquefio é propicio para a formagdo de depositos de ouro
relacionados a intrusivos (Intrusion related gold deposits) segundo estudos realizados por
Leal-Mejia (2011). A respeito da sintese anterior, as principais hipdteses sobre a compreensao
da origem dos fluidos mineralizantes postulam que estes tém relacéo com fluidos hidrotermais
de oroigem tarde magmatica (Cedial., 2003; Leal Mejia., 2011), as vezes com influéncia de
fluidos metedricos, embora estudos sobre as caracteristicas dos fluidos mineralizantes sdo
muito restritos. Também se postulam jazidas formadas por remobilizagdo de fluidos
associadas a eventos metamarficos que usam como principal argumento o fato de algumas
jazidas estarem encaixadas em rochas metamorficas. Tais hipoteses comumente carecem de
parametros analiticos que permitam associar, em um contexto objetivo, processos de interagdo

fluido-rocha, paragénese metalica, parametros fisico-quimicos de fluidos e caracteristicas
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geoquimicas da rocha hospedeira.

Estudos de cunho metalogenético (Eceverri, 2006; Ordonez-Carmona et al., 2005;
Alvarez-Galindez, 2013; Jaramillo, 2018) tém sido realizados principalmente na area do
distrito mineiro de Remédios-Segovia, por ser este 0 mais importante na regido. Nos demais
distritos mineiros de menor importancia dentre eles o de Gomez Plata, permanecem em aberto
questdes como: A origem dos fluidos mineralizantes, isso em razéo da variedade de pulsos
magmaticos que ocorrem nesta regido, a dificuldade de entender o estilo estrutural que
controla os depdsitos, e a falta de pesquisas regionais aprofundadas que definam pardmetros
geoldgicos, fisico-quimicos dos fluidos mineralizantes e metalogenéticos. Alguns depositos
espacialmente associados ao batolito Antioquefio, como € o caso do depdsito aurifero aqui
estudado, carecem desse tipo de abordagens metalogenéticas para jazida mineral. Estes
questionamentos motivaram realizar esta pesquisa utilizando sistematicas analiticas para gerar
acervo de dados confiaveis e consistentes de modo a entender os processos formadores desta
jazida mineral, e modelar de forma conceitual, seu estilo de ocorréncia. Portanto, o foco
principal é realizar o estudo metalogenético e postular o modelo conceitual que explique a

origem e estilo mineralizante da jazida aurifera Mocorongo.

1.2 Localizacdo da Area

A mina do Cerro Mocorongo, onde é explorado o depésito aurifero estudado, esta
localizada no municipio de Gomez Plata, a 90 km a norte da cidade de Medellin (capital do
estado de Antioquia (Figura 2A). A mina é constituida por taneis direcionados segundo o
trend dos veios que cortam o cerro Mocorongo. Este depdsito aurifero é explorado pela
empresa Morocota Gold S.A.S (sociedade anonima simplificada). Esta empresa iniciou
trabalhos de explorac&o no cerro Mocorongo em 2012 (&rea de 60 hectares distribuidas em 5
titulos mineiros), onde ja existiam trabalhos de exploracao aurifera ndo tecnificada desde o
inicio do século XVIII. A mina processa 50 toneladas por dia de minério polimetalico
(sulfetos de ferro, zinco e cobre em veios de quartzo) com teor médio de 20 g/ton de Au. O
plano de mineragéo considerou inicialmente o desenvolvimento e a exploracdo de pelo menos
quatro veios com controle estrutural dominante W-E, conhecidas como Molinos, Grillos, Hilo
Grande e Veta 2 (Figura 2B).

ZC Empurrao
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Figura 2. Mapa Geologico da mina explorada pela empresa. B) Imagem esquematica ilustrando os principais
veios mineralizados com potencial de exploragao no Cerro Mocorongo. Fonte. Empresa Morocota Gold S.A.S.
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1.3 Objetivos

Objetivo Geral

Realizar o estudo metalogenético e postular o modelo conceitual que explique a origem
e estilo mineralizante do depdsito a ser estudado. Este objetivo sera complementado pelos

seguintes objetivos especificos:

Objetivos Especificos

e Determinar a paragéneses mineral, alteracdo hidrotermal e o estilo de ocorréncia dos
minerais formadores do minério;

e Interpretar os parametros fisico-quimicos dos fluidos mineralizantes da jazida aurifera;

e Elaborar o modelo descritivo e conceitual que permita integrar e entender a origem e

ocorréncia da jazida aurifera, de modo que possa ser comparada com outras.
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

Sera apresentado um resumo dos principais métodos aplicados nessa pesquisa visando

explicar a sua importancia e articulacdo dentro do desenvolvimento da pesquisa

2.1 Trabalho de Campo e Mapeamento Geoldgico

E de prache entender que todo trabalho de campo, além de proporcionar a
compreensdo geologica da regido e da area de pesquisa, visa coletar as informacdes
geologicas, assim como realizar aamostragem que permita a aplicacdo de técnicas de pesquisa
complementares e de maior datalhe. Todo esse trabalho foi realizado de forma sistematica
visando obter as informac6es, dados e suprimentos geoldgicos basicos para assim atingir com
rigor os objetivos propostos. O trabalho de campo consistiu no reconhecimento e descrigao
geoldgica das rochas que afloram na area de estudo. Foram realizados percursos de superficie
e em tuneis subterrdneos, com a coleta de amostras de rocha representativas dos litotipos
observados em campo correspondentes ao Batolito Antioquefio, tanto de diques de diabasio,
de veios mineralizados e de granodiorito com alteracdo hidrotermal.

O trabalho de campo foi realizado no periodo de 16 de dezembro de 2019 a 10 de
janeiro de 2020 este trabalho comprenedu: geoposicionamento de cada local amostrado em
superficie, registro fotografico, descricdo macroscopica das unidades de rocha, levantamento
de dados estruturais, coleta e rotulado de amostras (algumas orientadas in situ). Amostragem
de rochas do minerio foi feita mediante a técnica de canal em que se incluem: veios com
presenca de sulfetos, a rocha encaixante com diferentes graus de alteracéo hidrotermal e rocha
sd. Foram descritos testemunhos de sondagens da area da mina Mocorongo visando identificar
veios mineralizados com sulfetos e outros tipos de veios, da alteracdo hidrotermal associada
a veios mineralizados com sulfetos, assim como a variagcdo na composicao de litotipos e da
alteracdo hidrotermal. Foram coletadas 68 amostras sendo 15 de testemunhos de sondagem.
Para efeitos de localizagdo de amostras em tdneis foram usados planos dos tuneis fornecidos
pela empresa mineradora Morocota Gold S.A.S.

Na etapa de preparagdo de amostras para fins de analises laboratoriais especificas, 40
amostras foram selecionadas para a confeccdo de laminas delgadas-polidas usando como
critério a associagcdo mineral de litotipos e de sulfetos em veios, o grau de alteracdo
hidrotermal e sua distribuicdo espacial com relagdo a veios mineralizados. Foram também
confeccionados tabletes para a lapidacéo de laminas polidas de rochas e do minério para fins

de anélises petrograficas.
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As laminas polidas de rocha e de minério foram confeccionadas no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para (UFPA), a maioria das amostras que foram
usadas para lapidacdo de laminas, exibem evidéncias de alteracdo hidrotermal para fins de

andlises geoquimicas.

2.2 Petrografia e Microscopia

Trata-se de uma analise microscépica convencional focada em entender processos
formadores da jazida mineral e as relagdes destes processos com as rochas hospedeiras dos
veios mineralizados. Foram realizadas no laboratorio de microscopia do Programa de Pds-
Graduacao em Geociéncias da UFAM, utilizando microscopio petrografico convencional de
luz transmitida e refletida. Estas analises focam em: i) classificar as rochas hospedeiras da
jazida mineral segundo sua composicao mineral mediante contagem modal pelo método de
Streckeisen (1976) dos minerais que constituem da rocha inalterada que hospeda o minério.
ii) definir associacOes e relacGes entre minerais, caracterizar a textura estrutura de litotipos,
associacdo mineral metalografica e a caracterizacdo de minerais e zonas de alteracdes

hidrotermais. iii) obter fotografias relevantes para ilustrar os resultados deste tipo de analises.

2.3 Quimica Mineral em Microssonda Eletrénica (MSE)

Este procedimento analitico fornece informagdes sobre a composi¢do mineral da rocha
e da alteracdo hidrotermal associada. Se apoia em andlises petrograficas criteriosas que
destacam associacGes minerais relacionadas aos processos formadores da jazida, visando
estabelecer vinculos de origem petrogenética e hidrotermal nas condicdes fisico-quimicas de
formacdo mineral. Quatro amostras pertencentes a rocha hospedeira da mineralizacdo foram
encaminhadas para andalises no Laboratério de Microssonda Eletrdnica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP). O laboratorio € equipado com uma
microssonda modelo JEOL JXA-FE-8530 a qual estdo acoplados cinco espectrometros WDS
(espectrometria por dispersdo de comprimento de onda) e um espectrometro EDS
(Espectroscopia por Dispersédo de Energia de Raios X). Essas analises foram realizadas para
0 reconhecimento da composi¢do quimica dos minerais associados com a mineraliza¢do
aurifera e com as alteragdes hidrotermais, bem como possiveis oscilagdes composicionais e
zonamentos. Com este intuito foram realizadas analises pontuais nos minerais previamente
selecionados, sendo a analise por WDS uma ferramenta importante quando se pretende

quantificar os elementos quimicos presentes nos minerais com alto grau de precisdo. (Gomes,
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1984).

2.4 Estudo de Inclusdes fluidas (IF)

E mais um médoto de pesquisa sistematico e detalhado, foi aplicado em minerais de
ganga (quartzo) da jazida mineral que estdo relacionados com a génese do ouro. Visa entender
as condicdes fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes. Fornece parametros que permitem
entender a origem dos fluidos hidrotermais, do ambiente em que esses fluidos precipitaram a
jazida mineral, dando suporte a interpretagdes de cunho metalogenético. O estudo de inclusdes
fluidas (IF) foi realizado no laboratério de inclusées fluidas do Intituto de Geociencias da
Universidade de Sdo Paulo (USP), onde foram coletados dados em 4 amostras a partir da
observacdo direta das caracteristicas morfoldgicas (cor, tamanho, natureza e propor¢do das
fases que as compbem a temperatura ambiente), na distribuicdo espacial dentro do mineral
analisado, permitindo a distin¢do entre inclusdes primarias e secundarias. Seguida da analise
indireta, por meio de ensaios microtermométricos. A composicao de um fluido aprisionado
em uma inclusdo fluida pode ser obtida a partir da medida de mudancas de fases devido ao
aumento da temperatura da inclusdo (Roedder., 1984; Bodnar., 2003). Isto é realizado usando
um microscépio dotado de objetiva de 100 vezes, acoplado a uma platina de aquecimento.
Neste contexto, assume-se que o fluido ndo teve alteracbes apds 0 seu aprisionamento.

O sistema de fluidos do minério associado ao sistema hidrotermal foi caracterizado com
base no estudo petrografico e microtermométrico de inclusbes fluidas. Os testes
microtermométricos consistiram em ciclos de resfriamento e aquecimento de inclusdes fluidas
previamente selecionadas, provocados, respectivamente, pela circulacdo de nitrogénio liquido
no interior da platina dotada com resisténcia elétrica controlada eletronicamente. Os dados
obtidos servem para realizar os calculos de salinidade, condi¢6es de aprisonameto da inclusao,
etc, usando o software FLUIDS. (Bakker, 2003)
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulos serdo discutidas as mineralizacdes hidrotermais associadas a
colocacdo de magmas intermediarios a félsicos em contexto de arcos magmaticos, englobando
sistemas do tipo porfiro, epitermal (high- e low-sulfidation) e Intrusion Related Gold Systems
(IRGS), por serem estes os mais provaveis modelos que explicariam a origem dos fluidos

mineralizantes da jazida aurifera do Cerro Mocorongo.

3.1 Depdsitos Magmatico-Hidrotermais

Sdo estes uma fonte principal de Cu, Mo, Sn e W e a maior para Au, Ag, Pb e Zn
(Kesler & Simon, 2015). Por defini¢do, sdo produzidos por fluidos hidrotermais que estdo
espacial e temporalmente associados a cristalizacdo de magmas em camaras magmaticas.
Embora nem todos os fluidos em um Sistema magmatico-hidrotermal tenham origem
magmatica, estes ainda incluem fluidos de origem externa, como agua meteorica quando a
colocacgdo do pluton acorre nas porcGes mais superiores da crosta. Em este tipo de jazidas a
fonte de ligantes como (Cl, S e F) é o proprio magma (e.g., Hedenquist & Lowenstern, 1994;
Barnes, 1997). Na medida que 0 magma ascende e evolue pela crosta, se dao as geoquimicas
propicias que permitem o transporte e deposi¢cdo dos metais em solucdo e a formacéo de
depdsitos em si. Esses sistemas magmaticos formadores de jazidas minerais, podem ser
encontrados associados as zonas de subduccdo (arcos de ilha e arco magmaticos), em
contextos tardi-tectdnicos e também em zonas de rift. Esse é o caso dos sistemasmagmaticos—
hidrotermais do tipo pdrfiro e epitermal, tanto high-sulfidation quanto low-sulfidation, os
quais serdo destacados e melhor caracterizados em seus aspecto de origem e contexto
tectdnico a seguir.

3.1.1 Depositos do Tipo Pérfiro

Os depositos do tipo poérfiro sdo hospedeiros de uma das mais importantes
associagdes minerais (Cooke et al., 2005; Halter et al., 2005; Heinrich et al., 2004; Mutschler
et al., 2010; Sillitoe, 2010), somando em torno de 80% para depositos de Cu e 95% para Mo
nas reservas mundiais. Também é uma importante fonte de Au, Ag, Zn, Sn e W. A maioria
dos depositos porfiro Sdo encontrados em ambientes tectdnicos de zonas de subduccéo ativa
(Kesler, 1997; Hedenquist et al., 1998; Richards, 1999; Gonzalez-Partida et al., 2003, 2013;
Sillitoe, 2010; Sun et al., 2011; Chiaradia et al., 2012; Wilkinson, 2013; Chiaradia, 2014; Lee,
2014). Com algumas ocorréncias em configuragdes pds-colisionais e outras situagdes

tectonicas (Sillitoe, 2010), a figura 3 mostra os contextos tecténicos onde os porfiros séo

Dissertagdo de Mestrado Beatriz Cunha dos Santos



Capitulo 3 — Fundamentacéo Tedrica

comumente alojados e encontrados. A medida que a placa oceanica entra em processo de
subduccao, ocorre 0 aumento do grau metamorfico, progressivamente variagdes na pressao e
na temperatura induzem reagOes de desidratacdo em micas, epidoto, talco, serpentina,
anfibdlio, e outros minerais. Como consequéncia importante desse processo metamorfico, que
pode chegar até a formar eclogitos a partir de rochas da placa oceanica, ocorre ascenséo de
fluidos gerados para 0 manto astenosféerico sobrejacente (Figura 3A e B). Do ponto de vista
geoquimico, 0s magmas gerados em estes ambientes apresentam caracteristicas como altos
teores de LILE (Large lon Lithophile Elements — K, Rb, Cs, Ca, Sr e Ba) e B, Pb, As e Sh
(Tatsumi et al., 1986; Kogiso et al., 1997; Hattori e Guillot, 2003; Breeding et al., 2004;
Manning, 2004; Hattori et al., 2005). Essa assinatura geoquimica é semelhante a encontrada
nas rochas de arcos magmaticos, fato este que sugere a correlagdo genética entre a
desidratacéo do slab e 0 magmatismo em zonas de subduccédo (Gill, 1981; Davidson, 1996;
Noll et al., 1996; Sobolev & Chaussidon, 1996; Wallace, 2005; Portnyagin et al., 2007).

Figura 3. Dois diferentes modelos para depdsitos porfiro Cu + Au £ Mo A) Deposito do tipo porfiro formado e a
partir de rochas de arco (Richards,2011). De acordo com esse modelo, mesmo a formacéo de depoésitos de grande
porte, tem 0 mesmo principio de formagéo de minério, controlados por distintas configura¢@es tectdnicas, rochas
encaixantes reativas ou canalizagdo de percolagdo de fluidos que otimizam o processo. B) Depdsito do tipo porfiro
associado a magmas provenientes cunha de subduccédo (Modificado a partir de Wilkinson,2013), estes com alto
teor de Cu inicial (Sun et al., 2011).
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autores (e.g.Lee et al., 2012; Sun et al., 2013), altas fugacidades de O, (fO2) sdo muito
eficientes para expulsar sulfetos residuais do manto e, consequentemente, transferir elementos
calcofilos para os magmas gerados. Elementos como Au, Cu e Mo apresentam coeficientes
de particho muito elevados entre sulfeto e 0 magma e se comportam como elementos
incompativeis durante o processo de fuséo parcial (Dau = 4500-11200 (Mungall e Brenan,
2014); Dcy = 1334 +210 (Patten et al., 2013); Dmo = 0,15-5,15 (Li e Audetat, 2013). Sendo
assim, a presenca e abundéncia de sulfetos de fonte mantélica tera papel fundamental na

concentragdo desses elementos no melt.

Estudos experimentais que investigaram os teores de metais em fundidos em condigdes
semelhantes a composicdo do manto, levaram em consideracdo o conceito de oxygenbuffer,
que pode ser entendido como uma associagdo de minerais a uma dada fO> em funcéo
da temperatura (Figura 4A). A relacédo positiva entre fO. e o conteldo de Cu do melt (magma)
é expressada na Figura 4B.

Figura 4. A) Valores de fO; para diferentes associa¢fes minerais em funcdo da temperaturaem 1 bar. (FMQ
= faialita + magnetita + quartzo); B) Concentragdo de Cu no melt (magma) em func¢do da taxa de fusdo
parcial (F) e fO; expressada em AFMQ. Extraido de Sun et al. (2015).A) Valores de fO2 para diferentes
associacbes minerais em funcdo da temperatura em 1 bar. (FMQ = faialita + magnetita + quartzo); B)

Concentracdo de Cu no melt (magma) em fungdo da taxa de fusdo parcial (F) e fO2 expressada em AFMQ.
Extraido de Sun et al 2013.
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Esta permite concluir que, para baixas taxas de fusdo, quanto maior a fO, maiores serdo
os teores de Cu no melt. Noentanto, taxas de fusdo muito elevadas ndo séo interessantes do
ponto de vistametalogenético. Nesses casos 0s teores de metais de interesse acabariam diluidos
na quantidade excessiva de melt gerado, gerando magmas inférteis para produzir depdsitos
minerais. Além disso, a fugacidade de O exerce um papel importante no que se refere a
especializacdo metalifera dos magmas, conforme ilustrado na Figura 5. Segundo classificacdo
de Ishihara (1977), magmas oxidados da seérie da magnetita sdo os mais favoraveis para a
formacéo de porfiros de Cu, Cu—Mo ou Mo, enquanto que magmas mais reduzidos da série da

ilmenita sdo mais favoraveis para formacéo de pdérfiros de Sne W.

Figura 5. Gréfico esquematico de conteudo de Fe no magma em funcéo do estado de oxidacao (fO, ) para magmas
célcio-alcalinos a alcalinos associados a pérfiros de Cu, Cu-Mo e Mo e dep6sitos de W e Sn. O limite entre as
séries da magnetita e ilmenita (Ishihara, 1977) também é esquematizada, sendo este limite HM, onde a fugacidade
de oxigenio é favoravel para a formacdo de depositos do tipo porfiro. (Modificado de Thompsom et al., 1999).
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Magmas gerados por fusdo parcial do manto astenosférico tendem a migrar para base
da crosta continental, onde se acumulam em um processo denominado de underplating. Essa
acumulacdo resulta em processos de fuséo e assimilacdo das rochas do manto superior e da
base da crosta, homogeneizacdo e acumulacdo (MASH) Hildreth e Moorbath (1988). A
medida que os magmas se diferenciam, os produtos mais evoluidos apresentam densidades
relativamente mais baixas, 0 que permite a sua ascengdo na crosta. Conforme estes magmas

se resfriam e cristalizam, ocorre exsolucéo das fases fluidas ricasem volateis, como Cl- e S
12
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(tanto na forma reduzida quanto na forma oxidada). Essas fases terdo importancia fundamental
para 0 processo metalogenético, pois s@o 0s principais ions responsaveis pelo transporte dos
elementos de interesse. Os mecanismos de transporte e deposicdo dos metais de interesse
economico serdo discutidos no subitem 3.2.1

3.1.2 Depositos Epitermais (High e Low-Sulfidation)

Os depdsitos epitermais sdo importantes fontes de Au, Cu e Ag, com teores
consideraveis de Bi, Te, Sb, As e Hg que se formam em condicdes de baixas temperaturas. O
termo "epitermal” surge da classificacdo de depdsitos minerais proposta por Lindgren (1933)
para se referir aos depositos formados a baixas profundidades (classificados como epizonais)
e temperaturas menores que 300 °C (Hedenquist, 1994). Dependendo do fluido associado ao
processo metalogenético, da condicdo de pH e do estado de oxidacdo de S, os depositos
epitermais sdo classificados em high-sulfidation ou low-sulfidation, com um termo
intermediario denominado intermediate-sulfidation. Essas ocorréncias minerais s&o
encontradas tipicamente em ambientes tectdnicos distintos, estando os depositos epitermais
high-sulfidation associados com zonas de subduccdo e a vulcanismo de arco (Figura 3A) e 0s
low-sulfidation, mais frequentemente encontrados em ambienteis extensionais como rifts ou

bacias de retro-arco (Figura 6).

Mineralizag¢Oes Epitermais High-Sulfidation

Os depositos epitermais do tipo high-sulfidation estdo geneticamente relacionados
com a evolucdo dos fluidos hidrotermais responsaveis pela mineralizagdo do tipo porfiro de
Cu e Mo. O minério formado nestes sistemas, esta hospedado em rochas vulcanicas do arco
magmatico, tais como andesitos, dacitos e riolitos, e consiste em uma mistura de ouro, ouro—
prata, enargita e, como ganga, alunita, pirita, pirofilita, barita, caulinita, dentre outros
minerais. Em determinado estagio da cristalizagdo, em pressGes mais elevadas, 0 magma
coexiste com um fluido de estado supercritico (onde a fase liquida e a vapor séo
indistinguiveis). Quando o sistema atinge pressdes menores, em torno de 1,4 kbar, ocorre a
exsolucéo de duas fases aquosas distintas, sdo estas (i) fluido de alta salinidade e densidade e;
(ii) fase rica em compostos volateis de salinidade moderada a baixa, que ascendera aos niveis
crustais mais rasos, podendo formar mineralizagdes epitermais (Richards, 2011).

A medida que a pluma hidrotermal evolui e ascende para niveis crustais mais
superficiais, compostos como H2SO4 e HCI de origem magmatica sdo particionados para a

fase rica em volateis em um processo chamado de boiling. Como resultado da interacdo desses
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fluidos com as rochas encaixantes ocorre diminuicdo do pH e, consequentemente, esses

fluidos muito acidos promovem intensa lixiviagdo de grande parte dos elementos quimicos e

minerais presentes nas rochas que tais fluidos percolam no seu processo de migracao a partir

do magma fonte, deixando a silica e argilominerais como residuos dessa alteragéo hidrotermal

na rocha. Na porcdo central da pluma hidrotermal, a atuacdo dessas solucdes acidas é

dominada pela silica residual, também chamada de silica cap e vuggy silica (silica porosa),

que sdo caracteristicas de depositos epitermais do tipo high-sulfidation. Ao redor da zona

central ocorre uma zona de alteracdoargilica avangada, onde predominam minerais como

quartzo, alunita e argilominerais (Figura 6). A presenca de alunita (KAI3(SOa4)2(OH)e)

representa uma evidéncia importante da caracteristica oxidada desses sistemas.

Figura 6. Desenho esquematico com o zonamento das alteraces hidrotermais, apresentando um padrdo
telescopado a partir da intrusdo central responsavel pela mineralizagdo do tipo porfiro, segundo (Sillitoe,

2010). Nesse caso, as alteragdes mais superficiais do sistema estdo associadas comosistema epitermal high-
sulfidation e obliteram as alteracdes referentes ao porfiro
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,_{_Lﬁuartz-
kaolinite
,... — Chiloritic
— Quartz-
pyrophyllite
Chilorite-
sericite
Propylitic
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Nos fluidos hidrotermais o PH acido € um importante fator, o qual € muito eficaz na
geracdo da porosidade necessaria para a deposicdo dos metais em solucdo que séo
transportados por estes. No caso dos depdsitosepitermais high-sulfidation, Au e Cu podem
ser transportados tanto por compostos cloretados (AuClz2™) quanto por compostos sulfetados
(Au(HS)). A estabilidade geoquimica destes elementos é controlada principalmente pela

temperatura, pH, fO2 e mistura com agua metedrica, cabe ressaltar que a influéncia de fluidos
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magmaticos € essencial para a formacao desses depdsitos. E conhecido a partir de estudos de
inclusGes fluidas que as solugdes responsaveis pela deposicdo dos metais, apresentam em sua
maioria, salinidades na ordem de 2-5% NaCl, podendo chegar a 30%, abaixo da zona
mineralizada (Sanger-Von Oepen et al., 1990). Observa-se na figura 7 o padrdo em que as
alteracBes nesses sistemas hidrotermais sdo encontradas e a relacdo destas com o porfiro
intrusivo. De modo geral, conforme o sistema rocha- fluido se resfria, a tendéncia € que as

alteracdes de menor temperatura se sobreponham e obliterem as de maior temperatura.

MineralizacGes Epitermais Low-Sulfidation

Os depositos epitermais low-sulfidation sdo importantes fontes de Au e Ag com
teores consideraveis de As, Se, Sb e Hg. Esses dep6sitos ndo necessariamente guardam uma
relacdo direta com magmatismo e, em contraste com o modelo anterior, sdo influenciados pela
acdo de fluidos metedricos e estdo geograficamente localizados em regiGes de anomalias
geotérmicas capazes de gerar a movimentacdo das solucdes hidrotermais em células de
convecgdo. Tectonicamente estdo localizado em zonas de esforgos distensivos, como bacias

de retro-arco e rifts (Figura 7).

Figura 7. llustracdo do ambiente tectbnica em que se encontram depdsitos epitermais high- e low-
sulfidation, segundo Richards (2013). Os depdsitos epitermais low-sulfidation, apesar de ndo apresentarem
indicios diretos com a atividade magmatica necessitam de um gradiente geotérmico suficiente para
provocar a conveccao da dgua em subsuperficie.
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O minério presente nesses sistemas sdo caracterizados pela presenca de pirita,
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pirrotita, arsenopirita e esfalerita, sendo o quartzo, aduléria e calcita indicadores da acéo de
fluidos com caracteristicas mais reduzidas. Comumente apresentam alteracdo propilitica nas
porcBes mais profundas do sistema e nos niveis mais superficiais apresenta silica sinter,
que consiste em depositos de quartzo eopala tipicamente encontrados em campos
geotermais e regides de hotsprings.

As principais caracteristicas quimicas dos fluidos nesses sistemas sdo a baixa
salinidade e pH préximo ao neutro. As ocorréncias ricas em Au apresentam salinidades baixas
(<1-2% em peso de NaCleg, (Hedenquist e Henley, 1985). Uma tendéncia oposta e menos
comum, é observada nas ocorréncias ricas em Ag, que por sua vez apresentam salinidades
mais elevadas, na ordem de 10-15% de NaCleg (Simmons et al., 1988), fato que deixa
evidente a relacdo entre o contelido de sal dos fluidos hidrotermais e sua capacidade de
transportar metais em solucdo. Isotopos de O e H revelam que, apesar da predominancia
de aguametedrica, a contribuicdo de &gua magmatica pode ser encontrada em alguns sistemas
low- sulfidation (e.g. O'Neil e Silberman, 1974). Por apresentarem salinidades mais baixas, o
Au nesses depoésitos € comumente transportado por compostos sulfetados na forma de
AuU(HS). Os principais mecanismos de deposicdo do metal para a formacdo de depdsitos
epitermais low-sulfidation séo a ocorréncia de boiling e a mistura de fluidos, estes aspectos

sdo discutidos adiante no subitem 3.2.1.

3.1.3 Intrusion Related Gold Systems

O termo Intrusion Related Gold Systems (IRGS) tem sido usado para se referir
a depdsitos minerais hospedados nas adjacéncias ou nos corpos igneos intrusivos, constituindo
uma classe distinta de depdsitos magmatico-hidrotermais. Esses depdsitos se associam
tipicamente a intrusdes graniticas (tipo-I, S e A) encontradas em or6genos acrescionarios ou
colisionais. Tais intrusivos comumente variam de metaluminosas a alcalinas, s&o
dominantemente reduzidas, e se posicionam em condicGes de pressdo que varia de 0,5 kbar a
maiores que 3,0 kbar e temperaturas entre 200 e 600°C (Baker & Lang, 2001). Nesses
depdsitos, os estudos de inclusdes fluidas em veios revelaram a presenca frequente de CO»,
atestando que fluidos carbdnicos estdo associados com o processo metalogenético. No
entanto, a alteracdo hidrotermal nesses sistemas é fraca e ndo expressiva quando se considera
a area total afetada.

A associacdo mineralogica encontrada nesses depdsitos é constituida por pirita,
pirrotita e arsenopirita, indicando a baixa fO2 dos fluidos nesses sistemas. O ouro é

acompanhado de teores elevados de Bi, W, As, Mo, Te e Sh, com baixas concentracfes de
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metais base, e pode ocorrer electrum, livre e de outras formas. Segundo proposto por Hart et
al. (2000), esses depdsitos podem ser separados em trés categorias: intrusion-hosted (com a
associagdoAu-Bi £Te +As Mo £W), proximal-deposits (W £Cu £Au ou Cu-Bi-Au tW) e
distal-deposits (Au-As-Sb £Hg). Segundo Hart et al., (2000), os intrusion-hosted s&o
dominados por veios dispostos em padrdo stockwork hospedados em facies precoces do
proprio platon, com minério aurifero localmente associado a aplitos e pegmatitos
comagmaticos. Os proximal-deposits sdo tipicamente skarns onde o minério se apresenta em
veios e brechas ou disseminado pelas rochas adjacenets a intrusdo. Dentro da categoria de
distal-deposits encontra-se veios de quartzo e sulfeto de metais base com Au £Ag, brechas

hidrotermais e Au disseminado nas rochas encaixantes.

3.2 Alteracédo Hidrotermal

A alteracdo hidrotermal é consequéncia da percolacdo de fases fluidas quentes atraves
da crosta, resultando em mudancas quimicas, texturais e mineraldgicas nos litotipos afetados
pela migracdo de tais fases fluidas. Os fluidos envolvidos podem ter origens diversas
(magmatica, metamorfica, meteorica, agua do mar, fluidos basinais, entre outros) e as reagdes
hidrotermais se desenvolvem em amplo intervalo de temperatura. As solucdes hidrotermais,
carregadas de cations e anions em solucéo, e o gradiente de temperatura sdo responsaveis pelas
mudangas fisico-quimicas no ambiente, forcando os minerais da rocha quando emtram em
contato fluido hidrotermal a iniciarem processos de reequilibrio, e adquirir novas
caracteristicas as quais podem ser relacionadas com as propriedades do fluido percolante.
Para os depoésitos magmaticos—hidrotermais, os fluidos envolvidos sdo exsolvidos pelo
magma em ascensdo pela crosta. Esses fluidos sdo os responsaveis pelas alteracdes
hidrotermais tipicamente observadas nos depositos do tipo porfiro e epitermal high-
sulfidation. Esses processos sao controlados por alguns fatores principais, que segundo alguns
autores (e.g. Robb, 2005; Pirajno, 2009) séo: (i) natureza da rocha encaixante; ii) composi¢éo
quimica dos fluidos; (iii) atividade e concentracdo de componenetes fluidos como H+ e K+;
(iv) a razdo fluido/rocha do sistema e por fim; (v) as condi¢des de pressao e temperatura do
fluido hidrotermal.

As alteragdes hidrotermais podem ser individualizadas com base na razdo aK*/aH"
(Fig. 8), que corresponde a atividade desses ions no sistema (Pirajno, 2009). A medida que as
reacOes hidrotermais se iniciam e o sistema evolui, os fluidos tendem a mudar de composicéo
e caracteristicas, ocorrendo a liberacdo de ions H* fazendo com que o metassomatismo mude

seu carter de alcali (alteracdo potassica e propilitica) para acido, estado onde predominam
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as alteracdes do tipo sericiticas e, em estados mais avancados de alteracdo, argilica e argilica
avancada. Na maioria dos casos, essa mudancga nas caracteristicas quimicas dos fluidos se
traduz devido a sobreposicao das alteragdes, como demonstrado na Figura 8, que apesar de
esquematizar uma situacdo idealizada, é possivel observar as alteragdes associadas ao sistema
epitermal superpostas as alteracfes associadas a intrusdo do porfiro.

O termo “telescopagem” é comumente utilizado para se referir a essa disposicéo das
zonas de alteracdo hidrotermal. Ainda, durante a evolucéo do sistema pode ser acompamhada
ndo somente uma, mas diversas novas intrusdes, as quais sdo responsaveis por fornecer
energia térmica e mais fluidos ao sistema mineralizador. Como resultado, é provavel observar
a sobreposicao dos eventos hidrotermais mais recentes sobre 0s mais antigos, assim como a

sobreposicao de associa¢es de menor temperatura sobre as de mais alta temperatura quando
a pluma hidrotermal resfria.

Figura 8. Grafico mostrando os diferentes tipos de alteracéo hidrotermal e as respectivas temperaturas em funcao
da atividade dos ion K+ e H+. (Adaptado de Pirajno, 2009).
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Segundo Robb (2005), Pirajno (2009) e Sillitoe (2010), as principais

caracteristicas e fases minerais presentes em cada uma das principais alteragdes hidrotermais
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dominantes nos sistemas porfiro e epitermal sdo apresentadas resumidamente a seguir e
encontram-se sintetizadas na Tabela 1:

A. Alteragdo potassica: Definida como a alteragdo mais central do sistema
hidrotermal, muitas vezes ocorrendo dentro da propria intrusdo. Representa a fase de maior
temperatura (500 - 600 °C). Os minerais tipicos sdo biotita e feldspato potéssico e geralmente
estd acompanhada da deposicdo de pirita, calcopirita e molibdenita. Biotita hidrotermal
costuma esverdeada e apresentar teores mais elevadosde Fe. Sdo comuns inclusdes de
hematita em feldspatos hidrotermais, fato que confere a estes minerais uma coloracédo
avermelhada.

B.  Alteracdo propilitica: Ocorre nas zonas marginais a intruséo principal e esta
caracterizada pela adi¢do de H20O e CO; ao sistema, localmente S, com atividade de H* mais
baixa ou irrelevante. As temperaturas dessa fase sdo intermediarias, na ordem de 200 a 350
°C, apresentando baixa razdo entre fluido/rocha. Os minerais tipicos dessa fase sdo clorita,
epidoto, albita e carbonato, com feldspato potassico e pirita em menores quantidades. A

medida em que se analisam porc¢des mais distais, a alteracdo grada para rocha sé.

C.  Alteracdo sericitica: Também conhecida como alteracéo filica, é definida pela
associacao quartzo, sericita e pirita (QSP). Ocorre devido a presenga de H*, OH-, K e S, que
promovem a desestabilizacdo dos feldspatos. Pode conter ate 20% em volume de sulfetos
(Robb, 2005).

D. Alteracdo argilica: E formada devido a intensa atividade de H*, que promove
a lixiviagdo dos demais elementos a temperaturas de 100 a 300 °C, enriquecendo o sistema
em silica. Argilominerais, principalmente caulinita, illita e montmorilonita, substituem o
plagioclasio e minerais maficos como biotita e anfibélio. O metassomatismo acido provoca a
lixiviagdo intensa dos Alcalis, tornando o sistema com caracteristicas de alta razdo
fluido/rocha, configurando uma alteracédo do tipo argilica avancada ao sistema, com formacao

de minerais diagndsticos como alunita e pirofilita.
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Tabela 1. AlteracOes hidrotermais e respectivas associagcfes minerais parasistemas dos tipos porfiro e epitermal,
Segundo Robb (2005), Pirajno (2009) e Sillitoe (2010).

Alteracdo Minerais Tipicos Minerais Acessorios Posicdo no Sistema

Actinolita, epidoto,
.. . sericita, andalusita, Zonas centrais do
Potassica Biotita, K-feldspato albita, carbonato, sistema

turmalina, magnetita

Propilitica Clorita, epidoto, albita, Actinolita, he_:matlta, Zonas marginais
carbonato magnetita
Pirofilita, carbonato,  porgges mais superficiais

Sericitica  Quartzo, sericita, pirita !
do sistema

turmalina, especularita

Estratigraficamente

. Caulinita, - .
Argilica o Sericita, clorita . L g
montmorilonita acima do poérfiro
Argilica t Diasporo, Estratigraficamente
Avancada Quartzo (vuggy andalusita,corindo acima do porfiro
silica) alunita, . topazio
pirofilita,dickita, dur'noftierit'a
caulinita especularita
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3.2.1 Mecanismos de Transporte e Precipitacdo de Ouro

Segundo a classificacdo de Pearson (1963) os metais e ions aos quais 0 ouro se liga
podem ser denominados como “hard” e “soft” de acordo com a valéncia e raio i0nico do
elemento. De acordo com essa classificagdo os ions pequenos e de alta valéncia seriam
classificados como “hard” e, em contrapartida, os chamados ions “soft” sdo ions grandes que
apresentam baixa carga. Conforme essa classificacdo quando houver competicdo entre ions
0s chamados metais“hard” véo se ligar preferencialmente a ligantes “hard”, o mesmo ocorre
para os chamados “soft”. Ouro ocorre dominantemente como Au® sendo, portanto,
classificado como “soft” ¢ comumente associando-se ao anion HS™. O metal pode ainda

ocorrer como Au®* porém apenas em condicdes muito oxidantes e a temperaturas ambientes.

Sob temperaturas mais elevadas, como encontradas em sistemas hidrotermais, a
solubilidade do ouro é controlada tanto por compostos sulfetados quanto por compostos
cloretados, como se observa nas figuras 8 e 9. A precipitacdo do metal nesse caso € controlada

pelas reacdes apresentadas a seguir:

i) Aus+HS™ + Y% O, <> Au(HS)? + ¥ H,0
i) Aus+2HS™ + H" + % Oz & Au(HS).~ + %2 H20

i) Aus+2Cl~ + H" + % O & AuCl,™ + % H,0

Ouro é um metal nobre que n&o é reativo sob condicdes atmosféricas. E necessario
um ligante para favorecer a sua solubilidade para que haja o transporte hidrotermal. A
disponibilidade de ligantes em solucdo é um dos parametros fundamentais, além disso,
estabelecer qual ligante estara envolvido no processo de formacao do deposito é essencial para
entender a fonte do ouro. Cloreto (ClI") e Sulfureto de hidrogénio (HS") sdo agentes
importantes visto que 0 ouro possui 3 estados de oxidagdo: Au®, Au’ e Au*" (Williams-Jones
et al. 2009). Phillips e Powell (2010) propuseram que sulfureto de hidrogénio € um dos
potenciais ligantes devido a elevada eletronegatividade do estado de oxidagdo Au* para S (Um
valor de 2.58 no diagrama de Pauling), consequentemente, favorecendo uma ligacao
covalente. A validacédo é sustentada nas associagdes metalicas encontradas em depositos de
ouro orogénico, onde As, Sh, B, Se, Te, Hg, Bi, Mo, e W sdo metais tragos comuns e possuem
valores no diagrama de Pauling (>2), estes sdo mais compativeis com CI~ para formar ligagdes
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complexas i6nicas mais fortes (Yardley e Cleverley 2015; Zhong et al. 2015).

Experimentos realizados sob condi¢6es hidrotermais confirmam que o ouro € soltvel

em complexos de HS™ (Stefansson & Seward 2004; Williams-Jones et al. 2009). Esses dados

tém sido usados para desenvolver diagramas binarios de solubilidade de ouro em funcdo da

fugacidade de oxigénio (fO2) e Ph. Em solucbes aquosas exemplificadas no diagrama da

figura 9, calculos para diferentes temperaturas, pressdes e moldes de S em solucdo,

descrevem-se duas condi¢des fundamentais que controlam o campo de solubilidade de ouro:

1) Um campo muito restrito de pH proximo a valores neutros (pH~7); (2) fO2 abaixo do

campo de limite de estabilidade entre sulfato-sulfeto (oxido-sulfeto).

Figura 9. Diagramas binarios de solubilidade de ouro em funcéo da fugacidade de oxigénio (fO2) e Ph em
solugdes aquosas (Stefansson e Seward 2004; Akinfiev e Zotov, 2010)
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O enxofre ocorre naturalmente como um gas (H2S, SO2), como mineral e como

elemento nativo. Em sequencias vulcano-sedimentares, pirita € a fonte principal de enxofre e

é comumente convertida para pirrotita por reacfes de desulfidacdo sob condicgdes

metamorficas (Toulmin e Barton 1964). Ja que pirita contém mais S do que a pirrotita, é

esperado que seja liberado enxofre durante essa reacdo, entretanto, nem todo enxofre liberado

nessa conversao permanece em solucao para agir como um ligante para o ouro. As condicdes

de temperatura e pressédo, juntamente com o conteudo de ferro-silicatos, que consomem 0 S

para formar pirrotita, normalmente controlam os excessos de enxofre disponiveis para a
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ligacdo com o ouro. A medida que o sistema evolui, compostos como HS™ e H* sdo
fracionados para a fase rica em volateis (boiling), provocando o aumento do pH no fluido
residual, deslocando o equilibrio das reaces em i) e ii) para a esquerda e induzindo a
precipitacdo de ouro (Stefansson e Seward 2004). Outro mecanismo eficiente que promove a
precipitacdo de ouro € a mistura de fluidos metedricos. A qual atua na formac&o dos depositos
epitermais do tipo low- sulfidation, onde o enxofre encontra-se preferencialmente em sua
forma reduzida.

Para os depositos epitermais do tipo high-sulfidation, o ouro pode ser transportado
tanto por compostos sulfetados quanto por compostos cloretados. No entanto, antes do
momento de deposicao dos metais, a formacao desses depdsitos se inicia a partir de um estagio
de alteracdo hidrotermal argilica e argilica avancada, provocadas pela acdo de solugdes acidas.
Esses fluidos de pH baixo (1 a 3, segundo Robb, 2005) séo produtos do boiling sofrido pelas
solugdes magmaticas e tém papel fundamental no processo metalogenético, pois atuam
lixiviando minerais e elementos, causando a porosidade secundaria nos litotipos necessaria
para a percolacéo e deposicdo dos metais em solucdo. O segundo estagio para formacao desses
depositos ocorre com a percolacédo dos fluidos transportando o ouro em compostos sulfetados
e compostos cloretados. A Figura 10 mostra o comportamento da solubilidade do metal alvo
quando este € transportado por ambos os compostos. Acima de 350 °C, a solubilidade do ouro
é dominantemente controlada por AuCl . O transporte do metal por este composto é mais
comum em sistemas hidrotermais onde os fluidos envolvidos s&o mais salinos e 4cidos. Nestes
depdsitos, conforme se observa na reacdo iii), a adicdo de agua ao sistema, provocada pela
mistura da solucdo hidrotermal com fluidos metedricos, pode atuar deslocando o equilibrio da
equacdo para esquerda e induzir a deposicdo de ouro. Da mesma forma, a estabilidade do
composto AuCl, decai significativamente com a diminuigdo da temperatura, como se observa
no grafico da Figura 10, indicando que o resfriamento do sistema também é um importante
mecanismo para a deposicdo do metal. No entanto, caso oenxofre ndo seja consumido,
compostos como Au(HS) se estabilizam e podem provocar o aumento da solubilidade de ouro,
como observado na Figura 10.

A formacdo de depositos do tipo porfiro esta associada ao estdgio final de
cristalizacdo de melts silicaticos, que conforme ascendem na crosta exsolvem fluidos devido
a diminuicao da solubilidade da agua com a descompresséo. Segundo Richards (2011), o ponto
critico para fluidos magmaticos esté entre 1 a 1,4 kbar, sob temperaturas médias de 700 °C.
Segundo o autor, nessas condigdes de pressdo e temperatura, ocorre a separacdo das fases

fluidas do magma, sendo uma um fluido salino de alta densidade e outra um fluido de baixa
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densidade rico em volateis.

Figura 10. Grafico de solubilidade de ouro dada em molalidade e em parte por bilhdo (ppb) a 1 kbar em
funcdo da temperatura, para uma solucdo aquosa apresentando molalidade de 1,5 para NaCl e 0,5 para
KCI, com pH estabilizado para a paragénese k-feldspato + muscovita + quartzo. A) Condic¢des de fO,
dada pela paragénese hematita—magnetita; B) Condices de fO, dada pela paragénese pirita + pirrotita +
magnetita. As linhas pretas indicam a solubilidade total de ouro. Estabilidade dos compostos segundo
Stefansson e Seward (2004) e Johnson et al. (1992). Extraido e modificado de Williams-Jones et al.
(2009).
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Ambas fases exsolvidas sdo importantes do ponto de vista do transporte de metais
como Cu, Mo e Au, 0s quais se comportam como elementos incompativeis e tém sua

deposicdo controlada principalmente pela precipitacdo de sulfetos.

A medida que ascendem na crosta e interceptam o solidus os magmas encontram-se
completamente cristalizados. A partir desse momento os fluidos remanescentes do processo
de cristalizacdo encontram-se ricos em componentes volateis como Cl, S e CO», e assim
contem 0s metais de interesse em solucdo, ligados principalmente a compostos cloretados.
Esses fluidos exercem forte pressdo nas rochas adjacentes a intrusdo e, porvezes, a
pressdo hidrostatica exercida supera a pressao litostatica, ocorrendo 0 processo de
hidrofraturamento. Esse processo é responsavel pela abertura de espacos e descontinuidades
necessarias para percolacdo de solugdes hidrotermais, as quais sdo responsaveis pelas
alteracOes hidrotermais observadas nos depdsitos do tipo porfiro e pelo transporte e deposicdo
dos elementos de interesse. Segundo Sun et al. (2015) a reducdo de sulfato para sulfeto é
essencial para a deposicdo dos metais, e esse processo é regido principalmente pela
cristalizacdo de magnetita. Os depositos do tipo porfiro se associam geoquimicamente a
magmas oxidados, que chegam a atingir fO, em torno de AFMQ+4 (Figura 5A), onde o
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enxofre é encontrado, comumente na forma de SO4. Segundo o0s autores, a cristalizacdo desse
mineral é uma das formas mais eficientes de dimiuir a fO, dos fluidos os quais séo
responsaveis pelo transporte dos metais, induzindo assim a precipitacdo de sulfetos de Cu-Fe,
tipicamente associados ao Au.
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Compartimentacdo Tectonica

O ordgeno andino é resultado de um processo caracterizado pela colisdo e acrescéo de
terrenos de diversas idades, devido a convergéncia das placas do Caribe, Nazca e a Sul-
Americana, gerando um padrdo complexo de deformacdo a NW da plataforma sul-americana.
Assim, a formacdo desse ordgeno se relacionada a processos de subducgdo e de acres¢do
sucessiva no tempo, a magmatismo na margem pacifica, e a subduccéo rasa da placa Caribe
com distensao de retro arco na Regido de La Mojana, (Cediel et al., 2019). Dentre as principais
estruturas, destaca-se a instalagéo de falhamentos transcorrentes com trends principais NE-SW,
reativacdo de suturas NW-SE e instalacdo de estruturas secundarias subordinadas (Ramos,
2009). A estruturacdo deste ordgeno cordilheirano é constituida por segmentos de crosta
aloctone, para-autdctone e autoctone, e por unidades litoestratigraficas individuais, cujo
entendimento evolutivo € representado em modelos de terrenos com diferentes origens,
resultado dessa subduccdo continua no tempo (Cediel, 2003). Embora haja semelhancas a
respeito da cronoestratigrafia dos eventos nos modelos de terrenos propostos por varios autores
(Etayo et al. 1986, Restrepo & Toussaint, 1988; Moreno-Sanchez & Pardo-Trujillo, 2002;
Cediel et al; 2003), os limites entre os terrenos, ndo estéo claramente estabelecidos, (Figura 11
AeB).

As trés principais cordilheiras que representam o orégeno andino na Colémbia
apresentam as seguintes carateristicas: A cordilheira oriental, € constituida por embasamento
metamorfico proterozdico encoberto por sequéncias sedimentares marinhas e siliciclasticas do
paleozoico ao cenozoico, dobradas e falhadas pelo encurtamento andino (Villamil 1998,
Sarmiento-Rojas et al., 2006). Esta cordilheira é separada da cordilheira central mediante a
sutura Otu-Pericos-Palestina que constitui um sistema de cisalhamento transcorrente regional,
posicionado a W do vale interandino do rio Magdalena. Na cordilheira central, o embasamento
é representado por rochas metamorficas de alto grau do permo-triassico, onde ocorrem
migmatitos e anfibolitos ao leste. Ja para o centro e oeste, afloram rochas metamérficas de baixo
a intermediario grau (xistos verdes), assim como cinturdes de xistos azuis do jurassico e do
cretaceo, além de uma faixa de ofiolito desmembrado (Blanco-Quintero Et Al., 2014,
Bustamante, 2017). Tais rochas do embasamento sdo intrudidas por platons célcio-alcalinos,

alongados e com eixo maior alinhado segundo a atitude N-S, relacionados a arco magmatico
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do jurassico. Esses platons se posicionam para leste da cordilheira (Cochrane Et Al., 2014;
Bustamante et al., 2016). Plutons do cretaceo a Paledgeno (subelipticos) ocorrem para o norte
e centro da cordilheira, dentre estes se destaca o batolito Antioquefio (Bayona et al., 2012;
Bustamante et al., 2017).

Figura 11. A) Geologia Regional e configuragdo tectdnica da cordilheira central nos Andes colombianos. B) Mapa
das principais suturas que limitam os terrenos de Colombia. Fonte Cediel et al, (2016).
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Cordilheira Ocidental, esta ultima inclui rochas de origem oceénica do final do
cretaceo que foram acrescionadas a placa Sul-Americana durante o0 Mesozdico (Kerr et al.,
1996; Villagbmez & Spikings, 2014, Bustamente, 2016). O limite desse dominio oceénico é
marcado por cinturdes metamarficos pareados de baixa T e alta P, e pela sutura Cauca-romeral.
As rochas de afinidade oceanica séo intrudidas por plutons de idade miocénica, e encobertas
por rochas vulcanicas de carater intermediario a toleiticas (Bissig et al., 2017; Restrepo &
Toussaint, 1990).

A Cordilheira Ocidental aléctone consiste em terrenos oceanicos compostos
predominantemente por rochas igneas méaficas a ultraméaficas e rochas vulcano-sedimentares
gue representam 0s remanescentes acrescionados da grande provincia ignea do Caribe, que
colidiu com a America do Sul em ~75 Ma. Esse evento de colisdo resultou na formacdo de um

arco magmatico relacionado a subduccdo (Bayona et al., 2012), encurtamento tectonico,
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elevacdo e exumacdo da Cordilheira Central e formacdo das bacias de antepais da bacia do
Médio Magdalena a leste da Cordilheira Central durante o Paleoceno.

Os autores Gémez et al. (2005b), Moreno et al. (2011) e Parra et al. (2012)
evidenciam que a principal deformagdo na Cordilheira Central, na latitude da bacia do Médio
Magdalena, ocorreu do inicio a metade do Eoceno, como demonstrado pela descontinuidade
do vale do Médio Magdalena. Uma superficie pedimental regional se formou durante a
migracao para leste do eixo de elevacdo na Cordilheira Central, que se desenvolveu ao longo

de aproximadamente 15 m.a.

No Mioceno, ocorreu a colisdo do bloco Panama-Choco com a Cordilheira Ocidental
(Barat et al., 2014), o que produziu a convexidade atual ao norte do Panama. Esse evento
também resultou em uma maior elevacdo da Cordilheira Central, exumacao de niveis crustais
mais profundos e a formacao de um arco magmatico intermediério relacionado a subducgéo
para leste da placa de Nazca, (Coates et al., 2004; Borrero et al., 2009; Nie et al., 2010; Farris
etal., 2011; Barat et al., 2014). O cinturdo vulcanico Plioceno-Quaternario da zona vulcéanica

Norte é a manifestacdo atual da atividade vulcanica (Borrero et al., 2009; Londofio, 2016).

Segundo as descricdes de Cediel (2003), as rochas do embasamento na regido de
Gomez Plata corresponde a rochas metamorficas do Paleozdico do Grupo Cajamarca-Valdivia
(CA-VA). Estas rochas tambem afloram para leste da cordilheira central nas regifes da
serrania de San Lucas (sl) e de Ibagué, dentre elas se destaca o grupo Cajamarca-Valdivia que
é composto por associacdo de grafite pelitos, biotita-clorita-quartzo xisto, anfibolito. Estas
rochas hospedam granitos do Mesozoico e estdo em contato falhado com rochas de origem
ofiolitica (olivina gabro, piroxenito, cromitito e serpentinito; Feininger, 1972). Anélises
geoquimicas indicam que as rochas de crosta oceénica sdo de afinidade de arco intra oceénico
(Restrepo-Pace, 1992). Elas se formaram em um prisma acrescionario parautéctono, que foi
suturado no cretaceo ao Terreno Chicamocha (ao norte), ao Escudo das Guianas (ao Sul), e
aos blocos Triassico-Jurassico de San Lucas e de Ibagué (a Leste). Estes dois ultimos blocos
formam um cinturdo descontinuo paralelo a sutura Chicamocha- Cajamarca-Valdivia. Os
blocos San Lucas e Ibagué sdo constituidos por batdlitos metaluminosos, calcio-alcalinos,
dioritos que variam para granodioriticos (Batélitos de Segovia, de lIbague, de Norosi,
Antioquefio) e rochas vulcéanicas associadas, geradas em um embasamento continental
(Litherland et al.,1994). A continuacdo se faz uma explicacdo resumida das rochas que

constituem o batolito Antioquefio que hospeda a jazida aurifera a ser pesquisada.

A area em que o batdlito aflora é de 7.221 km?, este batolito é representado por varios

plutons e por varios corpos satélites. A parte centro e leste do batolito é caracterizada por ter
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pouca varia¢do na composicdo. O platon principal ttm composicéo granodiorito que varia para
quartzodiorito a tonalito e duas facies subordinadas uma de sienogranito e outra de gabro. A
idade do batdlito U-Pb SHRIMP em zircdo (Restrepo Moreno 2009, Leal- Mejia, 2017) varia
de 63 a 90 Ma, a idade também foi determinada por varios outros métodos de datacéo (K-Ar,
Rb-Sr e U-Pb), e pertencem ao periodo Turoniano do Cretdceo Superior (Acosta, 2017).
Resultados de analises litogeoquimicas reportados por Duque-Trujillo et al., (2019) para o
granodiorito dominante, mostram a seguinte composi¢do em % em peso: SiO2 varia de 61,9 -
66,7%, Al203 de 16,2 a 17.1, Fe20 ente 4.3 e 5.9%; enquanto MgO de 1,5 a 2,3%, CaO entre
3.7 e 5.2%, Na20 entre 3.18, K20 em torno de ~ 1,8% e 3.71%, MnO de 0.094-0.126%. P205
de 0.117-0.177%, classificando-0 do tipo metaluminoso. Apresenta padrdo com baixa
concentracdo em elementos LILE, enriquecimento em elementos HFSE com anomalias
negativas de Nb- Ta, La-Ce e Ti e anomalias positivas de Pb, e Zr-Hf. Os elementos terras
raras normalizados para condrito exibem razdo La/Yb entre 6.4-8.6, Gd/Yb entre 1.78- 1.70
padrdo aplainado dos LILE com tipica anomalia negativa de Eu. Informagdes estas que sdo
sugestivas de granitos fracionados.

O batdlito Antioquefio apresenta forma trapezoidal, diferente dos grandes platons
(Segovia, Ibagué, Norosi) que estdo ao longo da direcdo tectonica regional N-S marcada pelos
sistemas transcorrentes regionais Otu-Pericos-Palestina a leste, e Cauca-Romeral a oeste.
Possui contatos discordantes com as rochas encaixantes e auréola de contato de extensdo e
magnitude varidvel, consistindo em fécies piroxénio-hornblenda a albita- epidoto-hornblenda
(Restrepo-Moreno, 2009). Pouquissima deformacéo pode ser relacionada a sua intrusdo: ndo
h& mudancas na intensidade da deformacdo intra pluton. A intrusdo ndo gerou desvio das
estruturas nas rochas encaixantes, mas sim ha truncamento (Figura 12, Acosta, 2017). Em
relacdo ao controle estrutural regional, as estruturas que afetam ou estdo associadas ao batolito,
incluem falhas de intrusdo que afetam as rochas encaixantes, zonas de cisalhamento que
cortam rochas do batolito, falhas tensivas entendidas como de resfriamento e alinhamentos

topograficos cuja natureza estrutural é incerta devido a falta de afloramentos (Acosta, 2017).

Nas jazidas associadas ao Batolito antioqueno o estilo de mineralizagcdo €
predominantemente mesotermal, embora estudos geoldgicos e metalogenéticos pontuais
mostrem que os depositos de ouro apresentam fei¢cbes de modelos de ouro orogénico e
epitermal. Os depdsitos sdo caracterizados por veios sin a pos-cinematicos e stockwork que
cortam rochas plutonicas e sequéncias sedimentares e metamorficas proximais. A mineralogia
do minério destas mineralizacGes é caracterizada por pirita, arsenopirita, galena, esfalerita,

calcopirita, em menor proporgao estibnita, jamesonita, pirrotita e ouro associados com quartzo
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e calcita tardia. O processo de Alteracdo da rocha encaixante exibe Sulfidagéo (pirita),
silicificacdo, alteracdo potassica local (K-feldspato, biotita, sericita), magnetita hidrotérmal e
propilitizacdo (epidoto, clorita). Desta maneira as areas de pesquisa para mineralizacGes de
ouro mostram enriquecimentos geogquimicos em Au, Ag, As, Sb, Hg, Pb, + \ - Cu, Zn, Mo.

Com razoes entre prata e ouro variavel de 1:1 até 10:1.

4.1.1 Geologia do Batolito Antioquefio

Na regido de Gomez Plata, a rocha apresenta textura hipidiomporfica a xenomorfica,
tamanho medio a grosso. A composi¢cdo varia de granodiorito dominate para quartzo
monzonito subordinado. As rochas desta facies sdo muito susceptiveis a intemperismo, forma
perfis de intemperismo de até 60 m de profundiade (comprovado em testemunhos de
sondagem da empresa minera Continental Resources INC). Analises petrogréaficas e relacbes
de campo, sugerem limites gradativos entre as diferentes facies (Leal-Mejia 2011). A unidade
de rocha na que ocorre na mina Mocorongo é granodiorito, com variagao para quartzodiorito
e tonalito, de textura media a localmente grossa, equigranular, aparentemente isotrdpica,
constituida por quartzo anedrico, plagioclasio tabular a prismatico tipo andesina, K-feldspato
tipo microclima, anfibolio tipo hornblenda comum (verde) e biotita subedrica formando
agregados com horblenda. Apatita, zircdo, opacos e titanita, representam 0S minerais
acessorios, minerais secundarios como epidoto e clorita ocorrem por alteracao de hornblenda
(Feiniger & Botero 1982). Ocorrem enclaves maficos finos e diques com larguras de 10-40
cm de granito fino.Ocorrem diques de diabasio de largura variando de 0.4 a 1.4 m que se
alojam em uma zona de cisalhamento com atitude 070°-090° e mergulho variando de 50°-
78°S. Em esta zona de cisalhamento, aparecem veios de quartzo com sulfetos de ferro, cobre,
zinc e Au. Estes veios de quartzo sdo localmente deformados pelo cisalhamento. A
deformacéo por cisalhamento gera brechas na transi¢do para cataclasito e controla veios de
calcita. Essa deformacdo gera variacfes na espessura dos veios de quartzo com sulfetos,

mostrando que estes veios sdo controlados pelo cisalhamento.

As principais estruturas na regido de Gomez Plata tém orientacdo entre 010° — 030°
localmente restrita, mas coerente com a atitude das estruturas regionais (Falha Palestina e
Espiritu Santo), e entre 070° — 090° (Sistema de Falhas NUS) localmente dominante (mas
regionalmente subordinada e associada a falhas com atitude 130°-150°, conjugados do sistema
de falhas Palestina, (Figura 12). A alteracdo hidrotermal da rocha hospedeira forma halos
estreitos em torno dos veios de quartzo. Observa-se ao interior da mina Hilo Grande por volta
dos veios, halo proximal com alteracdo sercitica. O principal alvo de exploracdo na area de
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Gomez Plata sdo depdsitos de ouro em veios de queartzo polimetalicos hospedados em
granodiorito e controlados por falhas. Os sistemas de veios tém todos os atributos de um
depdsito de ouro em veio, limitado por quebras estruturais, onde ocorre a associa¢ao quartzo-

carbonato com pirita, e alteracéo cloritica e sericitica.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1 Geologia do Depdsito Mocorongo

A unidade litologica identificada no interior da mina Mocorongo correspondem a rochas que
variam de composicdo granodioritica dominante para tonalitica mais restrita do Batdlito
Antioquefio, essas facies apresentam limites difusos ndo identificados as quais sdo intrudidas
por diques de andesito. Estas rochas sdo deformadas por sistema de cisalhamento com trend
regional 240°-280°/65°-80° (azimute) que controla o vale da quebrada Hojas Anchas, dessas
falhas se destacam Sesgaleti a norte Grillos e Mata-Andrea para sul, estas estruturas determinam
0 estilo de ocorréncia de sistema de veios de quartzo mineralizado sulfetos e ouro, cujos fluidos
mineralizantes desenvolveram nas rochas do Batolito Antioquefio intenso e diversificado

processo de alteracdo hidrotermal.

5.1.1 Granodiorito

As Rochas de composicao granodioritica variam de cor cinza a esverdeada, granulagao
inequigranular média (0.10 a 1.9mm) a restritamente grossa com fenocristais de ortoclasio (1 a
3cm), com presenca de agregados tanto maficos quanto félsicos, de maneira geral, tem IC <
20%. A textura mostra aparéncia isotrépica, localmente orientada pelo alinhamento de
agregados de cristais de minerais maficos (Figura 13A). A composicdo modal mostra
proporces médias de 30% de quartzo, 30% de feldspato potassico, 25% de plagioclasio, 10%
de hornblenda, 5% de biotita, e, minerais accessérios como epidoto, clorita, 6xidos de Fe e
sulfetos de Fe, Zn, Cu, além da grande influéncia de minerais de alteracdo que obliteram desde
parcialmente a totalmente as caracteristicas da rocha hospedeira dos veios de quartzo
mineralizados.

O quartzo se apresenta intercrescido com o feldspato potassico na tipica textura gréafica,
por vezes exibe textura poiquilitica com incluses de anfibdlio e plagioclasio e, extin¢ao
ondulatéria. O plagioclasio, composicionalmente classificado como oligoclasio-andesina,
guando se apresenta como cristais isolados, exibe dois graus de cristalinidade diferentes, o
primeiro como cristais euédricos, zonado e com geminacdo lei de albita, intercrescido em
quartzo (Figura 13B), o segundo tipo, sdo cristais anédrais, sem zonamento interno, com
evidéncias de forte alteracdo seletiva para sericita, epidoto e clorita. Devido a variagdes locais
de composicdo se observaram agregados de cristais maficos contendo hornblenda e biotita,
anedrais a tabulares ou subedrais de razdo axial (3:1) (Figura 13C). Estes agregados tém forma

subeliptica com eixo maior de até 1 cm de comprimento, e por vezes, ocorrem alinhados.
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Figura 13. A) Fotografia da rocha encaixante granodioritica afetada pela alterag&o fissural nas zonas de fratura. B)
Feldspato potassico (Kfl) e plagioclasio (Pg) com evidencias de sericitizagdo (Sc) e quartzo (Qtz II). C)
Plagioclasio (Pg) com zona de alteragdo sericitica (Sc) fissural.

Hornblenda (10%) possui coloragéo esverdeada, subédrica, e esta associada a biotita e
pirita euedral, com exolucdes de hematita e magnetita e, em algumaws porg¢des, com intensa
alteracdo para clorita e sobrecrescimento de epidoto anédrico. A hornblenda por vezes exibe
nacleo fantasma de piroxénio (reacdo perititica em estagio tardi-magmatico) (Figura 14A), mas
de modo geral, o piroxénio esta totalmente substituido pelo anfibélio (Figura 14A). Hornblenda
euédrica cor laranja claro, maclada, em cristais isolados prismaticos curtos, se altera para clorita
verde claro nos limites do cristal, (Figura 14B).

A biotita primaria se apresenta euhedral de coloracdo marrom alaranjada, ja a biotita
formada a partir da alteracdo hidrotermal potassica possui coloracéo esverdeada e se apresenta
associada ao k-feldspato e a hematita, possui habito anedral e esta espacialmente associada aos
minerais formados a partir da alteracdo potassica, interscrescido entre 0s minerais primarios da
rocha, localmente alterada pela fase sericitica e bordeando os veios de quartzo.

Localmente, a composigéo varia para tonalitica sugerida pelo aumento no contetido de
cristais de plagioclasio, formando agregados e fenocristais sub-hedrais e diminuicéo de cristais
de K-feldspato, o teor de cristais de quartzo, hornblenda e biotita ndo foi perceptivel. Estas
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mudacas foram observadas nas minas Hilo Grande, Veta2 e principalmente em testemunhos de
sondagem. Texturas miloniticas nas que se destaca deformacdo pléstica configurando foliacdo
pervasiva onde predominam mecanismos de deformacdo envolvendo estiramento e

alinhamento de feldspatos e de minerais méaficos, comprovando a ocorréncia de defomacéo
plastica em zona de cisalhamento (Figuras 14 C, E).

Figura 14. A) Hornblenda (Hb) de tonalidade laranja com nucleo fantasma de clinopiroxénio em associagéo a
hematita (Hm), K-feldspato (Kfl) e quartzo (Qtz 1) em textura reliquiar magmatica. B) Hornblenda (Hb)
fortemente alterada internamente para biotita-clorita (Bt — Cl) com borda de sericita (Sc) e muscovita (Ms). C,D)
Variacdo de extura e composi¢do de tonalito para granodiorito. E) Testemunho de sondagem onde se observa
textura associada afolia do milonitica.

--»1.-:.;::."' R 2
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5.1.2 Diques de Andesito

Possui textura muito fina e coloracdo cinza escura, sao observados localmente, ocorrendo
encaixados ou subparalelos aos veios de quartzo com sulfetos. Sao diqueis que variam de 0.6 —
1.6 m de largura e continuidade por mais de 100 m (Figura 15A). Contém xenolitos sigmoidais
de granodiorito parcialmente assimilados (Figura 15B), e se orientam segundo a atitude de
085/56. E possivel identificar também em lamina a presenca destes diques (Figura 15B),
composto essencialmete por plagioclasio (55%), hornblenda (20%), quartzo (10%), opacos

(10%) epidoto e mica branca (~5%) seguindo a orientacdo preferencial.

Figura 15. A) Diques de andesito intrudido por veios de quartzo, fraturamento onde o andesito exibe mudangas de
cor para verde claro, sugestivas de alteragdo sericitica nos limites das fraturas. B) Dique de andesito intrudido por
veios de quartzo com deformacéo ruptil de cristasi de quartzo (Qtz) e de plagioclésio (Pg), com precipitacdo de
minerais subhedrais de epidoto (Ept) e plagioclasio (Pq) tabular.

5.1.3 Estilo estrutural de ocorréncia do sistema de veios mineralizados

As rochas que afloram na mina San Antonio sdo de textura faneritica de granulacéo
média, aproximadamente 0.5mm, possuem composi¢do granodioritica a tonalitica e sdo
intrudidas por veios de quartzo esbranquigado e acizentado, estes veios possuem sulfetos de
Fe, Zn, Cu e Oxidos de ferro em sua composicao (Figuras 16A, C), e por diques de diabasio de
composido dioritica. As areas de mineralizacdo que afetam as rochas estudadas no cerro
Mocorongo, séo exploradas em tineis subterraneos de aproximadamente 50m de profundidade,
em geral, sdo 11 veios (vetas) conhecidos, sendo estes interceptados pelo tinel subterraneo
horizontal denominado de base level, a uma cota de aproximadamente 1854m . Atualmente, o

foco da exploracéo se encontra no veio Grillos, porém, ha a intencéo de exploracdo nos veios
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Hilo Grande e Veta 2 na mina San Antonio.

A mina San Atonio é explorada em galerias (inclinadas e a niveis e subniveis,
constituindo camaras e pilares), um sistema de aproximadamente 8 veios de quartzo
mineralizados com sulfetos e ouro. O deposito aurifero na mina Mocorongo esta constituido
por veios de quartzo com sulfetos com espessura varidvel de 0.1 a 0.6m. Esses veios estéo
dispostos espacialmente sub-paralelos e separados na horizontal entre 30 e 120m entre si.

Na zona de influéncia direta da mina, os veios mais importantes, ou seja, com alto
potencial de exploracdo pelo seu teor de ouro, sdo denominados Molinos, Grillos e Hilo
Grande, que espacialmente possuem continuidade para SW como Mata Andrea, el Cojo e Veta
2. A orientacdo dominante deste sistema de veios mineralizados é 260° - 080°/70°-80°
(strike/dip), essa inversao do sentido de mergulho € devida a sinuosidade. O sistema de falhas
locais Hojas Anchas — Hilo Grande e Sesgaleti parece ter influenciado e facilitado a migracao
dos fluidos mineralizadores. Trata-se de falhas com deformacéo registrada em regime ruptil
desenvolvendo cataclasito no Granodiorito, cuja extensdo é ampla e controla o vale da
quebrada Hojas Anchas.

A descricdo a seguir adota a nomeclatura usada na mina San Antonio para nomear veios
(veta) e as respetivas falhas que controlam os veios.. A veta Molinos com 0.2-0.4 m de largura
se encaixa em zona de falha orientada 214°-220°/78°-82° com estrias em espelho de falha
inclinadas 68°-72° para 049°-054° e steps indicando cinematica sinistral compressiva. A veta
Pantanos tem 1.5 m de largura exibe duas orientagdes a mais dominante 245°-080°/60°-65°
com estria caindo 50° para 283° indicando cinematia dextral e transporte de massa
transcorrente tensivo, e uma atitude subordinada 350°/70°. A Veta Grillos se encaixa em zona
de cisalhamento de 0.45 a 0.6 m de largura com atitude 264°-272°/76°-82° e estrias de falha
inclinadas entre 20°-24° para 070°-076°, assim como steps indicando cinematica sinistral com
coponentes transcorrente e reversa. Veta Hilo Grande-Mata Andrea orientada 065°-080°/68°-
78° e estrias com steps, orientadas 65°-73°/194°-200° indicando cinematica sinistral
compressiva variando para uma atitude subordinada de 218°/78° com estrias mergulhando 70°
para 258°, indiando cinematica dextral transcorrente tensiva. A Veta 2 tem de 0,3m a 1,6m de
largura se orienta 067°-077°/65°-78°. Diques de andesito com 0.4 a 1.2 m de largura se
observam localmente com atitude geral 348°-356°/58°-62° e paralelos com o trend regional
dos veios de quarzo.

A orientagdo dos veios e a compreensdo do estilo estrutural de ocorréncia dos veios
mineralizados e dos diques de andesito, se apresentam nas figuras 16D. Localmente foi
observada foliagdo magmatica So definida pelo alinhamento de minerais maficos que
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constituem o granodiorito (KGd, figuras 16D, E). Esta foliagdo So se orienta 260°/34°
mostrando paralelismo com a orientacdo dos veios de quartzo. A atitude das estrias de atrito
contidas nas falhas que encaixam os diques de andesito, mostram uma cinematica com
caracteristicas transcorrentes para E nas Falhas Grillos e Molinos, e para W nas Falhas
Pantanos e Hilo Grande. Particularmente a Falha Mata Andrea exibe transporte de massa para
SE em alto angulo (Down Dip).

Na Falha Veta 2, ndo foi possivel observar indicadores cinematicos confidveis. As
evidéncias estruturais observadas em campo mostram que os lineamentos com azimute 350°
(San Rafael) tem orientacdo coerente com a falha Regional Miraflores que afeta o Batolito
Antioquefio. Esta falha controla a ocorrencia de diques de andesito, no entato de forma
subordinada, estes diques também se encaixam nos lineamentos E-W (Mata Andrea-Hilo
Grande). A atitude dominante dos veios mineralizados é paralalea a falha Regional Nus. Os
sistemas de falhas Miraflores e NUs se relacionam com a sutura OtU -Palestina como provaveis

estruturas conjugadas que estariam ativas desde o Cretaceo Superior.

5.1.4  Sistema de extracdo do minério

Consiste em tunel exploratério de 250 m de comprimento e 2 m de largurae 1.7 a 2.0
m de altura que se une a um tanel guia principal e trés guias secundarias denominadas de
niveis, estas guias estdo posicionadas em cota inferior ao tunel principal. Este sistema de
exploragdo é complementado com um tunel vertical de 150m de profundidade e uns 3m de
didametro o qual conecta as guias a nivel. Os niveis estdo separados verticalmente a 20m cada.
A figura 16D representa a configuracdo da distribuicdo dos tlneis na mina subterranea. Toda
a exploracdo esta desenhada seguindo o rumo e o mergulho dos veios que constituem o trend

estrutural das rochas. As rochas ao entorno da mina espesso manto de intemperismo.
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Figura 16. Fotografias representando a configuracdo dos veios de quartzo da Veta 2 A) Veios de quartzo
orientados 270°/80° contendo sulfetos B) Veio contendo quartzo leitoso com minerais de Pirita e calcopirita. C)
Aglomerado de sulfetos em quartzo leitoso em contato com o granodiorito. D) Secgdo estrutural esquematica
mostrando o estilo estrutural de ocorréncia do sistema de veios no Cerro Mocorongo. Diagramas projecéo
hemisfério inferior igual area mostrando a orientacdo (ciclo grafica) das principais estruturas que controlam a
posicdo dos veios de quartzo mineralizados e a orientacdo das estrias de atrito contidas em espelhos de falha. E)
mapa geoldgico local destacando a orientagdo do sistema de veios e o0s lineamentos morfologicos.
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O modelo de exploracdo subterraneo esta baseado em cadmeras e pilares de seguranca, 0s

tUneis sdo revestidos em madeira, iluminados com sistema elétrico interconectado com a

superficie. O sistema de ventilacdo subterraneo € assistido por injecdo de ar e a extracao

gases via ductos de ventilacdo vertical que comunicam os tuneis e guias com a superficie.

de
0]

avanco da exploracdo se faz mediante cargas de explosivo que sdo inseridas com perfuratriz

pneumatica de um metro de profundidade na frente de lavra subterranea; a detonacdo das

cargas é de forma sequenciada ao final de cada expediente. A perfuracdo permite a extrag

ao

do minério com o avanco dos tuneis. A rocha é extraida mediante vagdes com tracdo manual

nos niveis mediante malacate elétrico para o transporte vertical entre niveis.

515 Beneficiamento e separacgdo do ouro

Consiste na selecdo manual do veio mineralizado nas frentes de exploracdo, usando

minerais “guia” e expertise empirica dos trabalhadores. Nas frentes de lavra, depois

da

explosdo, a rocha fica fraturada em tamanhos menores a 0.4 m de diametro. O minério

separado é levado em vagdes para o local de beneficiamento onde é triturado em trituradora
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de mandibula. Em seguida, o minério € moido em moinho aberto de 2 m de diametro que
contém esferas de ferro que reduz o minério até tamanho areia; o minério moido é passado por
mesa vibradora Wilfley que concentra por peso especifico e separa 0s minerais pesados dos
leves. O concentrado de minerais pesados € passado por um segundo moinho aberto com
esferas de ferro de menor didmetro, o0 minério € moido até tamanho areia fina, e passado por
uma segunda mesa vibradora Wilfley. O concentrado de minerais mais densos, finalmente é
levado para moinhos fechados de 0.7 m de didmetro que contém esferas, onde o minério
concentrado € moido (pela terceira vez) durante 4 horas e o ouro ¢é separado por reducao de
tamanho. Nesta ultima fase de moagem, o ouro é amalgamado com mercurio, e depois é
separado do mercurio em forno controlado por fusdo com recuperacdo do mercdrio por
condensacdo. Na geologia da mina principal denominada de Hilo Grande, predomina a

composicao granodiorito, que varia para quartzodiorito, e por vezes pode chegar até tonalito.

5.1.6 Alteragdo Hidrotermal

Em amostras de furo de sondagem disponibilizadas pela empresa (Figura 17 A, B e C),
notam-se trés principais estilos da alteracdo hidrotermal em profundidade, apresentando
porgbes com alteragdo cloritica, alteragdo para sericita da rocha hospedeira dos veios
mineralizados e os demais tipos que serdo discutidos a seguir.

Em furos de sondagem notam-se feicdes dos efeitos hidrotermais na rocha hospedeira
em profundidade: Séo trés os principais tipos da alteracdo hidrotermal, (i) a alteracdo potassica
visivel em escala de mao, com minerais principais K-feldspato e biotita; (ii) a alteracdo
propilitica que contém a associacdo mineral epidoto, clorita, K-feldspato, calcita, pirita e
acessorios como apatita; (iii) a alteracdo sericitica com a associag¢do quartzo, sericita e pirita.

Essas alteracfes se mostram pervasivas e por vezes sobrepostas formando veios e
vénulas de epidoto de até 5 cm de largura. As mudancas minerais causadas pelos pulsos
hidrotermais na rocha hospederia sdo facilmente reconheciveis pois se exibem na forma de
halos proximos a veios de quartzo com sulfetos e fraturas preenchidas por micas e pela mudaca
de cor e de textura experimentada pela rocha granodioritica. O feldspato do granodiorito se
altera principalmente para sericita e epidoto (alteracdo sericitica) (Figura 17D e E). Hornblenda
e biotita para clorita com formacao de apatita (alteracdo propilitica) e de calcita, (Figura 17E).

O processo de migracdo de fluidos formadores dos veios mineralizados e da propagacéo
da alteracdo hdrotermal das suas rochas encaixantes na mina Mocorongo esta associado a
deformacéo cataclastica em zonas de cisalhamento (ZC). Em geral, tratam-se de estruturas com
continuidade no comprimento, sinuosas e anastomosadas (uma zona de cisalhamento tem até 6

41

Dissertacdo de Mestrado Beatriz Cunha dos Santos



Capitulo 5 —Resultados

estruturas por metro, cada uma com largura de até 2 cm). Estas zonas de cisalhamento séo
espacadas em torno de 100 m a 200 m uma das outras, sdo continuas no comprimento por
centenas de metros, e exibem larguras entre 0.5 e 2.4 m (observadas em tuneis de exploracéo
da jazida). A deformacéo se caracteriza por ser ruptil, protocataclastica a mesocataclastica no
granodirito (Figura 17A). Nos veios de quartzo mineralizados observa-se deformacéo por
fraturamento e estiramento mais restrito. Na base das ZC, frequentemente se observa no
granodiorito, nos limites com os veios mineralizados, uma faixa de alteracdo hidrotermal
aparentemente sericitica, cinza claro com larguras entre 10 a 60 cm (Figura 17B). As rochas
hospedeiras do minério no cerro mocorongo se alteram devido a uma sucessdo de processos
hidrotermais, produzindo uma zona de alteracéo fissural (Figura 17 A, B e C) onde a migracao
de fluidos foi facilitada por deformacao cataclastica de zonas de cisalhamento. De modo geral
é possivel identificar, por toda a extensdo, a presenca de zonas de alteracdo tanto pervasivas,
quanto fissurais e nos contatos do granodiorito com 0s veios de quartzo. A seguir se descrevem

cada tipo de alteracdo hidrotermal observados.

Figura 17. Testemunhos de sondagens disponibilizados pela empresa referentes a veta Hilo Grande em
profundidade de aproximadamente 125m. A) Transicdo de granodiorito para quartzo diorito. B) Zona de alteracéo
pervasiva em granodiorito visto macroscopicamente. C) Detalhe da configuracdo da alteracdo para argilo minerais.
Carateristicas das zonas de cisalhamento que controlam o estilo de ocorréncia dos veios mineralizados na da jazida
Mocorongo, e sua deformacéo. D) deformagdo protocataclastica e alteragdo sericitica (cor lilas). E) Estrutura
bandada de veios mineralizados com quartzo de vérias geragdes (I-cinza escuro, ll-leitoso e Il1-esbranquigado)
acompanhado de sulfetos e os tipos de deformacdo interna e alteragéo propilitica (cor esverdeada).
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5.1.6.1. Alteracdo potassica

A alteracdo potassica é pervasiva e se torna mais intensa com o aumento da
profundidade no depdsito (observada nos furos de sondagens), substituindo os minerais da
rocha encaixante principalmente os minerais ferromagnesianos, como a biotita e a hornblenda.
A geracdo de feldspato potéssico formado a partir dessa alteracdo se apresenta de forma
anhédrica, sem zonamento e com fissuras preenchidas por sericita. Normalmente, escontra-se
também associado a clorita, pirita, calcopirita e magnetita. As caracteristicas de textura e
composicdo da rocha encaixante sdo parcialmente obliteradas pela alteracdo potassica, a
biotita de alteracdo se apresenta com coloragcdo amarronzada clara a verde e se encontra nos
intersticicios entre cristais de K-feldspato e plagioclasio também se observa como substituicdo
a partir da alteracdo da hornblenda e da biotita primaria e formacdo de oOxidos de Fe.
Geralmente esta alteracdo estd intimamente associada a alteracdo sericitica de plagioclésio
(Figura 18A e B)

Figura 18 A) Biotita e K-feldspato intersticial associados a magnetita e sericita (sericitizacdo). B) Biotita afetada
pela sericitizacdo proveniente do segundo estagio de alteracdo hidrotermal.
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5.1.6.2 Alteracao sericitica

Caracteriza-se pela formacéo de sericita (muscovita finogranular) associada a pirita e
quartzo. Essa alteracdo se mostra de forma disseminada na rocha hospedeira (Figura 19A). é
amplamente observada nas por¢fes mais rasas do deposito e esta relacionada ao limite entre a
rocha encaixante e os veios mineralizados. A associa¢cdo mineral é dominada por sericita
acompanhada por quartzo, clorita e muscovita. A alteragdo ocorre de forma pervasiva
substituindo minerais preexistentes, principalmente o K-feldspato. A calcita ocorre por vezes

acompanhando os veios de quartzo, como veios tardios que cortam os minerais do minerio.

Figura 19. A) Rochas hospedeiras do minério no cerro mocorongo afetadas pela alteracéo hidrotermal sericitica. B)
K-feldspato (Kfl) com alteragdo seletiva para sericita (Sc) a partir da deformacdo cataclastica em zonas de
cisalhamento. C) Hornblenda (Hb) deformada em associacdo a hematita (Hm) com alteracdo seletiva para
muscovita (Ms). D) Zona de alteragdo hidrotermal com muscovita em flocos caracteristica da alteracéo sericitica
ocorrendo em minerais de plagioclasio (Kfl e By) com remanescentes de quartzo Il. E) Quartzo Il (Qtz 1I)
deformado ruptil a partir da entrada de fluido hidrotermal provenientes da alteracéo sericitica. F) Zona de alteragéo
pervasiva obliterando as principais caracteristicas da rocha hospedeira granodioritica. G) Zona de contato entre o
quartzo Il e a zona de alteracdo hidrotermal sericitica com a presenca de muscovita em habitos em floco e fibrosa.
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5.1.6.3 Alteracgao propilitica

A associacdo de clorita, calcita, epidoto e sericita identificam a intensa alteracdo
propilitica. Se apresenta de forma pervasiva formando minerais de coloracdo esverdeada
comumente vista em testemunhos de sondagem até uma profundidade de 150 m, ou seja,
por¢des mais profundas da jazida. A clorita forma cristais finos e pseudomorfos a partir de
minerais primarios associada a 0xidos de Fe. Esta alteracdo gera substitui¢do total localmente
obliterando quase todas as caracteristicas da rocha encaixante principalmente a alteracdo dos
feldspatos primarios, associada a formacdo de cristais prismaticos euedrais de apatita (Figuras
20A, B).

A apatita (Ap) se apresenta associada a clorita nesta zona de alteracdo. Possui
coloragdo cinza claro, relevo alto caracteristico, habito euédrico a subédrico, forma prismatica
com eixo maior desenvolvido para o centro da alteracdo cloritica, com habito hexagonal, e
limites retos. Forma agregados de cristais e geralmente ndo exibe evidéncias de deformacao
intracristalina. Quando afetados por fraturas acompanham a alteracdo pervasiva cloritica, tais
fraturas sdo angulosas e aparecem preenchidas principalmente por cristais de sericita, pirita e
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calcopirita (Figuras 24).

Figura 20. Fotomicrografia da alteracdo pervasiva cloritica com cristais de apatita (Ap) hexagonal em
aproximadamente 15% das zonas de alterag&o.

5.1.6.4. Veios de quartzo

Efeitos de silicificacdo no granodiorito sdo observaveis diretamente em areas perto dos
veios, onde o quartzo é predominante. Nos veios (Figura 21B) e em areas com efeitos
deformacionais visiveis, é possivel observar que os veios de quartzo estdo acompanhados da
alteracdo potassica, propilitica e sericitica, formada por quartzo, clorita, carbonato, pirita e
apatita de granulagdo em torno de 0.2 mm (Figura 21A, C e D).

Os veios que cortam a rocha granodioritica possuem largura de até 1.7 cm de espessura e
sdo constituidos por quartzo, como mineral dominante, mas também apresentam calcita, apatita
e sulfetos de Fe e Cu, disseminados como pirita e calcopirita, também contém 6xidos de ferro
como hematita (Hm) e magnetita (Mt) e, localmente, de Zn (esfalerita-Sph), galena (Gn) e
pirrotita (Pt) (Figura 21C).

A orientagdo dos veios se encontra na média de 070°-250° /50° e 110°-280°/80°. De
modo geral, nos veios de quartzo, o contetdo em sulfetos pode alcancar até 30%, com textura
predominantemente macica, e por vezes formam agregados de sulfetos unidos por finos veios
de quartzo, e que 0s mineiros chamam de ‘’caméandula’’.

O quartzo se apresenta variedade na cor e na textura, permitindo separar em trés tipos
diferentes que se descrevem a seguir:

i) Quartzo Tipo I, tem habito anédrico, macico, cinza escuro e forma bandas proximas
ao limite do veio com a rocha encaixante. Exibe deslizamento planar, extingdo ondulante e

estiramento, € acompanhado de pirita grossa subédrica (Figura 22A e B).
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Figura 21. Veio de quartzo (Qtz Il) com sulfetos (Py I) com a presenca minerais de alteracdo como muscovita fibrosa

(Ms). B) Veio de quartzo (Qtz Il) com intensa reducéo de tamanho, deslizamento planar e extingdo ondulante. C)
Veio de quartzo (Qtz 1)

i) Quartzo Tipo Il tem aparéncia leitosa macico, habito anedrico e forma bandas com

limites irregulares com o quartzo Tipo I. Comumente exibe deformacgdo por reducdo de
tamanho, fraturas angulosas ocupadas por calcopirita e pirita (Figura 22C)
i) Quartzo Tipo Ill, possui habito anédrico a subédrico, textura grossa,

esbranquicado, ocupa a parte central do veio, comumente contém pirita, calcopirita e esfalerita
(Figura 22D).
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Figura 22. Aspectos petrograficos das principais ocorrencias de veios de quartzo na relagéo fluido-rocha A) Quartzo
(Qtz 1) Anhedral com intenso deslizamento planar em uma matriz sericitizada. B) Quartzo (Qtz I) envolto em zona
de alteragdo hidrotermal composta por Argilo minerais, epidoto (Ept) e clorita (Cl). C) Habito tipico do Quartzo
(Qtz I1) em zonas de intensa reducdo de tamanho, com cristais mais grossos apresentando deslizamento planar e
extingdo onludante. D) Quartzo (Qtz 111) com granulagdo grossa e de coloracéo esbranquicada.

Veios de carbonato séo tardios e constituidos por calcita, k-feldspato com pertitas nas

bordas, pirita e ouro (Figuras 23A, B e C),cortam as principais estruturas e minerais tanto do
granodiorito quanto dos veios de quartzo porém também se apresentam preenchendo zonas de
alivio de pressdo nas regides de contato entre cristais de quartzo (Figura 23D).

A mineralogia do minério esta composta essencalmente por pirita, calcopirita e ouro
electrum, além de Oxidos de ferro. Esta associagcdo ndo supera 2% do volume total da rocha.
Os Sulfetos sdo pirita (Py) como principal mineral de minério, este se apresenta como
agregados de cristais fortemente fraturados (Tipo 1) (Figura 24A e B), associados a esfalerita,
galena, hematita e pirrotita, formados em uma geracdo de sulfetos mais antiga encaixados e
fraturas nos veios de quartzo, nesta geragdo, pode-se encontrar particulas de electrum e galena
em menores quantidades (Figura 24C).
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Figura 23. Principais ocorréncias da interacdo entre o fluido carbonatico e as rochas da mina. A) Veio de carbonato
cortando o granodiorito e a alteraco sericitica (Sc) B) Veio de carbonato cortando quartzo leitoso pertencente ao
veio de quartzo. C) Sobrecrescimento de carbonato e pirita do tipo 1l em quartzo do granodiorito. D) Carbonato
(Ca) desenvolvido em zonas de alivio de pressdo nos veios de quartzo.

Também ocorrem cristais isolados euedricos (Tipo Il) (Figura 24D e E), grossos, com
superficie microporosa, sem fraturas intracristalinas, de cor esbranquicada, provavelmente
devido a teores de Prata e comumente associados a alteragdo sericitica (Muscovita).
Localmente observa-se associado a calcopirita.

Calcopiritia (CPy). Comumente observa-se como cristais finos anedricos, isolados
disseminados nos veios de quartzo. Ou formando agregados de cristais e ocupando fraturas
nos veios de quartzo (Figura 24 F). O ouro (Au) ocorre de forma de electrum se apresenta
como particulas sub-arredondadas que preenchem espacos livres nos cristais de pirita do tipo

I1, aparentemente relacionados a substituicdo de pequenas inclusdes (Figura 24 A e B).
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Figura 24. Fotomicrografia dos principais sulfetos encontrados em associacao aos veios de quartzo (Qtz Il) e
a zona de mineralizagdo. A) Pirita do tipo | (Py I) fortemente fraturada em associa¢do com calcopirita (Cpy). B
(Py 1), com preenchimento de calcopirita (Cpy) e ouro livre (Au). C) Pyl e (Cpy I) com preenchimento de galena
(Gn). D) Pirita do tipo | (Cpy I) em associacéo a alteracdo hidrotermal sericitica, com crescimento de muscovita

fibrosa (Ms). E) (Py I) microporosa com preenchimento de calcopirita (Cpy). F) Calcopirita (Cpy) anédrica
preenchida por pirita (Py Il) lisa
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5.1.7. Sequéncia Paragenética

As associacOes de minerais de origem hidrotermal relacionadas aos fluidos
mineralizantes da jazida (Mocorongo) estudada, foram provavelmente geradas em multiplos
eventos hidrotermais, estas associagcbes de minerais de origem hidrotermal podem ser
observadas nas rochas do depdsito da seguinte forma: A mais antiga é caracterizada por uma
alteracdo potassica fraca, associada a alteracéo sericitica que ocorre em profundidades menores.
Uma outra fase de alteracdo propilitica rica em clorita e epidoto. A partir dessa assembleia, é
possivel identificar algumas consideracfes sobre as associagdes minerais observadas. A génese
desses minerais de alteracdo hidrotermal é interpretada como desenvolvida em trés estagios
(Tabela 2) que foram estabelecidos de acordo com: a associagdo mineral de alteracdo
reconhecida, a relacdo desses minerais com um dos trés tipos de quartzo identificados (o que
ajudou a definir a hierarquia de ocorréncia), a distribuicdo espacial por relacdo aos veios
mineralizados, e a relagdo com veios ndo mineralizados com sulfetos e ouro. As associagdes

minerais reconhecidas se descrevem a continuacao:

(i) O estéagio inicial de mineralizacdo esta relacionado ao fraturamento da rocha
encaixante permitindo a subsequente formagéo dos veios; associado ao quartzo do tipo | e aos
cristais de pirita do tipo I, esta que se apresenta como agregados de cristais fraturados, a
interacdo entre o fluido hidrotermal e a rocha encaixante dos veios gerou alteracdo potassica
incipiente no granodiorito, préxima aos limites com os veios de quartzo mineralizados com
sulfetos, formando biotita e epidoto, alterando cristais de plagioclasio e de hornblenda com
ocorréncia de quartzo tipo | nos veios.

(i) Um segundo estagio hidrotermal que envolveu alteragdo pervasiva sericitica
que oblitera as caracteristicas de composicdo e textura dos minerais da rocha encaixante dos
veios mineralizados e localmente altera biotita e K-feldspato formados no estagio hidrotermal
inicial. Este segundo pulso de fluido hidrotermal formou halos de alteragdo proxima aos veios
de quartzo, além da forte presenca de sericita e muscovita. Esta associagdo mineral facilitou o
registro de espelhos de falha com estrias e Steps, sugerindo que houve reativagéo do sistema de
cisalhamento cataclastico que facilitou a migragéo dos pulsos hidrotermais mineralizantes. Nos
veios mineralizados cristalizou quartzo do tipo Il, Pirita I grossa, calcopirita disseminada e
sericita.

(i) O terceiro estagio hidrotermal gerou no granodiorito silicificacdo, formacao de
hematita, calcita, e alteracdo de feldspatos para sericitica e de biotita para clorita. Nos veios
mineralizados cristalizaram quartzo tipo Il ocupando fraturas de quartzo I, galena, pirrotita,
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Pirita 1l disseminada, particulas de electrum, calcopirita em fraturas de pirita | e hematita,
cristais prismaticos de apatita e calcita. Fraturamento de quartzo | e de Pirita | sendo
preenchidas por minerais do estagio hidrotermal mais tardio, comprovam que 0 minério se
desenvolveu relacionado a mais uma reativacao de deformacao fragil.

Estd associacdo mineral do pulso tardio é espacial e temporalmente relacionada a
formagéo de veios de quartzo e ouro. A precipitacdo dos fluidos formadores da jazida mineral
Mocorongo pode ser vinculada a diminuicdo da salinidade e de Ph, a provaveis flutuacdes de
pressdo e de temperatura, assim como a efeitos de reativacdes da deformacéo. Tais condi¢bes
sdo provaveis em um ambiente no que houve a ocorréncia de varios pulsos hidrotermais, com
migracdo sin-cinematica a deformacdo episédica por cisalhamento que afetou de forma

diferenciada e discreta os minerais constituintes do minério.
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Tabela 2. Sequéncia paragenética dos minerais observados nos veios mineralizados da mina Grillos de acordo com

feicOes estruturais e caracteristicas texturais

MINERAL

Estagio
magmatico

ESTAGIO HIDROTERMAL

POTASSICA

SERICITICA

PROPILITICA

INICIAL

INTERMEDIARIA

FINAL

QUARTZO |

K-FELDSPATO

BIOTITA I

QUARTZO II

PIRITA

SERICITA

CALCOPIRITA

CLORITA

EPIDOTO

MUSCOVITA

BIOTITA 1

QUARTZO Il

GALENA

PIRROTITA

PIRITA I

OURO

APATITA

CARBONATO

HEMATITAE
MAGNETITA

Em termos gerais, a alteracéo propilitica domina a escala de méo, é do tipo difusa e esta

relacionada a fraturas e estruturas rdpteis ocupadas por epidoto. Conforme a relacdo espacial

(distancia) com o sistema mineralizante em veios a alteracdo ocorre da seguinte forma:

i.  Na rocha encaixante proximal a veios de quartzo com sulfetos a alteracdo potéssica-

sericitica é incipiente, mas ela domina nas porg¢des centrais do sistema mineralizado (veios

intecalado com rocha encaixante da jazida aurifera), e se dissipa quanto € mais distal aos

veios de quartzo mineralizados.

ii.  Proxima a vénulas de epidoto que preenchem estruturas discretas rdpteis no granodiorito,

a alteracdo potassica é mais pervasiva.
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Em geral observa-se que ocorre alterando a rocha encaixante, assim como gerando
associacdo mineral caracteristica no sistema de veios mineralizados. Por ser esta alteracdo
propolitica obliterante, alteracfes prévias no granodiorito podem ter sido parcialmente o
totalment apagadas, principlamente em locais proximos a veios mineralizados. Isto
explicaria a presenca de minerias de alteracdo hidrotermal ndo associados a alteracéo
propilitica que aparecem acompanhando minerais associados a esta alteracéo.

Da forma como ocorre a alteracdo propolitica interpreta-se que esta alteracédo teria sido
gerada durante um estagio final (Estagio I11), durante o processo de alteracdo hidrotermal. A
sericitizagéo e a cloritizacdo ocorrem em praticamente toda a rocha, incluindo o contato nos
veios de quartzo mineralizados. Essa alteracao propilitica esta relacionada ao segundo e terceiro

estagio hidrotermal, correspondente a afetacdo sericitica e propilitica.

5.2 Quimica Mineral

Analise de quimica mineral foram realizados no instituto de geociéncias da Univesidade
Estadual Paulista UNESP, no més de setembro/2021. Um total de 4 1aminas delgadas e polidas
foram usadas para determinar composicao de minerais como Plagioclésio, K-felsdpato, Biotita,
Anfibolio, Clorita, muscovita e sulfetos, além de servir para corroborar a presenca de apatita.

Lamentavelmente, o grau de alteracdo hidrotermal que atinge os minerais da rocha
hospedeira da Mineralizacdo na Mina Mocorongo, impossibilitou a obtencdo de bons
resultados, chegando a ter fechamentos no limite ou por baixo do permitido para a classificagcao
adequada dos minerias.

5.2.1 Feldspatos

Foram analisados 24 pontos em 2 laminas MR6G-B e 4 (Tabela 3) em plagioclasio e K-
felsdpato. foram realizadas analises pontuais em borda e ndcleo dos cristais. Para determinar a
formula estrutural de acordo com a equagdo XZ4Osg (Deer et al., 1997). Tendo em conta 8
oxigénios equivalentes, sendo que X é constituido essencialmente pelo Na, K, Rb ou por Ca,
Ba, Sr, e o radical Z4Og depende da relagdo Al:Si (1:1).

Os 18 resultados da analise nos cristais do grupo dos feldspatos, classificam a
composi¢cdo em dois grupo do plagioclésio sédico-calcico e do K-feldspato. No grupo dos
plagioclasios sddico-calcidos, se observa uma ampla variagdo no teor de anortita entre 20% e
51% (Figura 25A), dividindo os grupos em dois subgrupos similares com dez (10 resultados no
grupo da Andesina e oito (8) resultados no grupo do oligoclasio. O plagioclasio do tipo
Andesina com Anszs-s1 Abaz-62 Ori2, com teores de Al,Os variando entre 26.10 e 28.75%, de
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CaO entre 7.49 e 10.77%, e teores de Na20 situados entre 5.41 e 7.55%. Entretanto o
Oligoclasio com Angg-» Ab7..78 Ori-2 esta caractrizado por conteddos de AlOz variando entre
23.99 e 24.87% e de CaO entre 4.38 e 5.81% e teores de Na20 situados entre 8.43 e 9.27%.
Os resultados de cinco (5) analises em K-feldspato, o classificam como ortoclasio ou
microclina pertitica, figura 24B, tabela 3. Com valores molares de Ang Abs.s Orgs.97 COM teores
de SiO; variando entre 64.58 e 65.07%, K>O entre 14.97 e 15.15% e Al,Oz entre 18.038 e
18.58%. Os valores de CaO sdo praticamente inexistentes e os contetudos de Na;O sdo menores
a 0.52%.
A férmula estrutural calculada com base nas analises de quimica por microssonda eletrénica,

para o Plagioclasio do deposito Mocorongo é:

K (1.75-1,83)N@(0,02-0,00)A1"(0.16-0.48) F€(2.,52-2.77) Ti(0,23-0,67Y M7 2.18-2.76)Si (5,60-5.93)Al" (2.07-2,40)O022(OH)sa.

Figura 25. Diagramas de Classificacao dos cristais de K-feldspatos e plagioclésio dos gnaisses. A) Diagrama Or-
Ab-An (Deer et al. 1963). B) Diagrama Or-Ab-An (Deer et al. 1997).
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Tabela 3. Resultados analiticos de microssonda eletronica realizados em minerais do grupo dos Feldspatos

Si02 |AI203|Fe0 |Ca0 |Na20|K20 |Ba0 si |A| |Fe(ii)|Ca |Na |K |Ba |TOTAL An Ab Or
mrégb_c1_fk_1 61,60 2406 017 543 871 028 0001299 299 001 061 1,78 004 000 1842 |252 732 15
mrégb_c1_fk_2 61,11 2423 018 581 843 023 0001295 303 002 066 1,73 003 000 1841 |272 715 13
mrégb_c1_fk_3 6346 2310 018 438 928 031 0011316 282 002 049 1,86 004 000 1839 |203 779 17
mrégb_c5_plg_15 6157 2387 009 513 879 013 0001302 297 001 058 1,80 002 000 1840 |242 751 07
4_c2_plg_1 6259 2416 011 517 892 013 0001303 296 001 058 1,80 0,02 000 1840 |241 752 07
4_ch_plg_t 62,09 2463 020 573 857 021 0001296 303 002 064 173 003 000 1841 |267 722 12
4_ch_plg_6 62,42 2400 018 551 858 041 0001302 2,95 002 062 174 005 000 1839 |256 722 23
4_ch_plg_9 62,48 2401 008 525 871 012 0001304 2,95 001 059 1,76 002 000 1837 |248 745 07
mrégb_c2_plg_& 5818 2616 020 805 697 021 000]12,64 335 002 094 147 003 000 1844 |385 603 1,2
mrégb_c2_plg_5 5746 2660 015 868 665 014 0011256 343 001 1,02 141 002 000 1844 |416 576 08
mrégb_c2_plg_6 5686 27,15 017 931 633 018 0031247 351 002 1,09 135 002 000 1846 |ats 546 1,0
mrégb_c5_plg_13 58,16 2557 024 741 694 032 0021271 329 002 087 147 005 000 1841 |364 617 1,9
mrégb_c5_plg_14 5749 2699 025 882 650 019 0041253 346 002 1,03 137 003 000 1844 |424 565 1,1
4_c2_plg_2 5872 2653 021 842 686 014 0011262 336 002 097 1,43 002 000 1842 |401 591 08
4_c2_plg_3 5826 2653 020 847 695 018 0001259 338 002 098 1,46 002 000 1846 |39.8 592 1,0
4_ch_plg_5 59,60 2583 021 7,30 7,55 023 000]1274 325 002 084 156 003 000 1843 |344 644 13
4_ch_plg_7 5891 2607 008 7,86 713 010 0001269 331 001 091 149 001 000 1841 |37.6 618 06
4_ch_plg 8 5546 2875 022 1077 541 013 0001225 374 002 127 116 002 000 1847 |520 472 08
mrégb_ch_plg_7 6494 1855 009 001 052 1497 0161373 2,31 001 000 011 202 001 1818 |01 50 949
mrégb_ch_plg_8 6479 1839 003 000 032 1515 0341375 2,30 000 000 007 205 001 1818 |00 32 970
mrégb_ct_plg_9 6458 1843 006 001 034 1503 0411374 2,31 000 000 007 204 002 1818 |00 33 966
mrégb_ct_plg_10 6501 1838 004 002 045 1499 020 |1375 2,29 000 000 009 202 001 1817 |01 44 955
mrégb_ch_plg_11 64,67 1838 008 001 044 1502 000 |1374 2,30 001 000 009 2,04 000 1817 |00 43 957
mrégb_ch_plg 12** |6506 1836 004 002 141 1381 0041375 2,29 000 000 029 1,86 000 1819 |01 134 865

5.2.2 Anfibolios

Os resultado de 7 analises em cristais de anfibolio sdo mostrados na tabela 4. O
tratamento de dados para o célculo da férmula estrutural assimilando 23 4&tomos de oxigénio e
15 cations, é possivel observar nos resultados que ndo ha determinacgéo de Na ou K. Além disso,
mostra uma coexisténcia entre anfibolios célcicos e ferro-magnesianos. Desta maneira, foi
usada a equacdo de Droop N.5. A férmula geral esta descrita como a0-1B2CsTgO22(OH):
representada por T= Si, Al, Cr, Fe3, Ti; C= Al, Cr, Ti, Fe+3, Mg, Fe+2, Mn; B= Fe+2, Mn,
Mg, Ca, Na e A= Na, K, segundo Leake (1978). A classificacdo dos anfibolios foi baseada na
IMA (International Mineralogical Association) apresentados por Leake et al. (1997), o Fe2+ e
Fe3+ foram calculados segundo Schumacher (apud Leake et al. 1997), (Figura 26 A e B).

Na classificacdo proposta por Hawthorne (1981), baseada na relacéo dos valores de Ca,
permitem classificar as amostras como anfibdlios calcicos (Figura 26 A). Conforme os
resultados, os anfibolios estdo classificados como pertencentes ao grupo dos anfibolios
célcicos, os resustados mostram quantidades de cations assim: (Ca + Na) na posicdo B com
valores maiores o igual a 1, sendo o valor de sodio deve estar entre 0.5 e 1.5 [0.50 < Nag< 1.5]
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e o valor de Ca em na posicdo B deve ser maior o igual a 1.50 [Cag>1,5].

Figura 26. Classificacdo de anfibolios. A) Diagrama catiénico de CaB vs. NaB para classificacdo de anfibélios
segundo Leake et al. (1997). B) Diagrama de classificagdo de anfibolios calcicos com (Na+K)A > 0.5 (LEAKE et
al., 1997). C e D) Diagrama de classificacdo de anfibdlios calcicos com (Na+K)A < 0.5 (Leake et al., 1997).
Fotomicrografia das feicdes comuns dos anfibélios analisados usando microssonda eletronica.
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1,0 %" o
Na-Ca <05 ®
¥ e ¢
Ferro-
Ca tinolit
o| Me-Fe-Mn-Li actinolt® | rerrohornblenda | Ferrotschermakita
0 10 20 ° 8,0 7.5 6,5 5,3
Cap ’ ™ Siem formula o

Anaélises quimicas realizadas em pelo menos 38 cristais identificados petrograficamente

como “anfib0lio”, mostram uma composi¢do quimica “misturada” entre piroxénio, anfibolio e

biotita, desta maneira, temos um mineral com composicdo média de:

Si02 |TiO2 |AI203 |Cr203 |FeO MnO |MgO |CaO Na20 |K20 |Tot
38,06 |0,01 25551 |0,01 9,65 0,44 10,02 22,88 0,00 0,00 96,54

Tabela 4. Resultados analiticos de microssonda eletronica realizados em minerais do grupo dos anfiboélios.

AMOSTRA Si02 Ti02 Al03 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 Tot |si Ti Al  Fe(ii) Mn Mg Ca Na K

MR6GB_cl_anf 1 |4554 120 757 1641 054 10,95 11,13 130 071 9534|791 016 155 2,38 008 2,86 2,07 044 0,16
MR6GB_c1_anf 2 [4439 193 849 1673 056 1080 1115 146 063 961473 025 1,74 244 008 282 208 049 014
MR6GB_cl_anf 3 |4639 126 714 1578 060 11,69 1147 104 058 9597|796 016 1,44 227 009 301 211 035 0,13
MR6GB_c1_anf 4 |47.64 093 584 1567 058 1215 11,35 082 052 9549|811 012 117 223 008 3,10 207 027 0,11
MR6GB_c1_anf 5 [4577 1,57 759 1631 057 1130 1090 135 059 9595|787 020 1,54 235 008 292 201 045 0,13
MR6GB_cl_anf 6 |4495 128 7,58 1662 059 11,05 11,49 123 074 9553|785 017 156 243 009 290 215 042 0,17
MR6GB_c3 anf 15 90,78 039 313 1409 073 1401 1172 040 028 9552 |g40 005 061 195 0,10 348 2,08 0,13 0,06
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5.2.3 Micas

Os resultados da analise quimica em minerais deste grupo correspondem a trinta (30)
resultados de Biotita (Tabela 5) seis (6) de Muscovita e seis (6) de Clorita (tabela 6). As
formulas e calculos de ocupacéo catidnica foram calculados com base em 22 oxigénios para a
Biotita e Muscovita e com 28 oxigénios para a Clorita; analises efetuadas no centro do cristal,
para assegurar a menor interferencia com possiveis efeitos de alteragcdo na composic¢ao quimica
do mineral.

O grupo das micas do tipo Biotita, apresentam uma formula geral da composicéo
quimica conforme X2Y4-6Z8020(OH,F)4 onde X é K, Na ou Ca, Y é principalmente Al, Mg ou
Fe3+, mas também pode ser Mn, Cr, Ti, Li, e Z é Si e Al (Deer et al., 1992). O calculo da
ocupacdo catidnica tem em conta 16 cations e 22 oxigénios. Os resultados analiticos mostram
a biotita corresponde a “biotitas verdadeiras” do subgrupo que tende para Annita, Figura 27 A.
Este grupo exibe teor de MgO que varia de 9.38 a 10.47%, Feo entre 18.55 a 21.31% e K>O
entre 8.53 2 9.19%. O conteudo de TiO, relativamente alto varia entre 1.75 a 3.98%. Os valores
quando langados os resultados no diagrama discriminante XMg vs Al/Si, , que permite definir

o tipo da biotita entre primaria e secundaria (Nachit et al., 2005), (Figura 27 B).

Figura 27. Resultados analiticos de biotita em gabronorito e Hbl-gabronorito. A) Diagrama de classificagdo binario
AllV vs. Mg/ (Mg + Fe) para Deer et al., 1992. B). Diagrama ternario com 10TiO2 - FeO+MnO — MgO de acordo
com Nachit et al., (2005).

10TIO2 m4-C1
m4-C2

m4-C5

K2MgsAl25i022(OH)4 o 4-Cl Eastonita MR6GB-CS
4-C2 K2MgAlsSiO22(OH)4+
Biotita Frimdria
4-ca
®4-C5 FLOGOPITAS
0,68
—_ BIOTITAS
& o
)
2 h }‘ | Biotita Priméria
S Requillbrada
=
Annita Siderofilita Biotita Secundria
000 K2FesAl25i022(0H)a K2FesAlsSia020(OH)a FeQ+MnO MgO
' 0,30 0,40 0,50 . 0,60 0,70 0,80
Al/Si

A férmula estrutural calculada com base nas analises de quimica por microssonda
eletrbnica, para as biotitas do deposito Mocorongo é:

K (1,75-1,83)Na(0,02-0,04)Al"V(0,16-0,48)F€(2,52-2,77) T1(0,23-0,67) Mg (2,18-2,76) S (5,60-5,93) Al "V (2,07-2,40)022(OH) 4
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Tabela 5. Resultados analiticos de microssonda eletronica realizados em minerais de biotita.
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)-02-B Si02 Ti02 AI203 Cr203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 Tot Si Ti Al Fe Mn Mg Na K TOTAUY
4_cl_bio_1 36,27 3,75 13,73 -0,03 21,31 051 9,28 -0,01 0,09 9,07 95,02 |[5,68 044 253 279 007 218 003 181 1553
4_cl_bio_2 36,32 338 1392 000 2094 049 9,52 0,04 0,08 8,89 9489 |[5,70 040 257 275 007 224 003 178 1552
4_cl_bio_3 38,43 194 13,44 0,05 1880 0,46 11,48 0,00 0,07 894 94,43 15093 023 244 242 006 266 002 176 1552
4_cl_bio_4 36,16 2,59 14,47 -0,01 20,41 048 9,98 0,01 0,11 9,01 9436 |5,68 031 268 268 006 235 003 181 1560
4_cl_bio_5 36,39 333 1425 -0,01 2058 0,47 9,82 0,01 0,14 897 9521 |[5,67 039 262 268 006 230 004 1,78 1554
4_cl_bio_6 38,41 1,75 13,89 0,06 1855 044 115 0,11 0,09 9,00 94,61 |]591 020 252 239 006 267 003 176 1553
4_cl_bio_7 3599 3,27 14,40 0,00 21,00 0,52 9,89 0,08 0,10 8,77 9509 15,62 038 265 274 007 232 003 175 1556
4_cl_bio_8 36,06 569 13,05 0,00 19,16 0,46 9,38 2,52 0,07 853 9559 |5,68 067 242 252 006 222 002 171 1531
4_cl_bio_9 36,72 2,25 1457 0,01 2051 049 10,46 0,03 0,08 9,12 9524 |570 026 267 266 006 244 0,02 181 1562
4_c2_bio_10 36,57 2,27 1533 0,00 21,02 0,46 9,46 0,02 0,06 9,15 9553 15,68 026 280 273 006 220 002 181 1557
4_c2_bio_11 36,61 3,74 14,17 0,02 2090 045 9,59 -0,01 0,09 899 9589 |5,67 044 259 271 006 223 003 1,78 1550
4_c2_bio_12 36,00 269 14,74 000 20,86 046 9,83 0,02 0,09 9,04 9478 |5,63 032 272 273 006 231 003 180 15,60
4_c2_bio_13 36,31 3,16 14,15 0,03 2004 048 10,10 0,01 0,10 9,18 9464 5,68 037 261 262 006 237 003 183 1558
4_c2_bio_14 36,39 3,29 14,42 0,02 2024 042 10,02 0,03 0,10 9,19 9525 |5,66 039 264 263 005 234 003 182 1556
4_c2_bio_15 3584 3,09 1420 0,00 20,36 046 9,79 0,01 0,10 9,07 94,02 |5,66 037 264 269 006 232 003 182 1558
4_c4_bio_16 36,51 3,25 1434 0,00 20,76 0,44 9,68 0,01 0,12 9,17 9536 |5,68 038 263 270 006 226 004 182 1556
4_c4_bio_17 36,17 4,06 13,85 0,00 21,11 0,46 9,43 0,00 0,12 8,93 9543 |[5,65 048 255 2776 006 221 004 178 1551
4_c4_bio_18 36,45 3,79 14,13 0,00 2131 046 941 0,01 0,10 9,02 9579 |[5,66 044 258 2777 006 219 003 179 1552
4_c4_bio_19 36,87 2,32 1457 001 20,30 0,39 10,14 0,01 0,10 9,19 9453 |5,73 027 267 264 005 237 0,03 182 1559
4_c4_bio_20 36,24 392 1392 0,00 2061 050 9,39 0,01 0,11 9,02 94,86 ]5,67 046 257 270 0,07 221 003 180 1550
4_c4_bio_21 36,38 3,67 1437 0,00 20,76 0,46 9,41 -0,01 0,10 9,11 95,44 |5,66 043 263 270 006 220 0,03 181 1552
4_c5_bio_22 36,04 2,84 1420 0,00 20,44 041 9,92 0,02 0,09 9,05 9420 |[5,68 0,34 264 269 005 23 003 182 1559
4_c5_bio_23 36,02 392 14,03 0,00 20,72 042 9,16 0,02 0,08 8,95 94,65 |5,66 046 260 2,72 006 216 003 179 1549
4_c5_bio_24 36,20 3,75 1430 0,00 20,76 041 9,555 -0,01 0,11 9,02 9544 |5,64 044 263 2,70 005 223 003 1,79 1552
4_c5_bio_25 36,44 361 1429 000 20,71 0,44 9,76 0,06 0,12 9,06 9553 |[5,65 042 261 269 006 227 004 179 1553
4_c5_bio_26 36,34 3,67 14,02 000 2066 0,43 9,65 0,02 0,11 9,02 9510 |[5,67 043 258 2,70 006 226 003 180 1552
4_c5_bio_27 36,60 3,29 1451 0,00 20,06 043 10,10 0,06 0,11 9,06 9540 |5,67 038 265 260 006 235 003 179 1553
mrégb_c5_bio_1 3560 3,98 1352 0,00 20,21 0,42 9,69 0,00 0,08 894 9324 [5,65 048 253 268 006 231 002 181 1553
mrégh_c5_bio_2 3552 4,27 13,73 0,00 20,60 042 9,53 0,00 0,07 9,04 94,10 |[5,60 051 25 272 006 226 002 182 1553
mrégh c¢5_bio_3 3576 2,71 14,11 0,00 19,54 0,40 10,47 0,02 0,10 8,96 92,81 [5,67 032 264 259 005 249 003 181 1561
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Anadlises realizadas em Muscovitas, exibem teores de MgO variando entre 2.58 a 3.52%,
de FeO entre 2.45 e 2.72%, K20 entre 10.20 e 10.64%, Al,Os entre 28.42 a 29.71%. Os valores
de TiO, CaO e NaO menores a 0.50% (Tabela 6).

Tendo em conta os membros finais do grupo da muscovita, podemos dizer que a
muscovita do deposito Mocorongo se enquadra como Muscovita. Embora pequenas quantidades
de ferro e magnesio. Conforme observado na distribuicdo cationica da férmula geral da
muscovita XY2-324010(OH)2:

|iv |iv

K(1,79-1,83)Na(0,03-0,05)Al"(3,15-3,33)F€(0,28-0,31) T(0,02-0,04)M 0,52-0,70)Si (6 54-6,66)Al " (1,35-
1,46)022(OH)4.
Tabela 6. Analises composicionais em muscovita
formula
AMOSTRA Si02 Ti02 AIR0O3 FeO MnO MgO Na20 K20 Tot |Si  Ti Al Fe Mn Mg Na K

magaclms 1 4964 020 2020 262 008 286 012 1048 9821 T T T T T T T

midgaclms2 4792 030 2877 269 006 323 013 1051 9395 |ces 003 463 031 00l 066 003 183

midgaclms3 4784 021 2937 250 005 274 017 1049 9373|ces 002 473 029 001 056 005 183

midgaclms 4 4891 018 2071 245 003 278 014 1064 9508 |cer 002 470 098 000 056 004 182
3gaclms5 4764 036 2842 272 004 338 017 1020 9329

Mraga_cl_ms 655 004 460 031 001 070 004 1,79

midgaclms 6 4924 034 2933 267 005 352 014 10,62 96.24|scs 003 460 030 00L 070 0.04 180

5.2.4. Sulfetos

Nove resultados de quimica para as fases opacas, confirmaram a classificacdo dos
minerais identificados através das andlises petrogréficas, pirita e calcopirita como minerais
dominantes. Os resultados estdo na tabela 7.

A Pirita analisada corresponde a uma fase quase pura, com conteddos de Fe que variam
entre 47.01 a 47.62 % em peso e contldo de S, que varia entre 53.57 e 54.60%. Calcopirita,
tambem foi identificada, com enxofre entre 34.48 a 35.7% % em peso, o ferro varia entre 30.42
a 31.41% em peso e cobre entre 33.33 ate 34.35% em peso.

Tabela 7. Analises composicionais em cristais de Pirita.

S Fe Cu Au Pb Total S Fe As cu
(Mass%) | (Mass%) | (Mass%) | (Mass%) | (Mass%)| (Mass%)
stdhgba_c3_ Py_2 54,11 47,45 0,00 0,01 0,03 101,63 1,688 0,850 0,000 0,000
stdhgba_c3_Py_3 54,60 47,62 0,00 0,02 0,03 102,28 1,703 0,853 0,000 0,000
stdhgba_c5_Py_5 34,82 30,42 33,33 0,00 0,02 98,51 1,086 0,545 0,000 0524
stdhgba_c5_Py_6 34,68 30,46 33,42 0,00 0,04 98,55 1,082 0,545 0,000 0526
tn10_cl_Py 1 53,57 47,09 0,01 0,00 0,03 100,75 1671 0,843 0,000 0,000
mr3ga_c2_ Py_13 54,40 47,01 0,00 0,00 0,03 101,70 1,697 0,842 0,000 0,000
4 c2 Py 3 34,48 31,27 33,90 0,00 0,05 99,81 1,076 0,560 0,000 0534
4 c3_Py 4 35,47 31,41 34,19 0,00 0,04 101,17 1,106 0,562 0,000 0,538
R_SantoAntonio_c1_| 35,35 31,17 34,35 0,00 0,04 101,06 1,103 0,558 0,000 0541
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5.2.5 Termobarometria

Com intuito de complementar os dados sobre pressdo e temperatura do sistema magmatico-
hidrotermal no qual se formou a mineralizacao do deposito Mocorongo, foram usadas os dados
de quimica mineral de biotita, clorita, plagioclasio e anfibélio. Foi usado o geobardmetro Al em
hornblenda e os geoterm6metros de plagioclasio-hornblenda e Ti em biotita que permitem avaliar
condicdes de pressédo e temperatura méximas e minimas que atingiram as rochas granodioriticas,
assim como o calculo de temperatura associado a alteracdo hidrotermal, mediante ao uso do

termometro da clorita.

a) GEOTERMOBAROMETRIA PELO METODO DE Al-HORNBLENDA

Este método usa a correlacdo empirica entre o contedo total de Al da hornblenda e a
pressdo de cristalizacdo das rochas granitoides, a calibracdo esta baseada em dados de platons
que cristalizaram em niveis crustais rasos ou profundos e refletem regimes de baixa (= 2 kbar)
e alta pressdo (= 8 kbar). Esta correlagdo ¢ expressa pela formula:

P (+ 3kbar) =- 3,92 + 5,03 Al™

Onde P = pressdo em kbar e Alt = No de cations Al por formula unitaria ("VAI + VAl),
baseada em 23 atomos de oxigénio (Hammarstron & Zen, 1986). O uso deste geobar6metro
requer satisfazer dois pré-requisitos: apresentar a assembleia mineral composta por plagioclasio
+ hornblenda + biotita + alcali-feldspato + quartzo + titanita + magnetita ou ilmenita + epidoto,
e a analise quimica apenas das bordas das hornblendas, uma vez que somente essas estariam em
equilibrio com todas as fases somado ao liquido magmatico.

Hollister et al. (1987), Johnson & Rutherford (1989), Schmidt (1992) também
formularam ajustes ao céalculo de Hammarstron & Zen, 1986, mas as condigdes gerais sao
restritivas em pressdo e temperaturas, por isso, apenas foi utilizada a calibragdo de Hammarstron
& Zen (1986). O valor resultante da pressdo varia entre 1.98 a 4.85kbars

Al P (+ 3kbar) = - 3.92 + 5.03 AIT
1.55 3.88
1.74 4.85
1.44 3.35
1.17 1.98
1.54 3.81
1.56 3.93

Como outra tentativa de obter as condi¢6es de pressdo e temperatura do sistema magmatico
(hidrotermal), foi calculada a tempertaura do equilibrio entre plagioclasio e anfibdlio, usando a
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calibracdo de Holland & Blundy, 1994 e Blundy & Holland, 1990 baseada na formula:.

T (£313K) =

com P em kbar, Tem Kelvine Y =

78,44+ Xab-an-33,6Xva—(66,8-2,92P)+ X 11+78,5X01+9,4X na

0,0721-0,0083144+InY

27x«Xna*Xsi*X an

64+ XcaxXarxXap

O resultado obtido de temperatura do sistema plagioclasio-hornblenda em equilibrio

levando em conta também o calculo da pressdo de Schmidt, 1992 and Anderson & Smith, 1995,

MR6GB_c1 anf  MR6GB_c1 _anf MR6GB_cl_anf_

MR6GB_c1_anf

MR6GB_cl_anf

Anfibélio 1 5 3 5 6
SiO2 4554 44.39 46.39 45.77 44.95
TiO2 1.20 1.93 1.26 1.57 1.28
Al203 7.57 8.49 7.14 7.59 7.58
FeO* 16.41 16.73 15.78 16.31 16.62
MgO 0.54 0.56 0.60 0.57 0.59
MnO 10.95 10.80 11.69 11.30 11.05
CaO 11.13 11.15 11.47 10.90 11.49
Na20 1.30 1.46 1.04 1.35 1.23
K20 0.71 0.63 0.58 0.59 0.74
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 95.35 96.10 95.96 95.94 95.53

MR6GB_C1 FK MR6GB_Cl1 FK MR6GB_C1 FK 4.C2 PLG_1 4.C4 PLG.4
Plag 1 2 3
XAb 0.73 0.71 0.78 0.75 0.72
X An 0.25 0.27 0.20 0.24 0.27
T (C) HB; 475.03 552.62 427.67 485.21 511.58
P(Kb) HB; 3.15 4.93 1.68 3.26 3.69

Conforme Otten, 1984, a quatidade de a.p.u.f de Ti em hornblenda (Ferrohornblenda)

mostram um comportamento proporcional com a temperatura. Tendo isto presente, se verificou

se esta relacédo era efetivamente visivel nos minerais da rocha hospedeira da mineralizagdo de

Mocorongo. O anfibdlio, em parte ja afetado por alteracdo hidrotermal, contéem Ti < 0.345

a.p.u.f. nesse sentido deve ser usada a formula: T (°c)=817 + 273*Ti

Ti T(°C)
0.13 853.4483
0.21 875.2574
0.14 855.0186
0.10 845.1733
0.17 864.4064
0.14 855.7529
0.04 828.8208

Os resultados mostram que a temperatura do

anfibolio

afetado

875.26°C a 828.82°C.

estdo variando

entre

O geotermometro de Luhr et al. (1984) utiliza relagdes de Ti e Fe em biotita, e é
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expresso pela Equacdo: T (°C) =388*(1.0337- Ti/Fe). O valor obtido para este calculo mostra
uma variacdo da temperatura da biotita entre 728.69°C e 780.45°C. Com média em 756.02°C.
Que é comparavel com os resultados obtidos quando aplicado o geotermometero de Henry et
al., 2005, fornecendo temperaturas de 622°C a 775°C, com media em 692.74°C.

Como o sistema hidrotermal esta caracterizado pela presenca de clorita, e no intuito de
dar um maior suporte aos dados resultantes do estudo de inclusdes fluidas, foi calculada a
temperatura de formacé&o deste mineral durante a fase hidrotermal. Para este céalculo foi usada
a calibracdo de Kranidiotis & Maclean, 1987, T °C = 106*Aliv +18.

A qual se baseia na quantidade de aluminio, deve ser realizada uma corre¢do sugerida
pelo autor: Aliv= AlV + 0.7[Fe/(Mg+Fe)], além da restricdo de concentracio da fragio Xfe do
mineral o.18<[Fe/(Mg+Fe)]<0.64. O resultado da aplicagio mostrou que a temperatura de

cristalizacdo da clorita varia da seguinte forma:

km87-corr km 87

A Xfe  ArsoTFetigre) 1AM O que implica que a temperatura da clorita varia
>3l 045 262 29620|  entre293.44°C e 329.89°C
231 043 2.61 294.66
2.34 0.46 2.66 300.22
2.28 045 2.60 293.44
235 043 2.65 299.17
2.33 042 2.63 296.61
261 0.5 2.94 329.89
2.58 047 291 326.83
2.55 047 2.88 323.17

63
Dissertacdo de Mestrado Beatriz Cunha dos Santos



Capitulo 5 —Resultados

5.3 Analise de Inclusbes Fluidas
5.3.1 Petrografia das Inclusdes Fluidas

O estudo de inclusdes fluidas, foi concentrado na amostras MR2G, MR5G, MR6G e
MRY7 pertecentes a veios de quartzo ao nivel de 50m de profundidade na Veta grillos, com a
andlise de 93 inclusdes fluidas essencialmente aquosas e 12 aquocarbonicas. A partir de analise
petrografica e analises microtermomeétricas, foi possivel identificar dois tipos de inclusbes
trapeadas nos veios de quartzo com ouro relacionados ao o evento formador da mineralizacéo.
As inclusdes foram separadas em: (i) Tipo-1, primarias, normalmente pequenas e
compreendem duas fases (H20-liquido + H2O-vapor) com volumes homogéneos de
aproximadamente 20 vol.% gas, essencialmente aquosas dispostas em trilhas e clusters, e do
(ii) Tipo-2, primarias, (H20-CO2 em menor abundancia. Estas inclusdes contém apenas fases
(H20-liquido + CO2-Vapor) em temperatura ambiente e possuem proporcao volumétrica entre
15-20%.

5.3.2 Resultados da Microtermometria

5.3.2.1 Inclusdes Fluidas do Tipo 1 (Aquosas)

Essas Ifs ocorrem de formas bastante variadas, predominantemente arredondadas e
subarredondadas e por vezes alongadas. Para este tipo de inclusdo, foram obtidas as seguintes
propriedades: temperatura de fusdo do gelo, temperatura do ponto eutético, salinidade,
densidade, presséo e temperatura de homogeneizacéo, as temperaturas iniciais de fusdo do gelo
(Tm Ice °C), embora tivessem tamanhos muito reduzidos, foram possiveis de serem
identificados e possuem em média valores entre -1.2 a -12.4 °C, M.a —5.4+ 2.5 °C; lo;
n=92). A homogeneizacdo total do liquido ocorre entre o intervalo de 158-300 °C (M.a
220 £ 32 °C; 1lo; n=92, com maior frequéncia com picos maximos entre 226-253 °C
apresentadas na Figura 27A, e a salinidade possui variagao de 2% a 15% com maior frequéncia

nos picos maximos entre 5.6-8.4% (Figura 28 B).
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Figura 28. Histograma de frequéncias de pardmetros obtidos para as inclusdes fluidas aquosas A) Histograma
de frequéncia da temperatura de homogeneizagdo total para todas as amostras de IFs tipo L analisadas B)
Histograma de frequéncia para a salinidade em (Mass%) para todas as amostras de IFs tipo L analisadas.

A Th (°C) B Sali.(mass%)

32
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Temperatura de homogeneizagao Salinidade (Mass%)

Através da relacdo dos dados de Temperatura de fusdo do gelo (Tm Ice °C) e
Temperatura de homogeneizagéo (Th °C) (Figura 29), observa-se uma tendéncia dos dados
resultado de um fluido quente, salino sendo diluido por um fluido mais frio e mais diluido,
sendo evidéncia da possivel interferéncia de fluidos metedricos na génese do deposito.

Figura 29. Gréfico da relacdo entre Temperatura de fusdo do gelo (Tm Ice °C) e Temperatura de homogeneizagao
(Th °C) para as amostras essencialmente aquosas.
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Quando analisados os valores obtidos de salinidade vs Th (°C) é observavel a grande
65

Dissertacdo de Mestrado Beatriz Cunha dos Santos



Capitulo 5 —Resultados

dispersdo das inclus6es no mesmo sistema essencialmente aquoso (Figura 30), porém é possivel
inferir trés conjuntos distintos, o primeiro grupo entre 6-8 de Sali.(mas%) com temperaturas
aproximadas no intervalo de 260°C a 200°C, o segundo com salinidade entre 10-12 (mass%)
e a mesma temperatura do grupo de IFS 1 (260°C a 200°C), e o terceiro grupo com salinidades
entre 10-12 (mass%) com intervalos entre 200°C a 150°C.

As variagdes de salinidade podem ser expressas atraves do processo de efervescéncia e
a expansdo adiabatica, os grupos distintos demonstram o boiling continuo através do
fraturamento da rocha, evidenciados pelo mesmo intervalo de temperatura, mas causados pelas
flutuacdes de pressdo (Figura 31 A, B C e D) e a concentragdo da salinidade devida a perda de
volateis, tipico do sistema. Essas variacdes também podem ser evidéncias por de mistura de

fluidos, mostrando a possivel influéncia de fluidos metedricos.

Figura 30. Gréfico de temperatura de homogenizacao total (Th) vs. Salinidade (Mass%) NaCl para as amostreas
essenciasimente aquosas.
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Quando analisados os dados de Pressdo vs Temperatura (P-T, Figuras 31), observa-se
3 fases distintas que registram uma evolucdo termobarométrica irregular, sendo o primeiro
grupo com temperaturas em torno de 300°C a 500°C com pressdes que variam de O a

aproximadamente 2.8kbar, o segundo grupo com temperaturas também entre 300°C a 500°C e
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pressoes entre 1 a 4kbar e o terceiro grupo com temperaturas de 200°C a 500°C e pressdes entre
0 a 6kbar, essas flutuacOes de na pressdo podem evidenciar eventos restritos de boiling devido
ao intenso fraturamento das rochas, e vao desde o estagio hipotermal ao epitermal da alteracéo
hidrotermal.

Figura 31. Gréafico P-T construido a partir das Ifs aquosas indicando a evolucao do sistema fluido A) Gréafico P-T

para a amostra MR2G, com 47 inclusdes. B) Grafico P-T para a amostra MR5G, com 23 inclusdes. C) Grafico P-T
para a amostra MR6G, com 5 inclus@es. D) Gréafico P-T para a amostra MR7G, com 2 inclusdes.
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5.2.2.2 Inclusdes fluidas do tipo 2 (Aquo-carbdnicas)

Estas IF classificadas como aquo-carbdnicas apresentaram resultados de temperatura de
dissolugdo de clatrato com certa dispersdo no histograma de frequéncia (Figuras 32 A e B),
porém com moda definida em torno de 7,7 °C, com total de 5 IF analisadas na amostra MR2G
(Tabela 12). Para a amostra MR5G, foram analisadas 7 amostras (Tabela 13), quem obtiveram
maior frequéncia de dissolucdo de clatrato com 7.3 °C, porém com temperaturas em intervalos
muito proximos. O registro da homogeneizacdo das fases CO2 ocorreu apenas nas IF da
amostra MR2G, nas temperaturas de 23 e 29 °C, na amostra MR5G foi possivel medir a
temperatura de homogeneizagao para as 7 amostras, com intervalo entre 185.8 a 241 °C (Fig.
32C)
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Figura 32. Histograma de frequéncias de pardmetros obtidos para as inclusdes fluidas aquo-carbbnicas A)
Histograma de frequéncia da dissolugdo de clatrato para todas as amostras de IFs da amostra MR2G analisadas
B) Histograma de frequéncia para a temepratura de dissolucgéo de clatrato para todas as amostras de IFs da MR5G.
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A salinidade para as inclusdes da amostra MR2G tiveram uma média entre 4.04-8.24
(mass%), ja nas ifs da amostra MR5G, a salinidade ficou em torno de 4.04 a 7.84 (mass%),

consideradas ambas salinidades baixas, segundo os graficos construidos (Figura 33).
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Figura 33. A) Histograma de frequéncia de Salinidade (%Mass) para as inclusfes fluidas aquo-carbdnicas da
amostra MR2G. B)Histograma de frequéncia de Salinidade (%Mass) das inclusdes fluidas aquo-carbbnicas da
amostra MR5G
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Montou-se o gréfico de dispersao relacionando Th x Salinidade das inclusGes (Figura 34

A), que apesar da dispersdo dos dados, pode-se relacionar com as fases de inclusdes aquosas

do sistema (Figura 34 B), estas podem estar relacionadas a geragdo de inclusbes com

temperaturas entre 200-250 °C, e salinidade na média de 5-10 wt%, ou seja, temperaturas e

salinidades relativamente baixas.

Figura 34. A) Gréfico de dispersdo relacionando Th x Salinidade para as inclusdes fluidas aquo-carbdnicas. B)
Gréfico de dispersdo relacionando Th x Salinidade para as inclusdes fluidas aquo-carb6nicas.comparando com as
fases aquosas e as possiveis geragdes de inclusdes.

A

300

N
(%]
o

N
o
o

Temperatura
= —
o w
o o

vl
o

o

Dissertacdo de Mestrado

Th °C x Salinidade (%mass)

[ ]
& e,
[ ]
2 4 6
Salinidade

y =-8,34x + 274,45

R2=0,3197

8

10

@® Aquo-carbonicas

--------- Linear (Aquo-carboénicas)

70
Beatriz Cunha dos Santos



Capitulo 5 —Resultados
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Quando analisados os dados de Pressdo vs Temperatura (P-T) (Figuras 35), observa-se
2 fases distintas que registram uma evolugdo termobarométrica irregular, sendo o primeiro
grupo com temperaturas em torno de 200°C a 500°C com pressdes que variam de O a
aproximadamente 8kbar (Figura 35 A) e o segundo grupo com temperaturas também entre
300°C a 500°C com pressdes que variam de 2 a 4.2 kbar (Figura 35 B). Entre esses dois grupos
especificos, pode-se também visualizar que houve distintas flutuac6es de pressdes, que podem
ser explicadas pelo processo de fraturamento e boiling durante o percurso de migracdo dos
fluidos. Com a presenca de dois tipos de IF, aquoso e aquo-carbdnico e.g., porém da mesma
natureza paragenética, é possivel determinar pressdo e temperaturade de formacdo pelo
cruzamento entre as respectivas isocoras dos fluidos num grafico P-T (Shepherd, 1985),
construiu-se um grafico P-T comparativo entre os maiores valores das isdcoras, quando
analisados os dados com maior Th para as inclusdes fluidas aquosas (300°C ) e o maior Th para
as inclusdes fluidas aquo-carbdnicas (230 °C), observa-se que as mesmas se cruzam em 2.4
Kbar a aproximadamente 300°C, inferindo as possiveis condi¢cBes de confinamento das

incluses (Figura 35 C).
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Figura 35. Grafico P-T das amostras aquo-carbonicas indicando temperaturas que variam de 200 a 500 °C, e
pressdes de 0 a 8000 bar, indicando o estagio hipotermal da migracao do fluido hidrotermal .A) Isocoras P-T paras
as amostras aquo-carbonicas da amostra MR5G. B) Isdcoras P-T paras as amostras aquo-carbdnicas da amostra
MR2G. C) Grafico P-T contendo as is6coras para o valores de maior alto Th (Temperatura de homogeneizagéo)
tanto para as inclusdes fluidas aquosas, quanto aquo-carbdnicas, com o intuito de verificar o cruzamento e o
geotermometro de confinamento do sistema.
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Tabela 8. Composicdo das inclus@es fluidas aquosas trapeadas em veios de quartzo e brechas para a amostra MR2G da veta Grillos.

CAMPO

OO AR RERDOWWNNPNNNMNNNNNNNNNNNRPRRPRRPRPRRERERE

Tipo

PR R RRRPRRPRPRRPRPRREPRPRRPRPEPRERRPRRERRPRERRPRRERPRPRRERRRERRERE

Te (°C)

-37.4
-37.8
-37.4
-39.1
-36.6
-38.8
-39.8
-34.5
-38.6
-42
-40
-40.2
-39.9
-38.3
-42.2
-40.3
-45.7
-41.9
-44.8
-42.5
-43.3
-46
-42.2
-41.2
-37.6
-36.2
-32.4
-33.6
-35.2
-34.8
-38

Tm lce
(°C)

-6.7
-71.5
-6.4
-7.1
-1.4
-7.6
-8.3
-12.3
-6.9
-71.5
-71.5
-7
-6.7
-6.5
-6.3
-6
-5.8
-4.4
-4.1
-2.5
-2.1
-1.4
-6.4
-6.3
-11.5
-4.9
-4.5
-3.7
-6
-5
-5

Th (°C)

158
176
175
180
198
170
185
193
190
235
200
230
234
227
229
194
234
260
275
195
194
226
255
233
294.5
286.1
237.8
1825
232
256
253

ViVt

30%
30%
30%
25%
20%
20%
60%
10%
25%

20%
15%
25

H20

0.93621
0.929886
0.938647
0.933016
0.930663
0.929113
0.923806
0.896634
0.934605
0.929886
0.929886
0.933809

0.93621

0.93783
0.939467
0.941954
0.943632
0.955863
0.958596
0.973846
0.977832
0.984961
0.938647
0.939467
0.901679
0.951397
0.954961
0.962302
0.941954
0.950517
0.950517

Na

0.031895
0.035057
0.030677
0.033492
0.034669
0.035444
0.038097
0.051683
0.032697
0.035057
0.035057
0.033096
0.031895
0.031085
0.030266
0.029023
0.028184
0.022069
0.020702
0.013077
0.011084
0.00752

0.030677
0.030266
0.049161
0.024302
0.02252

0.018849
0.029023
0.024742
0.024742
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Cl

0.031895
0.035057
0.030677
0.033492
0.034669
0.035444
0.038097
0.051683
0.032697
0.035057
0.035057
0.033096
0.031895
0.031085
0.030266
0.029023
0.028184
0.022069
0.020702
0.013077
0.011084
0.00752

0.030677
0.030266
0.049161
0.024302
0.02252

0.018849
0.029023
0.024742
0.024742

Dtotal (g/cm?3)

0.976499
0.969278
0.961615
0.963197
0.950991
0.974482
0.968242
0.987945
0.953635
0.917836
0.950102
0.918159
0.911155
0.916351
0.912313
0.942701
0.901751
0.852188
0.825927
0.905784
0.901998
0.85265
0.884685
0.908137
0.890155
0.822308
0.882046
0.931286
0.906059
0.865952
0.869783

Vmed

19.813496
20.102342
20.065556
20.158778
20.471169
20.012245
20.260659
20.466362
17.486239
21.22902
20.508071
21.128949
21.234434
21.075898
21.130554
20.392756
21.278941
22.211111
22.84745
20.480835
20.47524
21.487983
21.810405
21.227712
22.587636
23.133311
21.480889
20.178897
21.217471
21.988997
21.892144

Sali.(mas%b)

10.27021
11.279706
9.880757
10.780159
11.155779
11.403
12.248708
16.562109
10.526502
11.279706
11.279706
10.653658
10.27021
10.011249
9.749585
9.351949
9.083386
7.123128
6.684315
4.230175
3.587222
2.435743
9.880757
9.749585
15.76351
7.839619
7.267907
6.08874
9.351949
7.980708
7.980708




Q1 O1O1O1 01 010101010101 0101010101 O1O1 01 01 01

N el = e e e e e e e e e e N e

-37.6
-32
-33

-37.2
-33
-39
-48
-30
-33
-30
-35
-35

-36.3

-40.8

-36.5
-33
-35
-35
-36

-37.2

4.8
-4.7
-45
-45
-43
-4
-39
-39
-38
-38
-3.7
-3.7
-35
-35
-35
-34
-34
-32
2.4
-1.9
-1.2

220
237
220
244
220
229
202
241
222
215
228
223
300
218
240
232
249
240
239
254
228
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20%
30%
20%
20%
15%
30%
15%
10%
10%
10%
15%
15%
30%
10%
20%
15%
15%
25%
20%
10%
15%

0.952281
0.95317
0.954961
0.954961
0.956769
0.959515
0.96044
0.96044
0.961368
0.950517
0.962302
0.962302
0.964182
0.964182
0.964182
0.965128
0.965128
0.967035
0.974836
0.979849
0.98703

0.02386
0.023415
0.02252
0.02252
0.021615
0.020242
0.01978
0.01978
0.019316
0.024742
0.018849
0.018849
0.017909
0.017909
0.017909
0.017436
0.017436
0.016483
0.012582
0.010075
0.006485

0.02386
0.023415
0.02252
0.02252
0.021615
0.020242
0.01978
0.01978
0.019316
0.024742
0.018849
0.018849
0.017909
0.017909
0.017909
0.017436
0.017436
0.016483
0.012582
0.010075
0.006485

0.90581
0.904688
0.902411
0.874462

0.90009

0.88616
0.914591
0.870119
0.891796
0.869783
0.883483
0.889384
0.773639
0.892636
0.865777
0.874568
0.852265
0.861417
0.850527
0.819785
0.846577

20.980041
20.985211
20.99611
21.667192
21.007778
21.272615
20.590046
21.64241
21.094432
21.892144
21.270733
21.12959
24.239807
21.008426
21.660157
21.41975
21.980296
21.700447
21.787277
22477781
21.592003

7.697797
7.55524
7.267907
7.267907
6.977604
6.536547
6.388029
6.388029
6.121129
7.7892
5.976533
5.976533
5.684985
5.684985
5.684985
5.538027
5.538027
5.241417
4.020079
3.22899%4
2.087629
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CAMPO

PR RPRPRRPEPRPRPRPOWODOWOWUWOWWWOWWONNNRRRRRRERRERRR

Tipo

PR R RRPRRPRRPRRPRPRPEPRPRPEPRPPEPRRPREPRPREPREPRERRPERPREPRREPRERRERERE

Te (°C)

-37.8
-32.6
-34.7
-35.3
-34.4
-26
-35.1
-37
-38.6
-47
-40
-48.7
-48.8
-35.8
-37
-37
-44
-38.5
-36.1
-39.8
-38.8
-37.9

-37.8
-32.6
-34.7
-35.3
-34.4
-26
-35.1
-37
-38.6

Tm lIce (°C)
-4.1

-5.4
-8.6
-10.6
-9
-1.5
-6.4
0.7

-3.3
-1.5
-4.1

-2.2
0.4
-4.1
-1.5
0.3
-2.2
0.9
-4.7

54
-8.6
-10.6
-9
-1.5
-6.4
0.7

Th (°C)
234.4
183.6

150
188
294
207.2
239
205

196.7
230
201
228
206
241

247.6
183
145
172
206
167
165

2344

183.6
150
188
294

207.2
239
205

196.7
230

VvVt
10%
15%
10%
10%
15%
20%

4%
10%
20%
25%

15%
10%
15%
10%
10%
20%
5%
20%
15%
10%
15%
10%
10%
15%
20%
4%
10%
20%
25%

H20

0.958595

0.94704
0.921587
0.907573
0.918677
0.983931

1

0.966079
0.983931

0.968959
0.976829
1
0.958595
0.983931

0.976829

0.958595

0.94704
0.921587
0.907573
0.918677
0.983931

1

Na

0.020702

0.02648
0.039207
0.046213
0.040662
0.008034

0

0.01696
0.008034

0.015521
0.011585
0
0.020702
0.008034

0.011585

0.020702

0.02648
0.039207
0.046213
0.040662
0.008034

0

Cl

0.020702

0.02648
0.039207
0.046213
0.040662
0.008034

0

0.01696
0.008034

0.015521
0.011585
0
0.020702
0.008034

0.011585

0.020702

0.02648
0.039207
0.046213
0.040662
0.008034

0

Dtotal (g/cm?®)

0.934259

0.942573
0.862217
0.966421
0.926996
0.88148

0.874836

0.908862
0.851471

0.857088
0.834861
0.889938
0.965205
0.917683

0.930006

0.934259

0.942573
0.862217
0.966421
0.926996
0.88148

0.874836

Vmed

20.198189

20.280076
22.808405
20.669094
21.283412
20.809176

20.59274

20.589623
21.542571

21.763159
22.146641
20.243308
19.550598
19.988259

19.880926

20.198189

20.280076
22.808405
20.669094
21.283412
20.809176

20.59274

Sali.(mas%)
6.549313

8.318895
12.131061
14.180869
12.559558

2.581341

5.389972
2.581341

4.941312
3.706061

6.549313
2.581341

3.706061

6.549313

8.318895
12.131061
14.180869
12.559558

2.581341
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Tabela 10. Composic¢do das inclusdes fluidas aquosas trapeadas em veios de quartzo e brechas para a amostra MR6G da veta grillos.

CAMPO Tipo Te(°C) Tmlce Th (°C) H20 Na cl Dtotal Vmed Sali.(mas%)
(°c) (8/cm?)
1 1 -39.7 -2.7 226 0.971878 0.014061 0.014061 0.872317 21.31349 4.484504
1 1 -38.5 -3.4 240 0.965128 0.017436 0.017436 0.864338 21.67326 5.538027
1 1 -40.5 -3.8 162 0.961368 0.019316 0.019316 0.949783 19.80657 6.121129
1 1 -35 -5.4 175 0.94704 0.02648 0.02648 0.953405 20.04968 8.318895
1 1 -37 -2.8 230.5 0.970901 0.01455 0.01455 0.867999 21.44297 5.840926
Cp n° Type ThCO3 TmCO2 TmCl Te (°C) Tm Ice Th (°C) T. (°C) Vv/Vt CO; XCH4 XCO; XN, H20
(°C) (°C) (°C) (°C) volumetric
prop.
1 1 -35,5 -3,1 243 0,9679¢
-32 -3 200 0,96895
3 1 -37 0,3 162

Tabela 11. Composic¢éo das inclusdes fluidas aquosas trapeadas em veios de quartzo e brechas para a amostra mr7g da veta grillos.

CAMPO Tipo Te Tm Th H20 Na cl Dtotal DCO2 Vmed Sali.(mas%)
(°c) lce  (°C) (8/cm3) (g/cm3)
(°C)
1 1 355  -3.1 243 0.967995 0.016003 0.016003 0.917672 21.81702 5.091765
1 1 -32 -3 200 0.968959 0.015521 0.015521 0.906414 20.57884 4.941312
1 1 37 03 162
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Tabela 12. Composic¢do das inclusdes fluidas aquo-carbdnicas trapeadas em veios de quartzo e brechas para a amostra MR2G da veta grillos.

FIELD ThCOz TmCO2 TmCl Te Tm Th VV/Vt XCO:z H20 Na Cl Dtotal Vmed Sali.(mas%o)
(°C) (°C)  (°C) (°C) Ice (°C) (g/cm?)
(°C)
3 29.5 -56.6 4.8 20% 0.086302 0.859662 0.027018 0.027018 0.904599 22.005688 9.255114
3 30.1 -56.7 6.1 25% 0.102562 0.857842 0.019798 0.019798 0.885427 23.065886 6.96766
3 225 -57.4 7.7 25% 0.121499 0.856229 0.011136 0.011136 0.930759 22.592725 4.04954
3 23.3 -57.8 7.3 15% 0.079193 0.893115 0.013846 0.013846 0.952216 20.891592 4.789983
3 2.5 -56.8 6.5 30% 0.169737 0.797682 0.01629 0.01629 0.960837 23.120543 6.221111
Tabela 13. Composic¢éo das inclusdes fluidas aquo-carbdnicas trapeadas em veios de quartzo e brechas para a amostra MR5G da veta grillos.
CAMPO TnCO2 TmCO2 TnClI Te Tm Th Vv/Vt XCO:2 H20 Na Cl Dtotal Vmed Sali.(mas%)
O €O 9 €O ke (O (g/em?)
°C
p 30 -56.7 5.8 -47 230 20% 0.085141 0.871307 0.021776 0.021776 0.904856 22.04162 7.502049
p 32 -58 5.4 -4.9 209 15% 0.072709 0.878855 0.024218 0.024218 0.931773 21.02389 8.20845
p 28 -57 5.2 -62.2 199 15% 0.072575 0.876842 0.025291 0.025291 0.930875 21.0254 8.559052
p 25 -54 7.5 -48.8 -4.1 206 10% 0.060109 0.913842 0.013024 0.013024 0.963584 20.1414 4.420685
p 22 -50 5.2 -56.8 -6.4 185.8 5% 0.042983 0.90482 0.026098 0.026098 0.968053 19.41245 8.559052
2 25 -51 7.7 -51 228 5% 0.043882 0.931879 0.012119 0.012119 0.978656 19.41225 4.04954
2 30 -48.8 7.3 -48.8 279 20% 0.086121 0.886395 0.013742 0.013742 0.911234 22.03029 4.789983
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CAPITULO 6 - DISCUSSOES

Da Integracdo e andlise dos resultados da pesquisa na jazida aurifera do Cerro
Mocorongo, destaca-se que esta jazida corresponde a um sistema de veios de quartzo, que
foram mineralizados com sulfetos de Fe, Cu, Zn e ouro electrum, estruturalmente controlados
a zonas de cisalhamento com deformacgdo ruptil. Estes veios ocorrem encaixados em
Granodiorito variando para Tonalito do Batdlito Antioquefio, na regido de Gomez Plata. As
estruturas responsaveis pelo estilo de ocorréncia dessa jazida aurifera, sdo zonas de
cisalhamento com duas carateristicas: i) deformacdo com orientacdo dominante 260°/70°,
cinematica sinistral que também afetou os veios mineralizados episodicamente, sob efeitos de
regime cataclastico transcorrente compressivo; ii) zonas de cisalhamento de menor
importancia, com cinematica dextral de regime transcorrente tensivo e com atitudes de
230°/64°. Estas estruturas presentes na area de pesquisa regionalmente se relacionam com a
falha NUs, a qual representa um sistema de cisalhamento entendido como conjugado ao sistema
de falhas Palestina - Otu (Figura 36). Similar interpretacdo sobre o efeito da estruturacdo
regional e sua influéncia na forma de ocorréncia e o estilo estrutural das jazidas minerais no
Batolito Antioquefio, sdo postuladas por Cediel et al., (2019) e Leal Mejia et al.,(2016). Nesse
contexto, a componente tectdnica responsavel pela deformacao no sistema de falhas Palestina
com cinematica dextral, teria rotacionado e se compartimentado em sistema conjugado
antitético sinistral ao interior do Batolito Antioquefio, influenciado a formacdo da jazida
mineral do Cerro Mocorongo. Este modelo simplificado é apresentado na figura 36, destacando
a coerente relagcdo angular da falha Palestina e o efeito distal de sua deformagdo em conjugado
na area de pesquisa.

Figura 36. Desenho esquematico da relacdo estrutural do sistema de veios mineralizados no Cerro
Mocorongo, do sistema de cisalhamento — sutura Palestina (regional) com suas estruturas associadas. Modelo de
relacdo angular entre estruturas para um vetor de encurtamento coerente com cisalhamento e rotacdo dextral.
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A jazida mineral Mocorongo é constituida por um sistema de veios formados por
quartzo e pirita que cristalizaram em varios estagios. Esses minerais exibem evidéncias de
deformacdo desenvolvida em regime raptil que também afetou os veios mineralizados em
varias fases. Outras estruturas observadas no granodiorito, como foliagdo magmatica (So) e
foliacdo milonitica (Sm), atestam a ocorréncia do registro da deformacao de maneira episodica,
mas desenvolvida nos primeiros estagios em regime plastico, indicando uma longa historia de
reativacOes da deformacao registrada no granodiorito.

A historia da deformacao no sistema de cisalhamento Palestina é condizente com alguns
aspectos tidos como consenso para a evolucdo geotecténica do arco Central dos Andes na
Colébmbia: i) a formacdo de rochas plutbnicas de origem magmatica durante o Jurassico
(batolitos de Ibagué, Segovia), Cretaceo (Batdlito Antioquefio) e do Paleogeno (Restrepo
Moreno et al 2009; Leal Mejia, 2011, Bustamante et al., 2017), alguns destes cujo alojamento
foi controlado pelo sistema de cisalnamento Palestina (Cardona et al., 2012); ii) o
desenvolvimento de cinturfes de xistos azuis a oeste da Cordilheira Central derivados de
processos de convergéncia, subduccdo e magmatismo, ativos desde o final do Cretaceo
(Bustamante et al. 2011., Bustamante et al., 2021). iii) reportes de esporadicos episodios de
atividade sismica (rede sismologica do servico Geoldgico Colombiano). iv) a ocorréncia de
varias jazidas auriferas em veios, cuja origem se associa a fluidos derivados de magmatismo
associado ao Batdlito Antioquefio formados em ambiente de arco orogénico (Leal Mejia, 2011;
Leal et al., 2016).

Muitas interpretacdes ja publicadas que explicam a formacdo de jazidas auriferas no
Batolito Antioquefio se apoiam em evidéncias de ordem regional, estas evidéncias sdo tidas
como suficientes para suportar as hipdteses sobre a origem dos fluidos mineralizantes, mas nao
incluem parametros que indiquem a composicao de tais fluidos, nem as carateristicas fisico-
quimicas destes. Dentre esses argumentos genéricos mais usados se destacam: o fato de o
Batdlito Antioquefio estar constituido por nested plutons formados em ambiente de subduccgéo
0 que suporta a formacdo e migracdo de fluidos intrusion related na crosta. O registro de
deformacéo intra-arco (superficialmente entendida e com escassez de dados comprobatdrios)
que de forma geral influenciam o controle estrutural das jazidas auriferas, mas que nos casos
especificos, € preciso provar com evidéncias claras as relaces deformacdo-circulacdo dos
fluidos mineralizantes. A continuacéo, se exploram as relacdes e interpretacdes entre minerais
de minério, as suas carateristicas fisico-quimicas, assim como as evidéncias da interagdo fluidos
mineralizantes com as rochas hospedeiras da jazida, destacando aspectos petrograficos inéditos
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para embasar hipoteses em um cendrio conceitual que visa explicar a formacdo da jazida
aurifera Mocorongo.

Dentre as evidencias que caracterizam a interacdo dos fluidos hidrotermais formadores
da jazida com sua rocha encaixante (granodiorito), destacam-se evidéncias da influéncia de
alteracdo potassica pervasiva associada a estruturas, a cristalizacdo de minerais nos estagios
finais de formacdo dos veios da jazida e também dentro do granodiorito, como hematita (em
fraturas de galena), de apatita euhedral (relacionada a alteracdo sericitica), cristalizacdo de
quartzo em estagios (sendo que quartzo-111 ndo foi deformado), cristalizacdo de duas geracoes
de pirita. Relacdes de inclusdo, de limites em equilibrio termal, de crescimento intersticial ou
ocupando fraturas intracristalinas, atestam que a cristalizacdo de sulfetos de cobre, zinco e
chumbo, ocorreu de forma episddica em diferentes temperaturas e as vezes influenciada por
fraturamento. Outras evidencias da evolucdo temporal episddica associada a variacdo de
temperatura € observada nos resultados de quimica mineral que mostram o desenvolvimento
de: i) cristais de biotita associados a K-feldspato, presentes na alteracdo potassica, sdo
caracteristicas de temperaturas proximas a 750°C. li) associacfes de minerais de mais baixa
temperatura, com forte presenca de muscovita e clorita, calculada por volta de 300°C. Estas
evidéncias sdo entendidas como resultado de processos que favoreceram a formacéo de fases
cristalinas a partir dos fluidos mineralizantes, o qual envolveu variacdo da temperatura,
mudancas de profundide na crosta para niveis mais rasos, e varia¢do da acidez o que deve ter
promovido maior capacidade dos fluidos mineralizantes para interagir com o granodorito. A
alteracao potassica ou o enriquecimento de potassio no sistema pode estar relacionado a uma
facies mais evoluida de caracteristicas mais alcalinas do mesmo batélito, o qual ndo aflora na
area de pesquisa, mas a migracao dos fluidos pode estar facilitada pela estruturacéo tectonica.
Esta compreensdo e resumidade e modelada de forma esquematica postulando uma fonte
magmatica para a origem dos fluidos formadores da jazida, cuja migracdo foi favorecida por
zonas de cisalhamento (Figuras 38 A, B).

Depodsitos do tipo porfiro e epitermal estdo ambos intimamente associados com magmas
de arco célcio-alcalino relacionados a zonas de subduccdo (Hedenquist e Lowenstern, 1994;
Qin e Ishihara, 1998). A relacdo genética entre os dois tipos de depdsitos tem sido discutida em
muitos exemplos (Hedenquist et al., 1998; So et al., 1998; Perell6 et al., 2001; Khashgerel et
al., 2009; Pudack et al., 2009; Sillitoe, 2010). H4, comumente, forte envolvimento de agua
metedrica no fluido de estagio tardio (por exemplo, Sheppard et al., 1969, 1971; Hedenquist et
al., 1998; Khashgerel et al., 2009), porém, se a participagdo ativa de &gua metedrica é necessaria
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para a formacdao de depositos gigantes, sua influéncia tende a ser explicada visando seus efeitos
nos parametros fisicos e quimicos dos fluidos, mas a influéncia desses fluidos na formacéo de
minerais de minério, é pouco discutida. Os trés principais tipos de alteracdo hidrotermal
presentes na jazida Mocorongo séo caracteristicos de um sistema de mineralizacdo complexo.
Segundo Pirajno, 2009, a alteracédo potassica é especialmente comum e importante em sistemas
mineralizantes de porfiro e epitermais, e esta alteracdo ocorre nas zonas mais centrais do pluton,
ela se desenvolve em condigdes de mais alta temperatura dos fluidos residuais da cristalizagdo
do intrusivo. Na jazida aurifera do Cerro Mocorongo a associacdo mineral K-feldspato e biotita,
caracteristica dessa alteracdo € encontrada em toda a rocha hospedeira, localizada na vizinhanca
de veios mineralizados. Sulfetos como (calcopirita, pirita, molibdenita) geralmente
acompanham a alteracdo potéssica, ela é formada a partir da substituicdo de plagioclésio e de
minerais maficos, em temperaturas na faixa de 600-450°C (Pirajno 2009). Para este caso, a
alteracdo potassica se propagou no granodiorito, favorecida pelos efeitos da reativacdo de zonas
de cisalhamento, em regime estrutural de crosta superior.

A formacéo de apatita constituindo uma fase cristalina abundante que se desenvolveu
dentro dos veios de quartzo com sulfetos que constituem a jazida mineral do Cerro Mocorongo,
é um fato inédito. Esse ineditismo se constata na auséncia de referéncias sobre a presenca de
apatita nas mineralizaces estudadas no Batdlito Antiogquefio. O significado da formacdo de
apatita na jazida Mocorongo é abordado como proveniente da alteragdo potassica. Porém, a
apatita teria se formado na Gltima fase de desenvolvimento do minério, em fase tardia associada
a clorita da alteracdo propilitica. As associa¢cdes minerais comuns nessa alteracdo se apresentam
como K-feldspato-biotita-quartzo, K-feldspato-clorita, K-feldspato-biotita-magnetita, e sdo
acompanhadas de quantidades variaveis de outros minerais, como sericita e apatita derivada
parcialmente da quebra da biotita (Pirajno, 2003). A alteracdo sericitica € acompanhada da
associacdo mineral quartzo-sericita-pirita (QSP), e de fases minerais como biotita, apatita e
calcita. Esses minerais sdo entendidos como evidéncia do aumento do pH no fluido
mineralizante e da diminuicdo da temperatura devido a interacédo entre fluido-rocha no contato
com o granodiorito. A alterag&o propilitica € caracterizada pela adigdo de H20 e CO- ao sistema
(Pirajno, 2009), e localmente enxofre (S), sem metassomatismo consideravel de H+. A
associacdo mineral tipica dessa alteracéo corresponde a epidoto, clorita, calcita, e pirita, sendo
a clorita pervasiva. Epidoto também pode ser encontrado na forma de vénulas, localmente a
sericita é acompanhada de 6xidos de Fe (hematita). Para o caso de Mocorongo, foi constatado
a formacdo de K-feldspato-clorita. O desenvolvimento de apatita se observa posterior a
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alteracdo sericitica, mas anterior a cristalizacdo de quartzo IlI.

A associacdo mineraldgica do minério esta dada por sulfetos e ouro, no entanto o ouro
se apresenta associado a segunda geracdo de pirita (Pirita-11), a calcopirita e ao quartzo-I11, ndo
deformado. A cristalizacdo do ouro considera-se vinculada aos dois ultimos pulsos
mineralizantes. As caracteristicas quimicas desses fluidos mineralizantes, além de ter baixa
salinidade, mostram enriquecimento em Cl e Na. A coexisténcia de inclusdes fluidas (IF)
essencialmente aquosas com inclusdes aquo-carb6nicas em menor proporcéo, sdo indicadoras
da mistura de fluidos mineralizantes de origem magmatica com fluidos metedricos. As
condi¢cdes minimas de aprisionamento das inclusdes fluidas representam as condicdes de
formacéo do quartzo 111 em temperatura de 280°C e pressdes equivalentes 3Kbrs. A ocorréncia
de incipiente de Boiling seria reflexo dessa mistura de fluidos, assim como de oscilagdes da
pressdo, e condizente com variacdo na temperatura refletida nos processos de alteracéo
hidrotermal, e das reativacfes da deformacao registrada nos minerais do minério

Resumindo, os processos principais que ocorreram para a formacdo da alteracdo
hidrotermal na jazida Mocorongo foram: (i) troca de élcalis e adicéo de silica através dos veios
(alteracdo potassica), (ii) hidrolise (alteracdo sericitica) e (iii) adicdo de volateis (alteracdo
propilitica). A evolugdo temporal no desenvolvimento: i) de biotita de alta temperatura (média
em 756,02°C) associada a K-feldspato (Alteracdo potassica), ii) de muscovita e clorita como
minerais de mais baixa temperatura (calculada em 293,44°C e 329,89°C, respetivamente), cuja
origem esta ligada a migracdo dos fluidos formadores do minério em Mocorongo, sdo
indicadores de que os pulsos desses fluidos, aumentaram a sua acidez e diminuiram sua
temperatura no tempo. O que pode estar relacionado com uma maior capacidade de migracao
pela crosta atingindo niveis crustais mais rasos e distais com relagéo a sua fonte.

A precipitacdo do ouro ficaria condicionada as regies de interacdo entre 0s veios de
quartzo mineralizados em contato com a rocha, nas zonas de alteracdo sericitica, onde os
compostos H.SO4 e HCI de origem magmatica sdo particionados para a fase rica em volateis
ocasionando a diminuicdo do pH e, consequentemente, esses fluidos muito acidos promovem
intensa lixiviagdo de grande parte dos elementos quimicos e minerais presentes no granodiorito,
deixando a silica e sericita como residuos dessa alteracdo hidrotermal.

Quando comparado a mineralizagdo da mina Mocrongo com a de outros depdsitos que
ocorrem na regido leste do Batolito Antioquefio, principalmente na regido do trend do Rio Nus
e que estdo relacionados temporalmente com o deposito de Gramalote e de El Guayabito (Leal
Mejia, 2011), observa-se semelhangas nos processo de alteracéo hidrotermal, na associa¢ao do
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ouro a sulfetos de pirita e calcopirita constituindo veios de quartzo. Porém, com assinaturas
geoquimicas distintas, principalmente quando se diz respeito a assinatura Bi-Mo tipica dos
depositos de ouro dessa regido (tipo depositos de Gramalote, Leal-Mejia, 2011), embora nao
foram realizados analises litogeoquimicas, no estudo petrografico nao foram identificados
minerais sugestivos de composicaoes afines com conteudos de Molibdenio.

A formacéo de minerais de minério em veios com origem vinculada sistemas epitermais
pode ser iniciada por processos como boiling (por exemplo, Cooke et al, 1996; Moncada et al.,
2012, 2017), decorrente de mistura de fluidos (Vikre, 1989; Corbett e Leach, 1998) e de
interacdo fluido- rocha hospedeira (Vennemann et al., 1993; Cooke e McPhail, 2001). Os veios
de quartzo da Veta Grillos apresentam inclusdes fluidas aquosas com valores de temperatura
de homogeneizacdo e salinidade na faixa modal de 158 a 300 °C (média de 220 + 32 °C; desvio
padrdo de lo; n = 93), com maior frequéncia de picos maximos entre 226 e 253 °C e
equivalentes a NaCl de 2 a 15% (mass%), respectivamente. Esses valores sdo consistentes com
0 esperado para um depdsito epitermal (Bodnar et al., 2014), (Figura 37).

Figura 37. Diagrama Th-salinidade ilustrando as faixas tipicas para inclusdes de diferentes tipos de depositos.
Observa-se que os campos ndo devem ser considerados definitivos e existem composicdes fora das faixas
mostradas (Fonte: Wilkinson, 2001).
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Também apresenta inclusdes fluidas aquo-carbdnicas com temperaturas de dissolucao
do clatrato variando de 7.3°C a 7.7°C e temperaturas de homogeneizagédo entre 185.8°C a
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241.8°C, indicando que a fase carbOnica poderia estar relacionada a similares condigfes de
confinamento que operaram para a fase aquosa. Quando relacionados em gréfico de P-T,
observa-se uma is6cora com temperatura entre 300°C presséo de 2.4 Kbar, correspondente a
aproximadamente 24km de profundidade, essa pressao pode estar relacionada as variacdes de
pressdo dirigida presente no granodiorito influenciando a evolugédo do fluido hidrotermal.

Os estudos das inclusdes fluidas parecem indicar mais de uma geracdo magmatica -
hidrotermal seguida, ou acompanhada, por processos de mistura de fluidos, evidenciados pelas
amplas variacGes nas salinidades. Isso, conjuntamente com as temperaturas de homogeneizacao
e teor da salinidade do fluido que gerou os veios mineralizados, é compativel com uma origem
magmatica-hidrotermal para mineralizacdo, na qual se espera que a salinidade diminua em
funcdo da separacdo dos fluidos e da mistura com &gua metedrica durante o fraturamento
regional. Este processo seria sincronico a formacdo do minerio, o que indicado pelo
fraturamento de sulfetos que estdo associados ao ouro.

Os dados sobre a solubilidade do ouro nos diagramas log fO2-pH (Fig. 9), (Stefansson
e Seward 2004; Akinfiev e Zotov, 2010), com as espécies complexantes AuCl2 e Au(HS)2, e
nos intervalos de temperatura do estudo mostram: No campo de estabilidade da pirita, fluidos
com 10-100 ppb de ouro sdo majoritariamente insaturados com respeito a ouro a temperaturas
de 350°C e geralmente supersaturados em 250°C. Sob essas condicdes, de baixas temperaturas
s80 necessarias para que haja a precipitacdo em equilibrio com a pirita. Em 350°C, se nenhum
outro mecanismo de precipitacdo de ouro ocorrer, 0 ouro sera precipitado primariamente em
condicdes de baixo Log aH2S e em ambiente reduzido em equilibrio com pirrotita e/ou
magnetita. Se ndo, ouro sera incorporado em forma de electrum com pirita (Gilbert et al, 1998).
Pode-se inferir que a diminuigdo da temperatura, a interacdo fluido-rocha e a mistura de fluidos
metedricos, assim como a formacédo de falhas na crosta que proporcionaram a migracao dos

fluidos e foram fortes engajadores para a precipitacdo do ouro em fluidos supersaturados.

Assim postula-se que a jazida do cerro Mocorongo representa um depdsito cujos
fluidos mineralizantes tem origem similar aos gerados em ambiente tipo poérfiro distal, os
quais evoluiram para condicOes epitermais devido a condigdes regionais de deformacao.
Ambiente este condizente com eventos de colisdo relacionada a configuracédo das cordilheiras,
que resultaram na formacdo de um arco magmatico com subduccdo (Bayona et al., 2012),
encurtamento tectonico, elevacdo e exumacao da Cordilheira Central e formacao das bacias
de antepais da bacia do Médio Magdalena a leste da Cordilheira Central durante o Paleoceno.

A jazida do Cerro Mocorongo pode ser definida a partir de um processo evolutivo em
85

Dissertacdo de Mestrado Beatriz Cunha dos Santos



Capitulo 6 —Discusstes

ambiente magmatico intrusivo que desenvolveu caracteristicas epitermais a partir da evolucéo

dos fluidos que facilitaram e foram canalizados pelo fraturamento regional (Figura 38 A e B).

A formacdo de um depdsito profundo que evolui e é sobreposto por fluidos com
caracteristicas mais rasas ja foi observado por outros autores, a exemplo do depdsito de Buttle,
EUA (e.g. Rusk et al. 2004; Seedorff & Einaudi, 2004; Rusk et al. 2008; Reed et al. 2013).
Este processo de telescopagem pode estar relacionado a um fluido profundo e de alta
temperatura que perderia suas propriedades resultando na precipitacio do minério e,
posteriormente, interagiria com fluidos externos no mesmo local (e.g. Bodnar, 1995; Cline,
1995; Sillitoe, 2010). Este processo também poderia justificar o alto grau de deformacéo do
quartzo dos veios e seus diferentes estagios deformacionais, uma vez em que as fraturas
serviram como precursoras da percolacdo hidrotermal por sucessivos e longos periodos. E
sugerido que a mineralizacdo epitermal possa ser em parte devida a dissolugéo e reprecipitacao
dos minerais de cobre anteriores, quando os fluidos epitermais &cidos tornaram os sulfetos

mais antigos instaveis, conforme proposto em Sillitoe (1994).

Figura 38. A) Modelo de evolugdo da formacao da jazida do Cerro Mocorongo, desde o evento de magmatismo
inicial e intrusdo do corpo igneo, a formacdo das zonas de alteragdo hidrotermal, formagdo dos veios sin-
deformacionais e a configuracdo final da formacdo da porcdo condilheirana com telescopagem dos veios e
formacéo de veios tarde-magmaticos. B) Modelo estrutural dos veios hidrotermais do cerro Mocorongo

Evolugao magmatica Formagao do sistema poérfiro-epitermal e

A Fatiraments Erosao superficial e telescopagem

Fluidos
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Capitulo 6 - Conclusdes

CONCLUSOES

O sistema magmatico-hidrotermal responsavel pela génese do depoésito do Cerro Mocorongo
na regiodo de Gomez Plata, tem os atributos abaixo relacionados:

e A jazida é composta de inumeros veios de quartzo e diques de andesito que intrudem as
rochas granodioriticas do Batdlito Antioquefio. E possivel classificar trés principais tipos de
alteracdo: Potassica, sericitica e propilitica; os estagios hidrotermais foram classificados em
trés, o primeiro estagio formado pela alteracdo potéssica, nesse estagio 0s principais minerais
séo a associacdo K-feldspato e Biotita e os minerais de ganga sao pirita. No segundo estagio, a
alteracdo sericitica € a dominante, esta foi possibilitada pelo fraturamento inicial produzindo
uma feicdo protocataclastica; e o terceiro estagio, onde a alteracdo propilitica € mais dominante,
houve a migracdo dos fluidos parta zonas de menor pH e temperatura.

e Com base na termobarometria, foram calculadas temperaturas entre 293,44°C e
329,89°C para a zona de alteracdo hidrotermal, na fase cloritica, esta corresponde a regido de
alteracdo propililitica, com a andlise de inclusdes fluidas, pode-se inferir que a temperatura de
homogeneizacdo seja a mais proxima das temperaturas de trapeamento do fluido devidos as
condicdes de formacao, para as inclusdes fluidas aquosas, a temperatura varia de 158-300 °C
e para as aquo-carbonicas, de 186-298 °C.

e O fraturamento inicial da rocha proporcionou a diminuicao da temperatura, a interacao
fluido-rocha e a mistura de fluidos metedricos no decorrer da migracdo dos fluidos. Esses
fatores foram fortes engajadores para a precipitacdo do ouro em fluidos supersaturados
associados a complexos sulfetados, ou seja, zonas de veios em alteracdes de menor temperatura.

e A mineralizacdo telescopada pode ser parcialmente atribuida a dissolucdo e a re-
precipitacdo de sulfetos de um sistema porfiritico, atribuindo um carécter transicional, outro
fator seria as condicGes de migracéo do fluido em ambientes de alta presséo e alta temperatura
para a formacéo de veios de baixa salinidade.

e A jazida do Cerro Mocorongo pode ser definida a partir de um processo evolutivo em
ambiente magmatico intrusivo que desenvolveu caracteristicas epitermais a partir da evolucéo

dos fluidos que facilitaram e foram canalizados pelo fraturamento regional.
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ANEXO A - PETROGRAFIA
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VEIOS
MR2GBA

Amostra majoritariamente composta por veio de quartzo de granulacdo grossa (aproximadamente 4mm)
com texturas de crescimento em juncdes triplice e em porgdes restritas, reducao de tamanho. Localmente
apresentando rocha encaixante de composi¢do granodioritica fortemente alterada do tipo sericitica a
argilica, com a presenca de muscovita de habito em flocos, indicativo de génese por
alteracdo hidrotermal (sericitica), além de minerais secundarios como clorita e carbonato, o anfibdlio
encontra-se deformado e alterado para clorita, associado a apatita de granulagdo em torno de 0,2mm.
Em geral, a rocha encaixante em contato com o veio encontra-se fortemente cloritizada, e sericitizada,
0 que oblitera parcialmente as caracteristicas primarias da rocha. Restritamente, apresenta pirita

euhedral de granulacdo menor que 0,2mm.

MRO04-GA

Rocha de veio de quartzo fortemente fraturada de granulacdo fina a grossa, portanto
inequigranulares (intensa reducdo de tamanho), os opacos acompanham esses veios, sdo estes
pirita e calcopirita de aproximadamente 0.5mm. Possivel fluorita e dique de mineral

desconhecido

MR2G-Al

Rocha de veio de quartzo fortemente fraturada de granulacédo fina a grossa, inequigranulares
(intensa reducdo de tamanho), os opacos acompanham esses veios, sdo pirita e calcopirita de
aproximadamente 0.5mm, euhedral e seguindo uma orientacdo preferencial, localmente

apresenta bordas de éxido de ferro como magnetita

MR5GA

Veio de quartzo fortemente fraturado de granulacdo fina a grossa, portanto inequigranulares
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(intensa reducdo de tamanho), os opacos acompanham esses veios, sdo pirita e calcopirita de
aproximadamente 0.5mm, euhedral e seguindo uma orientacdo preferencial, localmente

apresenta bordas de 6xido de ferro como magnetita.

ST2V2-A

Rocha de veio de quartzo fortemente fraturada de granulacdo fina a grossa, portanto
inequigranulares (intensa reducéo de tamanho), os opacos acompanham esses veios, sdo pirita
e calcopirita de aproximadamente 0.5mm, euhedral e seguindo uma orientagéo preferencial,
acompanhando a orientacdo do veio. Localmente encontra-se k-feldpato pertencente a rocha
encaixante totalmente obliterado por sericita e muscovita proveniente da alteracao hidrotermal,

essa alteracdo acompanha espacial e temporalmente a entrada do veio de quartzo.

MR1G-Al

Veio de quartzo moderadamente fraturado de granulacdo fina a grossa, portanto
inequigranulares (intensa reducdo de tamanho) localmente apresentando juncoes triplice, 0s
opacos acompanham esses veios, sdo pirita e calcopirita de aproximadamente 0.5mm, euhedral

e seguindo uma orientacdo preferencial.

STIHGA

Amostra majoritariamente composta por veio de quartzo de granulacdo grossa
(aproximadamente 4mm) com texturas de crescimento em junc@es triplice e em porcbes
restritas, fraturado e levemente deformado, reducdo de tamanho. Apresenta menos de 1% de

pirita como mineral acessorio.

MR2G-BA
Amostra de veio de quartzo de granulacdo fina a média, levemente fraturado e deformado,
localmente apresenta reducdo de tamanho dos cristais de quartzo. Em porcOes restritas do

crescimento do quartzo apresenta carbonato euhedral decorrente do alivio de espaco.

MR6G-A
Amostra de veio de quartzo com conteido de 60% de sulfetos (pirita e calcopirita), o quartzo

se apresenta fortemente deformado e com reducgédo de tamanho em varias porcoes, entre esses
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cristais ha porcgdes com alteracao sericitica e argilica onde ainda é possivel visualizar minerais
alterados da rocha encaixante como plagioclasio, a pirita é euhedral e lisa em cluster com outros

cristais, a calcopirita tem granulacédo fina e esta disseminada.

MR5G-BA

Amostra de veio de quartzo com conteudo de 60% de sulfetos (pirita e calcopirita), o quartzo
se apresenta fortemente deformado e com reducdo de tamanho em vérias porcdes, entre esses
cristais ha porcdes com alteracdo sericitica e argilica onde ainda é possivel visualizar minerais
alterados da rocha encaixante como plagioclasio, a pirita é euhedral e lisa em cluster com outros

cristais, a calcopirita tem granulacéo fina e esta disseminada.

R.GRILLOS-A

Veio de quartzo com 60% de sulfetos, como pirita e calcopirita, o fluido hidrotermal silicatico
possui granulacdo fina a média, em por¢des cataclasiticas (intensa reducdo de tamanho) e
moderadamente deformado. Os sulfetos séo euhedrais e seguem uma orientagéo preferencial e

em cluster acompanhando o veio de quartzo.

MR8G-BA

Veio de quartzo com porgoes de alteragdo sericitica e argilica, o veio de quartzo anhedral
fortemente fraturado e deformado localmente estirado com direcdo preferencial preenchendo
espaco de distensdo e cortando cristais de quartzo muito deformados (pertencentes a rocha

encaixante), estes veios também transportam carbonato.

MR3GA

Veio de quartzo com porcoes de alteracdo sericitica e argilica, o veio de quartzo anhedral
fortemente fraturado e deformado localmente estirado com direcdo preferencial preenchendo
espacgo de distensdo e cortando cristais de quartzo muito deformados (pertencentes a rocha

encaixante), estes veios também transportam carbonato.

ROCHA ENCAIXANTE
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ST5V2B

Amostra representativa da rocha encaixante dos veios de quartzo, classificada como
granodiorito, apresenta granulacdo fina (0.2mm ~ 0.6mm), majoritariamente equigranular,
localmente apresentando porcoes cataclasiticas. O plagioclasio ocupa a maior porcentagem da
rocha, (25%), classificado como andesito, este se apresenta euhedral e localmente zonado,
como fenocristais em quartzo, o quartzo compoem aproximadamente 20% da rocha, este
pertencente tanto a rocha hospederia quanto a um fluido hidrotermal silicatico, o k-feldspato
compoem aproximadamente 15% da rocha apresenta-se alterado para sericita e muscovita, com
a alteracdo evoluindo do centro do mineral para as bordas. Em geral, a rocha apresenta
moderada cloritizacdo, afetando principalmente o anfibolio (5%) e a biotita (3%), estes se
apresentam como pequenos aglomerados , apresenta epidoto euhedral (>1%), clinopiroxenio
euhedral (>1%) e ortopiroxenio (>1%). Os opacos presentes na rocha séo pirita, calcopirita e

oxidos de ferro como hematita e magnetita.

ST2V2-B

Granodiorito com granulagdo média a grossa com quartzo azulado e eshbranquicado (25%) em
contado com Plagioclasio (30%) subhedral localmente zonado em contato com quartzo, k-
feldspato representa 10% na amostra, subhedral e com textura em pertita e anfibolio (10%)
fortemente fraturado, localmente se apresentando euhedral a subhedral, com alteracdo para
biotita. Em geral apresenta alteragdo para sericita e mica branca, 0s minerais acessorios sdo
epidoto e biotita (>5%) opacos representam (>5%), sendo estes hematita e pirita, entende-se

que se trata de uma por¢do mais distal a alteracdo hidrotermal.

ST4HGBA 29

Rocha encaixante de composi¢do granodioritica intensamente cloritizada e sericitizada, 0s
minerais estdo parcialmente obliterados com excec¢do de quartzo e plagioclasio, o feldspato
potéssico apresenta 0 maior grau de afetacdo pela alteracéo hidrotermal. O quartzo é anhedral
e moderadamente deformado (quatzo manteado e suturas), representando 20% da amostra. O
plagioclésio (20%) é subhedral a euhedral e apresenta ser levemente afetado pela alteracdo em
relacdo ao k-feldspato (5%) que foi quase 100% obliterado. Localmente, é possivel encontrar
anfibolio e biotita fortemente alterados para clorita parcialmente obliterados, além de outros

minerais acessorios como epidoto e carbonato ambos representando menos de 3% da amostra

105

Dissertacdo de Mestrado Beatriz Cunha dos Santos



e clinopiroxenio representando menos de 1%, o epidoto aparenta ser primario enquanto o
carbonato pertence a uma ultima fase fase hidrotermal pois apresenta relagcdes de intrusédo e
inclusdo com os minerais primarios e a propria alteracdo cloritica. Pelas evidencias, entende-se

que esta faz parte da porgdo mais proximal a alteracdo hidrotermal.

MR7G-B

Rocha encaixante de composicdo granodioritica com moderada alteracéo hidrotermal para mica
branca e sericita, os minerais como o feldspato potassico encontra-se obliterado pela alteracéo
remanescendo apenas vestigios das maclas pré-existentes. O quartzo é anhedral e localmente
apresenta reducao de tamanho representando 30% da amostra. O plagioclasio (25%) é anhedral
a subhedral com leve afetacdo pela alteracdo argilica, o k-feldapato (10%) encontra-se quase
que 100% obliterado.Localmente apresenta anfibolio (3%), biotita (3%) e epidoto (2%)
moderadamente alterados para clorita, ainda € possivel encontrar titanita subhedral (>1%) e
opacos (2%), entre os opacos é possivel identificar pirita e calcopirita, além de 6xidos de ferro

como magnetita nas porgdes centrais da hornblenda.

ST3V2B

Rocha encaixante completamente obliterada com excecdo de alguns cristais de plagioclasio
completamente anhedrais e menores que 0.5mm, o fluido cloritizado prevalece em relacéo aos
outros tipos de alteragdo encontradas na rocha encaixante. Nesta alteracdo € possivel encontrar
apatita (10%) e localmente biotita (2%).

MROQ7-C2

Granodiotiro fortemente alterado para argilo minerais, sericita e quase que completamente
cloritizado, cortado por veios de carbonato. O quartzo presente (25%) se apresenta fortemente
fraturado e localmente cataclasitico, o plagioclasio (15%) se apresenta maclado e anhedral e
fortemente alterado para sericita assim como o k-feldspato (10%) este com pertitas. Os veios
carbonaticos estdo espacialmente associados aos opacos (pirita e calcopirita), em concentracfes
menores a 5%, e estes preenches espagos entre as fraturas existetes da rocha encaixante. A

alteracdo cloritica esta associada a apatita, esta de habito hexagonal (>1%)

MR7G-C1
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Granodiorito em contato com veio de quartzo. Apresenta minerais pertences ao granodiorito
encaixante como plagioclasio maclado ahnedral (15%), k-feldspato (10%) e quatzo fortemente
fraturados e reduzidos em tamanho (25%), intrudidos por bolsdes de quartzo pertencentes ao
veio e da alteracdo hidrotermal argilica, nesta amostra ndo é possivel identificar a presenca de

sulfetos ou 6xidos.

MR7-C3

Granodiorito em contato com veio de quartzo. Apresenta minerais pertencentes ao granodiorito
encaixante como plagioclasio maclado ahnedral e deformado, k-feldspato e quatzo fortemente
fraturados e reduzidos em tamanho, intrudidos por bols6es de quartzo pertencentes ao veio e
da alteracdo hidrotermal argilica, nesta amostra ndo € possivel identificar a presenca de sulfetos

ou 6xidos.

MRO7-BA

Amostra de granodiorito composto por quartzo (20%), plagioclasio (15%) e k-feldspato (10%)
onde é possivel identificar a entrada do fluido responsavel pela alteracdo hidrotermal e as
feicOes de alteracdo nos minerais. O quartzo se encontra fortemente fraturado e anhedral, tendo
granulacdo média, o plagioclasio por vezes € parcialmente obliterado pela alteracdo ou
fortemente fraturado nas porg¢des de maior concentracdo de muscovita, o k-feldspato mantem
suas antigas feicGes porém fortemente afetado pela alteracdo argilica. Localmente € possivel
identificar a epidotizacdo e cloritizacdo no plagioclasio em decorrencia da alteracdo. O
anfibolio encontra-se fortemente alterado para clorita, assim como a biotita ambos também

deformados. Nesta amostra ndo ha opacos como minerais acessorios.

Figura 39. Classificacdo das rochas encaixantes da mina no cerro Mocorongo, segundo classificacdo de Strekeisen
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