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RESUMO

O Porfiro Yarumalito esta localizado na parte norte do Distrito Mineiro Marmato a
oeste do vale do rio Cauca-Patia, no Departamento de Antioquia. Este distrito mineiro é
reconhecido pela historica exploracdo das mineralizacdes de ouro. Os depdsitos de ouro na
regido estdo associados a veios controlados por estruturas e em stockworks, que sao
desenvolvidos em rochas igneas associadas a eventos magmaticos do miocénico superior

como a Formagao Combia.

Nesta dissertacdo foram caracterizadas rochas porfiriticas de composi¢do andesitica,
dacitica mineralizada e dacitica estéril, junto com as alteracbes hidrotermais que afetaram
principalmente as Gltimas, utilizando microscopia Optica convencional (luz transmitida e
refletida) e equipamentos de MEV na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os
resultados da petrografia permitiram distinguir no pérfiro dacitico mineralizado estagios de
alteracdo potassica, propilitica e filica, que indicam intensa circulacdo de fluidos em um amplo

intervalo de temperatura, enquanto no porfiro dacitico estéril se distinguiu sé sericitizacéo.

Nestas alteraces se fez uma selecéo criteriosa de exemplares de mica trioctaédrica,
clorita e mica dioctaédrica que foram analisados por microssonda eletrénica na Universidade

de Brasilia.

Os resultados da quimica mineral sugerem a ocorréncia de diversas trocas cationicas
durante o estdgio magmatico-hidrotermal. Estas trocas tém lugar tanto no sitio VI como no
sitio 1V, incluindo elementos como Si, Al, Mg, Fe, Ti e Mn. Estas trocas afetaram a
composicdo no sitio A (intercamada) e também tém efeito na quantidade de anions de F e Cl

presentes na estrutura dos minerais analisados.

Tanto as micas trioctaédricas magmaticas do porfiro dacitico mineralizado como as da
alteracdo potassica correspondem com biotitas magnésias, no entanto as micas trioctaédricas
hidrotermais tém tendéncia para flogopitas, mostrando o aumento de Mg no sistema. Nas

micas dioctaédricas se observa uma tendéncia para fengita no estagio correspondente com o



porfiro dacito mineralizado. Para as cloritas a maior parte dos exemplares analisados

corresponde com ripidiolitas.

Palavras Chave: Petrografia, quimica mineral, filossilicatos, Yarumalito, porfiro, Colémbia.

ABSTRACT

The Yarumalito Porphyry is located in the northern part of the Mining District
Marmato to west of the Cauca-Patia river valley in the Department of Antioquia. This mining
district is known for historical exploration of gold mineralization. The gold deposits in the
region are associated with veins controlled by structures and stockworks, which are developed

in igneous rocks associated with magmatic events of the late Miocene as Combia Formation.

In this thesis were characterized porphyritic rocks of andesitic and dacitic (mineralized
and barren) composition and the hydrothermal alteration that affected principally the last two,
using conventional optical microscopy (transmitted and reflected light) and SEM equipment at
the Federal University of Rio Grande do Sul. The results of petrography allowed distinguish in
the mineralized dacitic porphyry mainly stages of potassic alteration, propylitic alteration and
phyllic alteration, indicating intense circulation of fluids in a wide temperature range.

Meanwhile barren dacitic porphyry only has phyllic alteration.

In these alteration were made a careful selection of trioctahedral mica, chlorite and
dioctahedral mica that were analyzed by electron microprobe at the University of Brasilia.

The results of mineral chemistry suggest the occurrence of several cationic exchanges
during magmatic-hydrothermal stage. These exchanges take place both on site VI and in the
site 1V, including elements such as Si, Al, Mg, Fe, Ti and Mn. These changes affected the
composition of A site (interlayer) and also have effect on the amount of anions of F and Cl in

the structure of analyzed minerals.

Both, the magmatic trioctahedral micas of mineralized dacitic porphyry and that

generated in potassic alteration correspond with magnesium biotites, however hydrothermal



trioctahedral micas have tendency to phlogopites indicating the rise in Mg content in the
system, dioctahedral micas have a tendency for phengite in stages corresponding with the

mineralized dacitic porphyry. Chlorites in most analyzed samples correspond to ripidiolitas.

Keywords: Petrography, mineral chemistry, phyllosilicates, Yarumalito, porphyry, Colombia.
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Sobre a Estrutura desta Dissertagao:

A dissertacio de mestrado intitulada “CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DOS
PORFIROS E DAS ALTERACOES HIDROTERMAIS E QUIMICA MINERAL DOS
FILOSSILICATOS ASSOCIADOS NO SISTEMA YARUMALITO, ANTIOQUIA-
COLOMBIA” esta estruturada na forma de artigo cientifico, conforme as normas do Programa
de Po6s-Graduacdo em Geociéncias (PPGEO) da UFRGS, sua organizacdo compreende as

seguintes partes principais.
Capitulo 1. INTRODUCAO

Capitulo 2. LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO: inclui
aspectos de localizacdo, uma breve resenha histérica e compila informacGes sobre a geologia

regional e o contexto geotecténico da area do projeto.

Capitulo 3. REVISAO CONCEITUAL : detalha os principais aspectos dos depdsitos
de tipo pérfiro e epitermal, das alterac6es hidrotermais e da estrutura dos filossilicatos a serem

analisados.

Capitulo 4. METODOLOGIA: retne aspectos metodoldgicos com o objetivo de
revisar informacGes relevantes para a obtencdo dos resultados petrograficos e de quimica

mineral que consistem no principal objetivo desta dissertacéo.
Capitulo 5. REFERENCIAS.

Capitulo 6. ARTIGOS CIENTIFICOS: intitulados “SISTEMA PORFIRITICO
YARUMALITO, ANTIOQUIA: PETROGRAFIA Y CARACTERIZACION DE LAS
ALTERACIONES HIDROTERMALES” ¢ “QUIMICA MINERAL DE FILOSILICATOS
ASOCIADOS A PORFIDOS DACITICOS DO SISTEMA PORFIRITICO YARUMALITO,
ANTIOQUIA, COLOMBIA” foram submetidos para a revista BOLETIN DE GEOLOGIA.
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1 CAPITULO - INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € fazer a caracterizacdo das alteracdes
hidrotermais dos porfiros do sistema Yarumalito, conforme o que foi estabelecido nas sec¢des
YAR-06, YAR-17 e YAR-19 e detalhar os filossilicatos dessas alteracbes associados a
mineralizacdo com base em analises de quimica mineral, visando estabelecer:

a) assembléia mineral das alteracdes hidrotermais, assim como 0 minério associado e
suas formas de ocorréncia.

b) composi¢des quimicas e tipologia dos filossilicatos de alteracéo.

c) a evolucdo dos fluidos magmatico-hidrotermais que tém atuado no sistema, com

base nas mudancas composicionais dos filossilicatos estudados.

1.2 Introducdo

O sistema estudado (Porfiro Yarumalito) faz parte de um dos maiores distritos mineiros
da Colombia (Distrito Mineiro de Marmato), que abrange os departamentos de Antioquia,
Caldas e Risaralda. O Porfiro Yarumalito fica localizado na Cordilheira Ocidental dos Andes
colombianos e apesar da area ter sido explorada desde tempos pré-colombianos por tribos

autoctones, o conhecimento geoldgico é ainda restrito.

O deposito estudado tem caracteristica de tipo porfiro, Henrichet al. (2013) expde que
a mineralizagdo de ouro ocorre principalmente em veios que sdo controlados por estruturas e
em stockworks que aparecem nas rochas subvulcanicas da Formacdo Cémbia, cuja idade
segundo estudos dos episodios de vulcanismo explosivo oscila entre 10 e 6 Ma (RAMIREZ et
al., 2006).

Para fazer as descrigdes petrogréficas, se conto com a ajuda da Colombian Mines

Corporation que disponibilizou sec¢bes dos testemunhos da sondagem YAR-06, YAR-17 e
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YAR-19, nos quais além da petrografia se selecionaram minerais para quimica mineral. As
analises de quimica mineral foram feitas no Laboratério de Microssonda Eletronica do

Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

A dissertacdo esta organizada em capitulos segundo as normas do Programa de Pos-
Graduacdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, os capitulos
iniciais contém a localizacéo, aspectos geoldgicos gerais, estado de arte do assunto tratado e
metodologia, seguido pelo capitulo principal que compreende os artigos submetidos a Revista
Boletin de Geologia de la Universidad Industrial de Santander (Colémbia) englobando os

resultados da pesquisa realizada durante o mestrado.
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2 CAPITULO - LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Localizagdo da area

O projeto Yarumalito desenvolvido pela Colombian Mines Corporation esta localizado
no flanco leste da Cordilheira Ocidental da Colémbia, a oeste do vale do rio Cauca-Patia, no
departamento de Antioquia (Fig. 1). O projeto fica a 120 km ao sul da cidade de Medellin, 11
km ao norte do povoado de Marmato e 4,3 km ao sul do povoado de Valparaiso. O acesso a
area é feito pela rodovia Pan-Americana, num percurso de aproximadamente 109 km que liga
a cidade de Medellin ao povoado La Pintada, dali é possivel pegar uma boa estrada para o

povoado de Valparaiso e finalmente passar a area do projeto (CHAMOIS, 2006).

Este projeto esta localizado na parte norte do Distrito Mineiro Marmato (DMM), que
abrange os departamentos de Caldas, Risaralda e Antioquia, regides conhecidas historicamente
pela mineralizagdo de ouro. No caso do DMM, Valencia (1990) cita alguns registros histéricos
que fazem referéncia a exploracdo do ouro pelas tribos autdctones da area, principalmente a
tribo Quimbaya, enquanto Sandoval (2012) exp8e que as minas de veios sdo exploradas desde

0 século XVI.
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Figura 1. Localizacdo do Projeto Yarumalito.

2.2 Contexto geoldgico

Diversos autores (ETAYO et al., 1983; GOMEZ et al., 2007; CEDIEL et al., 2003;
PARDO-TRUJILLO et al., 2002) tém modelado o territério colombiano dividindo-o em
provincias geoldgicas diferenciadas segundo as suas caracteristicas litoldgicas, idade e limites

estruturais (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa litotectonico e estrutural da Colémbia, modificado de Cediel et al., 2003.
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Estas provincias evoluiram como consequéncia de multiplos eventos acrescionarios de

terrenos maveis sobre a area estavel do escudo da Guiana. Além disso, ocorreram mudancas

nos regimes tectdnicos imperantes na area, que ddo como resultado a configuracdo tecténica

atual do pais. Esta configuragdo esta dada pela interacdo das placas litosféricas de Nazca,

Caribe e Sul-américa, e da origem a expressao fisiografica dos Andes colombianos formados

por uma sucessdo de altos e baixos topograficos que tém orientacdo aproximada N-S e sdo

conhecidos como: Cordilheira Oriental, vale do rio Magdalena, Cordilheira Central, vale dos

rios Cauca e Patia e Cordilheira Ocidental (Fig. 3) (CEDIEL et al., 2003).
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Figura 3. Configuracdo tectbnica do noroeste de Sul América, modificado de Cediel et al. 2003.
NAB=Bloco norte dos Andes; Car=Placa Caribe; Nzc=Placa de Nazca; Coc=Placa de Cocos; Nam=Placa de
Norte América; Afr=Placa Africana; Gs= Escudo de Guiana; Ec, Col, Ve=limites geogréficos de Equador,
Colémbia e Venezuela respectivamente.

A Cordilheira Oriental é conformada por rochas do embasamento pré-cambriano e
paleozdico do Escudo de Guiana e da bacia dos "llanos orientais". E delimitada ao oeste pelo
sistema de falhas dos Llanos; a idade proposta para o inicio do soerguimento esta situada entre
0 eoceno superior e o oligoceno inferior (CABALLERO et al., 2010). A Cordilheira Central €
definida por Maya e GONZALEZ (1995) como um conjunto de mega unidades litodémicas
formadas por diversos grupos de rochas afetadas por numerosos pulsos magmaticos e eventos
metamorficos, Toro et al. (2008) propde uma idade entre o cretaceo e o paleoceno para esta
cordilheira com base na diferenciacdo de pelo menos trés etapas de soerguimento. Por ultimo,
a Cordilheira Ocidental corresponde a uma sequéncia de rocas cristalinas méficas e
ultraméficas acrescidas durante o0 mesozoico (VILLAGOMEZ et al., 2011), é limitadas a oeste

pelo Sistema de Falhas Romeral, definido por Chicangana (2005). Sobre este sistema de falhas
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Sillitoe (2008) localiza o cinturdo metalogenético do Cauca médio, que contém alguns dos

depdsitos de ouro mais conhecidos do territério colombiano (Fig. 4).
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Figura 4. Localizagdo dos cinturdes metalogénicos, intrusivos mesozdicos e cenozicos e principais
depdsitos de ouro no cinturdo Cauca meio, modificado de Lesage et al., 2013.

2.2.1 Geologia regional

A geologia regional da area de estudo esta representada pelas unidades que conformam
os terrenos litotectdnicos Cafias Gordas, Cauca-Romeral, Puqui e Cajamarca, aflorantes no

Departamento de Antioquia. Estes terrenos foram descritos inicialmente por Etayo et al



20

(1983) e posteriormente foram agrupados por Cediel et al. (2003) como parte do terreno
tectonico ocidental.

Complexo Puqui: descrito inicialmente por Hall et al. (1972), corresponde a um bloco
de rocas metamorficas encravadas entre a Cordilheira Central e a Cordilheira Ocidental onde
predominam unidades de gnaisses de micas em contato com metagranitdides e migmatitos. As
relagdes litologicas entre as diferentes unidades ndo estdo definidas claramente, porém séo
interpretadas como resultado de um possivel polimetamorfismo em fécies anfibolito superior
(GONZALES et al., 1993 apud GONZALEZ, 2001). Os limites estruturais estio definidos
pelas falhas Espiritu Santo a sudeste, Murrucucu a norte e o sistema de falhas Romeral a oeste
(ETAYO et al., 1983).

N&o ha determinacdo sobre a idade desta unidade, porém foram obtidas idades K/Ar
em moscovitas e biotitas, oscilando entre 211+/-7 Ma e 239+/-7 Ma para metatonalitos e mica-
gnaisses respectivamente (MAYA e GONZALEZ, 1995). Ordofiez-Carmona e Pimentel (2002
apud RESTREPO et al., 2009) obtiveram uma idade Rb/Sr em rocha total, definindo uma

isbcrona de 306+/-11 Ma para 0s gnaisses desta unidade.

Complexo Cajamarca: sob esta denominacdo Maya e Gonzalez (1995) designam a
unidade litodémica que agrupa os xistos quartzo-sericiticos, xistos verdes, quartzitos, filitos e
marmores aflorantes na sec¢do Cajamarca-Alto da Linea, entre o sistema de falhas Otu-
Pericos e Chapeton-Pericos. GONZALEZ (2001) congrega sob este nome 0s Grupos
Cajamarca, Ayura-Montebello-Valdivia e rochas metamorficas da Cordilheira Central, que se
encontram delimitadas no leste pela falha Otu-Pericos e no oeste pela falha San Jeronimo. As
datacdes radiometricas desta unidade variam entre 345 e 55 Ma, indicando a existéncia de pelo
menos dois eventos metamorficos no paleoceno e um durante o cretaceo (MAYA, 1992 apud
GONZALEZ, 2001).

Complexo Quebrada Grande: este conjunto pode ser considerado como uma
sequéncia vulcano-sedimentar, onde o componente vulcanico é de tendéncia toleitica
composta principalmente por basaltos, diabasios, brechas de fluxo e tufos, enquanto o

componente sedimentar é conformado por epiclastos, folhelhos, areias imaturas e
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conglomerados de seixos com estratificacdo fina, a cor destas rochas varia segundo o contetido
de matéria organica (GONZALEZ et al., 2001).

O Complexo Quebrada Grande é sobreposto tectonicamente ao Complexo Arquiano no
este e sobre crosta continental jurassica no leste. Este complexo é conformado por rochas
cretaceas tipo MORB e arco de ilhas (VILLAGOMEZ et al., 2011). Nivia et al. (2006) explica
a génese deste complexo propondo um modelo no qual as rochas da unidade sdo formadas

durante a abertura de uma bacia marginal ensialica.

Complexo Arquia: aflora predominantemente nas proximidades do rio Cauca gerando
uma faixa estreita e longa em contato com unidades mais antigas e sob rochas das Formacodes
Amaga e Codmbia. Estruturalmente € limitada pela falha Silvia-Pijao no leste e Cauca-
Almaguer no oeste (GONZALEZ, 1976); Restrepo e Toussant (1976 apud RUIZ et al., 2012)
incluem dentro desta unidade granada xistos, xistos verdes e Xistos pretos com metamorfismo
barroviano de idade 113+/-5 Ma (idade K/Ar em hornblendas). Algumas intrusdes graniticas
ndo deformadas foram datadas através do método K/Ar em hornblendas indicando idades do
mioceno superior—plioceno (GONZALEZ et al., 1976; FRANTZ et al., 2007).

Os dados geoquimicos obtidos para metabasitos e anfibolitos do Complexo Arquia
sugerem que os protolitos sdo rochas basalticas de composic¢éo toleitica tipo MORB, geradas a
partir de uma fonte de manto empobrecido (RUIZ et al., 2012). Villagomez et al. (2011)
descreveu o protélito desta unidade como basalto de cordilheira oceanica, com metamorfismo
de alta P-T, acrescidos durante uma fase de compressao que gera a exumacdo do Complexo
Quebrada Grande entre 117 a 107 Ma.

Formacdo Amaga: é depositada na bacia inter-andina do Cauca, gerada pela formacéo
de um semi-graben associado a movimentos de tragdo do sistema de falhas Romeral e o
levantamento inicial da Cordilheira Ocidental no final do Cretaceo (CALLE e GONZALEZ,
1982; GONZALEZ, 2001).

Esta unidade estd em discordancia sob a Formacdo Combia e consiste de sedimentos
continentais e lacustres com camadas de carvdo. Segundo variagdes de litologia e a presenca

de mantos e bancos exploraveis de carvdo a formacdo foi dividida em trés membros: 1)
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membro inferior caracterizado por raros niveis de carvéo e pela presenca de conglomerados
com seixos de quartzo e fragmentos liticos, 2) membro intermediério caracterizado pelas
varias camadas exploraveis de carvdo e 3) membro superior constituido principalmente por
sedimentos finos e sem camadas de carvdo (CALLE e GONZALEZ, 1982).

Carmona (1997 apud GUZMAN-LOPEZ, 2007) sugere para esta unidade um ambiente
de formagdo anoxico, ndo sulfidrico e com metano; no entanto Correa e Silva (1999 apud
GUZMAN-LOPEZ, 2007) explicam que a atividade tectonica junto com a presenca de
intrusivas gera um hidrotermalismo que acompanhado de aumento de temperatura e pressao

produz a dissolucdo dos carbonatos da formacao.

Guzman-Lopez (2007) propde que as unidades fonte dos sedimentos da Formacao
Amaga podem ser o complexo polimetamorfico da Cordilheira Central, o Granito de Amagé, o
Complexo Quebrada Grande e possivelmente a Formacdo Combia. A idade desta formagéo
esta situada entre o oligoceno médio e o mioceno inferior, estabelecida através de estudos nos
palinomorfos encontrados em argilitos e carvées (VAN DER HAMMEN, 1958 apud
GONZALEZ, 2001).

Formacdo Combia: aflora principalmente na bacia inter-andina do Cauca em meio
das cordilheiras Central e Ocidental. A formacdo corresponde a uma sequéncia vulcano-
sedimentar gerada por varios pulsos magmaticos e depositada em ambientes fluviais e

lacustres e que recobre os diferentes membros da Formacdo Amaga (LOPEZ et al., 2006).

Grosse (1926) denomina esta formagéo inicialmente como “estratos de Combia"” e a
divide em dois membros: Membro Neotercidrio Vulcanico e Membro Neoterciario
Sedimentar. Posteriormente foram nomeados informalmente por Calle et al. (1980 apud
MAHECHA, 2006) como membro vulcénico e membro sedimentar da Formagdo Combia,
cuja secdo tipo se encontra no Morro Combia (Freddnia, Antioquia) (GONZALEZ 2001).

O membro vulcanico consiste essencialmente de fluxos de lava, piroclastos e epiclastos
(aglomerados, brechas vulcanicas, tufos, conglomerados com matriz de tufo e tufo-arenito),
em termos gerais pode-se definir o rio Cauca como uma fronteira entre a sequéncia

piroclastica e os derrames basélticos (GONZALEZ, 2001); os fluxos de lava sdo
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principalmente basaltos com feldspatos de cor escura, textura afanitica ou porfiritica com
vesiculas ou amigdalas preenchidas por calcedonia (CALLE e GONZALEZ, 1982). O
membro sedimentar é constituido principalmente por niveis grossos de conglomerados com
seixos arredondados de fragmentos liticos (porfiros e arenitos), separados por finas camadas
de arenito e argilas (GONZALEZ, 2001).

A presenca desses dois membros indica que essa unidade foi gerada em duas fases,
uma fase inicial de vulcanismo efusivo com derramamentos basaltico, seguido por um periodo
de vulcanismo explosivo com geracdo de cUpulas andesiticas, cuja destruicdo posterior acaba
sendo fonte dos sedimentos do membro sedimentar (GONZALEZ, 2001). Ramirez et al.
(2006) propde a existéncia de dois episddios de vulcanismo explosivo, gerados entre 10 e 6
Ma, o mais antigo localizado a leste do rio Cauca, acompanha corpos intrusivos que afloram
na estrada Venecia-Bolombolo (Antioquia). O episddio mais jovem estaria associado aos
corpos intrusivos que acompanham os depositos piroclasticos no oeste do rio Cauca. Alguns
destes corpos sdo diques basalticos e andesiticos, com varios stocks de porfiros andesiticos e
daciticos como sdo Marmato, Farallones da Pintada os morros de Tulsa e Corcovado
(GONZALEZ, 1976; RESTREPO, TOUSSAINT e GONZALEZ, 1981), além do sistema

porfiro Yarumalito.

Os corpos hipoabissais associados & Formacdo Combia tém sido datados por diferentes
métodos indicando idades de resfriamento entre 9 e 6,3+/-0,7 Ma (método K/Ar em
hornblendas e biotitas) (RESTREPO et al., 1981 e JARAMILLO, 1976) e entre 10,6+/-1,2 e
9,5+/-0,9 Ma (método de tracos de fissdo em zircdo) (RAMIREZ et al., 2006) e idades do
magmatismo e de cristalizacdo entre 7+/-0,15 e 6,95+/-0,16 Ma (método U/Pb em zircdo por
SHRIMP) (HENRICHS et al., 2013). Os métodos geocronoldgicos, independente de seu

significado, indicam que as rochas dessa unidade tém idades do mioceno superior.

O magmatismo tipo Cémbia é originado como um evento push-up dos magmas
toleiticos localizados em areas de fraqueza durante a delaminagdo da crosta cujo evento é
gerado pelo chogue do Bloco Chocd contra os terrenos para-autéctone da Coldmbia durante o
mioceno médio-superior. Os produtos do magmatismo inicial correspondem a basaltos

toleiticos que vao sofrendo contaminacdo na crosta até tornarem-se magmas célcico-alcalinos
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e alcalinos tipicos de ambientes de subduccdo, o que corresponde a secdo superior da
Formacdo Combia (LOPEZ et al., 2006).

O principal sistema de falha nesta zona é o sistema Romeral descrito a seguir.

Sistema Romeral: € um dos sistemas de falha mais ativos da Colémbia, localiza-se
entre a Cordilheira Central e a Cordilheira Ocidental, marcando a transi¢do entre rochas de
afinidade oceénicas para o0 oeste e as rochas continentais para o leste. O numero de falhas que
conformam o sistema varia de acordo com a localidade, assim para o norte do pais
principalmente no departamento de Antioquia, € conformado pelas falhas Peque, Helicondia,
Sabanalarga e Cauca Occidental, com movimento sinistral reverso, enquanto para o sul é
composto pelas falhas Silvia-Pijao, Quebrada Grande, Potrerillo, Guabas-Pradera, Cauca-
Almaguer, Rosas-Julumito, Popayan, Paispamba, El Rosal e Buesaco, com movimento destral
reverso (PARIS et al., 2000).

A partir do mesozdico superior até o paleoceno inferior se deu a colisdo entre as placas
do Pacifico e do Caribe gerando esforgos trans-tensionais. Durante o paleoceno superior até o
mioceno inferior ocorre a rotacdo da placa do Caribe, que se desloca para o NE, produzindo
um grande esforco e gerando um deslocamento destral na sutura. Eventos de metamorfismo
dindmico e exumacdo de rochas profundas tém ocorrido sobre este lineamento desde o
paleogeno até o presente (CHICANGANA, 2005).

2.2.2  Aspectos geologicos do Pérfiro Yarumalito

A geologia local do sistema Pdrfiro Yarumalito € pouco conhecida, s6 ha estudos
técnicos realizados pela Colombian Mines Corporation e alguns trabalhos académicos que

foram desenvolvidos na area (Fig. 5).
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Figura 5. Mapa geoldgico simplificado da area do projeto Yarumalito, modificado de COLOMBIAN
MINES CORPORATION, 2010.

As rochas igneas sdo dominantes na area e correspondem preferencialmente, as
unidades vulcénicas e sub-vulcanicas terciarias, cuja composicdo varia de andesitos até dacitos
comumente mineralizados, as quais se acreditam deram origem aos fluidos que gerariam 0s
sistemas de veios e alteracGes hidrotermais na rocha hospedeira. A mineralizacdo ocorre
dentro desses corpos subvulcanicos e de suas encaixantes de forma disseminada ou em veios
controlados por fraturas. A mineralizacdo € associada a sulfetos (TABAREZ, 2008 apud
CHAMOIS, 2011).

Na area do projeto sdo encontradas apofises do stock de Marmato cuja composi¢do
varia de andesitica a dacitica, e que é intrusivo nas formacoes terciarias Amaga e Cémbia. Nas
zonas de contato com as intrusdes ocorre metamorfismo de contato leve a moderado,
resultando na geracdo de cornubianitos frequentemente piritizados (10%), com baixas
percentagens de calcopirita, esfalerita, galena e tetrahedrita/tennantita (THOMPSON, 2006).

431,000 E
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Thompson (2006) reconhece trés padrfes de fraturando que controlam a mineralizagao
no Distrito Mineiro Marmato. Orientacdes NW, E-W e N-S. Na area do projeto Yarumalito o
fraturamento NW (N45-60W) é o que controla os veios sub-verticais mineralizados com
sulfetos semi-maci¢cos compostos principalmente por pirita e quartzo; as estruturas verticais E-
W, apresentam forte argilizacdo com sulfetos disseminados e semi-macicos, e 0 dominio N-S
hospeda sulfetos semi-macigos e quartzo.

2.2.2.1 Geologia local

Na area de estudo se identificam duas fases intrusivas com idades de cristalizacdo
(SRIMP 2*8U/*®Pb) de 7+/-0,15 Ma para a fase 1 e 6,95+/-0,16 Ma para a fase 2 (HENRICHS
et al., 2013). Estas fases correspondem com porfiros andesiticos (fase 1) e porfiros daciticos

(fase 2) mineralizados.

O porfiro andesitico tem 20% de matriz aplitica, os fenocristais correspondem com
60% de oligoclasio-andesina geralmente zonado, euédrico até subédrico e com maclas
polissintéticas. O quartzo é anédrico (10%), hornblenda (10%) com bordos corroidos e com
alteracdo para biotita e clorita, biotita (15%) com alteracdo para clorita. Minerais acessorios
sd0 minerais opacos, apatitas e zircdo. O pérfiro dacito com a mineralizacdo principal tem
40% de matriz microcristalina de quarzo+plagioclasiozanfibolio. Os fenocristais sdo: 45% de
oligoclésio, euédricos até subédricos com maclas de Carlsbad, polissintéticas e zonados. E
frequénte acha-os total ou parcialmente substituidos por biotita secundaria e clorita. O quartzo
(30%) é euédrico até subédrico com extincdo ondulante, por vezes tém feicdes de corroséo.
Biotita (10%) com fequéntes lamelas de alteragdo para clorita nos planos de clivagem e
fraturas. A hornblenda (10%) ocorre como cristais fortemente fraturados e pouco preservados
geralmente estdo alterados para clorita ou biotita secundaria. O principal acessorio encontrado
é zircdo, embora também se possam achar apatitas e minerais opacos. O porfiro dacitico estéril
ocorre localmente como intrusdes que cortam o poérfiro dacito mineralizado. Estas intruses
sdo holocristalinas, com matriz relativamente escassa e sdo compostas por quartzo
(45%)+plagioclasio (20%)+K-feldspato (35%) (Fig. 6).



27

T e
e

- Dacitico
‘Amineralizado

T

Figura 6. Intrusivos reconhecidos na zona de estudo. A-B) Porfiro andesitico. C-D) Poérfiro dacito
mineralizado E-F) Porfiro dacitico estéril. Abreviagdes: Plag= Plagioclasio; Qz= Quartzo; Bio Il= Biotita
hidrotermal; Py= pirita; Amp I1= Anfibélio hidrotermal.

As alteracfes que ocorrem na area, e que afetam os porfiros sdo: alteracdo potassica,
alteracdo propilitica, alteracdo filica e silicificacdo (Fig. 7); ndo entanto as alteracdes mais
significativas e que sdo descritas junto com a quimica mineral das mesmas (nos artigos
submetidos), correspondem com alteracdo potassica, alteracdo propilitica e alteracéo filica do

porfiros dacitico mineralizado e do pérfiro dacitico estéril.
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Figura 7. Alteracfes hidrotermais no pérfiro dacito mineralizado. A-B) alteracdo potéssica. C-D)
alteracdo propilitica. E-F) alteracdo sericitica com importante teor de pirita. G-H) silicificacéo.
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3 CAPITULO - REVISAO CONCEITUAL

3.1 Depositos minerais

Depdsitos minerais sdo corpos de rocha que contém um ou mais minerais de interesse,
com teores acima dos valores normais achados na crosta o que os faz de interesse econémico.
Nos depdsitos minerais a por¢cdo com interesse econémico é referida como minério enquanto a
porcao de residuo, ou sem interesse econémico, é conhecida como ganga ou estéril (MISRA,
1999; FRANK et al., 2005).

3.1.1 Depositos minerais do tipo porfiro

Sillitoe (2008) define os depdsitos de tipo pdrfiro como grandes sistemas gerados
principalmente em ambientes de subduccao nos quais € possivel achar uma grande quantidade
de rocha alterada por processos hidrotermais. Estes depoésitos sdo formados durante épocas
metalogénicas bem definidas que tém uma duracdo tipica de 10 Ma a 20 Ma, no entanto, a
colocacdo dos stocks mineralizados na cordilheira dos Andes demorou cerca de 2-5 Ma com
intervalos de tempo de 0,5 a 1,5 Ma entre os diferentes eventos intrusivos (Fig. 8). Os porfiros
podem concentrar Cu, Mo, Au entre outros menos importantes, em zonas de alteracdo
potéssica, propilitica e filica. Eventualmente, depdsitos porfiros se encontram associados com
skarn de Cu, Au e Zn.

Os sistemas de poérfiro aparecem no registro geolégico desde o Arqueano, no entanto,
devido ao avancado nivel de erosdo, os depositos melhor preservados datam do mesozdico-
cenozoico, sendo estes ultimos os que fornecem cerca do 75% da producdo mundial de Cu,
50% de Mo, 20% de Au, quantidades consideraveis de Re e propor¢des menores de Ag, Pd, T,
Se, Bi, Zn e Pb (SILLITOE, 2010).
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Figura 8. Distribuicdo mundial dos porfiros de Cu. Modificado de Sillitoe, 2010.

Estes dep6sitos recebem o nome de pdrfiro pela sua estreita relagdo espacgo-temporal
com intrusivas com textura porfira e com granitos de textura geralmente porfiritica. As
caracteristicas variam de acordo com o minério principal que fornecem: porfiros com Cu em
geral sdo granitos do tipo I, da série magnetita, metaluminosos a calcico-alcalinos médio-K até
alcalinos, poérfiros com Moem geral sdo félsicos, ja as intrucBes ricas em Au-Cu estdo

relacionadas de forma mais comum a intrusivas méaficas (SEEDORFF et al., 2005; SILLITOE,
2010).

Os stocks compdem clpulas em sistemas que geralmente tém pouca extensdo, mas
grande dimensé&o vertical, atingindo até 4 km de profundidade. Podem consistir de um arranjo
complexo de diatremas, diques e brechas magmaticas-hidrotermais geradas por
despressurizacdo de fluidos de alta temperatura (CANDELA e PICCOLI, 2005; PIRAJNO,
2009 e SILLITOE, 2010) (Fig. 9).
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Figura 9. Esquema de depdsito tipo porfiro, modificado de Sillitoe, 2010.

A génese dos diques de porfiros associados a mineralizagdo; deve estar associada a

magmas parentais ricos em H,O (>4%wt),e oxidados. Os fluidos hidrotermais resultantes séo

de temperaturas entre 450°C - 750°C constam de uma fase de volatil que concentra Ag-S-As-

Sb-Te e B e de uma fase fluida hipersalina com Fe-Zn-Pb-MntMo. Au e Cu podem
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concentrar-se nas duas fases, pois no fluido hipersalino s&o transportados como cloretos e na
fase volatil sdo transportados por H,S e SO,. Estes fluidos afetam a por¢éo apical dos stocks e
em torno deles, formando zonas de alteragdes hidrotermais geradas pela interacdo de
componentes magmaticos como HCI, SO, e HF em mistura com aguas metedricas
(SIMMONS et al., 2005; SEEDORFF et al., 2005; SILLITOE, 2010).

As alteracGes hidrotermais sdo demarcadas pela quantidade de fluido que passa através
da rocha e pelo desenvolvimento de diferentes assembléias minerais. As novas assembléias
refletem a composicgéo tanto do fluido como da rocha hospedeira (ROBB, 2005; SIMMONS et
al., 2005).

3.1.2 Sistemas epitermais

Os sistemas epitermais sdo fontes hidrotermais subaéreas com grande expressdo
terciaria ou mais jovens e que concentram metais preciosos como Au e Ag. Estes depositos
sdo formados nas partes superiores das zonas de espessamento da crosta em ambientes de
compressdo, onde o controle estrutural desempenha um papel importante devido a
permeabilidade que gera nas rochas (WHITE e HEDDENQUIST, 1990; SILLITOE e
HEDENQUIST, 2003; SILLITOE, 2008 apud SILLITOE, 2010).

Os sistemas epitermais podem representar fluidos clorados com um pH préximo a

neutro ou como fluidos &cidos com sulfato.

Sistemas epitermais de sulfetacdo alta e intermediaria geralmente estdo associados a
intrusivas vulcanicas ou subvulcénicas, representando as partes superiores dos depoésitos de
tipo porfiro, enquanto os epitermais de sulfetacdo baixa parecem ndo ter associagdes com
corpos intrusivos (SIMMONS et al., 2005; PIRAINO, 2009) (Fig.10).

Pirajno (2009) sugere que os depositos epitermais sdo formados quando as correntes
convectivas de dguas marinhas ou subterraneas atingem niveis relativamente profundos da

crosta e, eventualmente, entram em contato direto com corpos intrusivos em resfriamento. As
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temperaturas ficam entre 50°C e 300°C e <1,5 km de profundidade. Os fluidos s&o
principalmente de origem metedrica-hidrotermal com pouca influéncia de H,S, HCI e CO,. O
mesmo autor expde que os ligantes mais importantes nos ambientes epitermais sdo os ions CI',
HS e OH’, os fons NHs, SO4%, F e HCO3 ocorrem com menor interacdo. Os complexos de
cloretos sdo os principais agentes de transporte em fluidos de alta temperatura e salinidade,
formando associagfes com metais base e Ag. JA& em ambientes de baixa salinidade
predominamos complexos de enxofre, altamente compativeis com Au. Nestes sistemas, a
precipitacdo dos metais ocorre quando 0s complexos nos quais sdo transportados sao
desestabilizados, fazendo com que a solubilidade do metal seja fortemente reduzida. Alguns
dos fatores sdo: a diminuicdo da temperatura, a perda de pressdo (boiling), alteragcdes no

estado de oxidacao-reducdo e diminuicdo da atividade dos ions complexos.
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Figura 10. Esquema dos depositos epitermais, modificado de Camprubi e Albinson, 2006.

3.1.2.1 Classificacdo dos depositos epitermais
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A classificagdo habitual se faz em sistemas de sulfetacdo alta, intermediéria e baixa,
considerando o estado de sulfetacdo, as assembléias minerais e o estado de oxidacdo. A
precipitacdo dos minérios é controlada pelo estado de sulfetacdo, assim, em ambientes
oxidados vao se precipitar sulfatos, enquanto em ambientes reduzidos véo se precipitar
sulfetos (PIRAJNO, 2009).

e Epitermais de baixa sulfetacdo: tém um cardter reduzido com um pH
relativamente neutro, o enxofre aparece como H.S (S) e séo geralmente formados
por fluidos de baixa salinidade (1-2%wt NaCl eq.) de origem magmatica, que
contribui com uma média de 3%wt CO,, 0,1 > 1 %wt CI, 10-100 ppm H,S. Estes
fluidos sdo misturados com aguas metedricas o que leva a um relativo equilibrio em
relacdo a rocha hospedeira, facilitando assim a ascensao lenta do fluido, resultando
num sistema com uma relacdo baixa de fluido/rocha. A assembléia caracteristica
destes depositos € quartzoxcalcitatadulariatilita com mineralizagcBes de Au-Ag+Te
ou Ag-Pb-Zn, sendo este ultimo menor em relacdo aos depodsitos de sulfetacdo
intermediaria. A ebulicdo "boiling™ dos fluidos epitermais sob o lencol freatico gera
fluidos ricos em CO, que aumentam a pressao hidrostatica e facilita a geracdo de
estruturas caracteristicas, como brechas, stockworcks e veios subverticais atravées
dos quais os fluidos cloretados podem chegar a superficie e gerar sinter. A maioria
dos depdsitos de baixa sulfetacdo sdo associados a vulcanismo bimodal basalto-
riodiorito, gerado por intrusbes que estdo entre 5-6 km de profundidade.
(HEDENQUIST, 2000; SIMMONS et al., 2005; PIRAIJNO, 2009).

e Epitermais de alta sulfetacdo: estdo associados a sistemas pdérfiro e domos
vulcanicos, na superficie ocorre associado a areas de desgaseificacdo vulcanica (hot
springs), a temperatura de formacdo varia de 100°C até >800°C, e sdo formados
pela mistura entre fluidos magmaticos ascendentes com HCI, HF, SO, e H,S e
fluidos metedricos. A mistura dos fluidos resulta na formacéo de fluidos oxidados e
acidos (H,SO4) com um pH= 1, e salinidades variando de 2-5%wtNaCl eq. na
superficie e 20-30%wtNaCl eq. em profundidade (SIMMONS et al., 2005;
PIRAINO, 2009).
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Alguns autores (HEDENQUIST, 2000; SIMMONS et al., 2005; PIRAJNO, 2009)
argumentam que os fluidos resultantes da mistura ndo estdo em equilibrio com a
rocha hospedeira, o que permite um amplo desenvolvimento das alteracbes
hidrotermais devido a neutralizacdo dos fluidos &cidos através de reacbes de
hidrélise com a rocha hospedeira. Além disso, tem a forte presenca de controle
estrutural, o que facilita a ascensdo de fluidos reativos, proporcionando o dominio
do fluido em relacdo a rocha no sistema. Estes depositos geralmente ocorrem em
associacdo com magmatismo célcio-alcalino, em ambientes de arco de ilhas e
margens continentais.

e Epitermais de sulfetacdo intermediaria: estes depositos ocorrem compartilhando
caracteristicas dos sistemas anteriormente descritos. Eles tém uma salinidade
ligeiramente maior do que os sistemas de baixa sulfetacdo, o que cria um estado de
pseudoequilibrio com a rocha, evidenciado pelas paragéneses de minerais
resultantes, especialmente nos sulfetos (tennatite+tetraedrita+calcopirita+esfalerita
pobre em Fe), enquanto a assembléia dos minerais de ganga é semelhante aos
depdsitos de baixa sulfetagdo, garantindo que os fluidos mineralizantes tém um pH
préximo ao neutro. Uma das diferencas entre estes dois tipos de depdsitos
epitermais é a ocorréncia de rodocrosita e de anidrita nos sistemas de sulfetacdo
intermediaria, enquanto nos sistemas de baixa sulfetacdo ocorre calceddnia e
adularia. Estes depodsitos tém uma forte associacdo com o vulcanismo bimodal
andesito-riodiorito e sugerem uma relacdo com depdsitos porfiro relativamente
profundos (HEDENQUIST, 2000).

Alguns dos mais importantes depoésitos poérfiro-epitermais ocorrem ao longo de
cinturbes metalogenéticos associados com ambientes de cordilheira (e.g. El Teniente-Chile, El
Indio-Chile,Yanacocha-Pert,Goldfield-Nevada, entre outros). No caso da Colémbia, o0s
depdsitos mais significativos deste tipo sdo localizados sobre o cinturdo metalogenético do
Cauca medio, onde aparecem depdsitos do tipo pérfiros de Cu-Au e Cu e depdsito epitermais
de sulfetagéo intermediaria (SILLITOE, 2008).
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3.2 Alteracdo hidrotermal

As alteracGes hidrotermais sdo processos complexos que resultam do desequilibrio que
produz a interacdo de fluidos reativos quentes com a rocha hospedeira, que por sua vez
implica em mudancas mineraldgicas, quimicas e texturais, em conformidade com as novas
condigcGes do ambiente. As alteragdes resultantes séo controladas por trés fatores principais: 1)
a natureza da rocha hospedeira, 2) composi¢do do fluido e 3) concentracdo e potencial
quimico dos componentes (H*, CO,, O, K*, H,S e SO,) do fluido. Por outro lado, as
interacbes quimicas mais importantes nos processos hidrotermais sdo: 1) hidrdlise e
hidratacio, processos que envolvem a decomposicéo de H,O em H* e OH". Estes dois ions sio
consumidos durante as reagdes com silicatos, resultando na hidratacdo de minerais anidros,
processo no qual sdo libertados ions metélicos da estrutura mineral para a solugdo e é
consumido H*. Este processo por sua vez afeta o pH da solugdo, a formagio de complexos
clorados e a solubilidade de elementos metalicos; e 2) intercambio de bases, processo no qual
um cétion é substituido por outro dentro da estrutura mineral. Estes dois processos conduzem
a formacdo de alteracdes hidrotermais tipicas (propilitica, argilica, sericitica ou filica e
potassica) (PIRAINO, 2009).

Seguidamente estdo resumidas as alteracfes hidrotermais tipicas nos depositos porfiro
e epitermais segundo o mencionado por varios autores (PIRAJNO, 2009; SILLITOE, 2010;
SEEDORFF et al., 2005).

« Alteracdo potassica. E formada entre 600°C e 450°C nos sistemas porfiro e
epitermais. Os minerais caracteristicos em poérfiro sdo biotita secundaria e K-feldspato
conforme a alteragdo afete rochas méficas ou felsicas, e adularia em depésitos epitermais. Em
geral ocorrem sulfetos como calcopirita, pirita e molibdenita. A biotita é rica em Fe, isto lhe
confere uma tonalidade esverdeada. Esta alteracdo ocorre como substituicdo do plagioclasio e

de silicatos maficos e geralmente, tem uma gradagdo até propilitica.

« Alteracédo propilitica. E produzida através da adi¢do de H20 e de CO2, gerando
minerais tais como epidoto, clorita, carbonato, albita. K-feldspato e sericita podem ocorrer

ocasionalmente junto com 6xidos de Fe, montmorillonita e zedlitos.
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« Alteracdo sericitica (filica). E comumente sobreposta e pode destruir as alteracdes
anteriores. A assembleia caracteristica € quartzo, sericita, pirita, embora possa ocorrer também
K-feldspato, caulinita, calcita, biotita, anidrita, rutilo e apatita. Essa alteracdo pode mudar até
alteracdo potassica se aumenta o contetdo de K-feldspato ou biotita ou até alteragéo argilica se

aumenta o contetido de argilo-minerais.

« Alteracdo argilica. Caracteriza-se pela formacdo de argilo-minerais como resultado
da hidrdlise intensa e lixivia¢do &cida a temperaturas entre 100°C e 300°C. Os argilo-minerais
substituem principalmente plagioclésio e silicatos maficos. A presenca de restos de K-
feldspato, juntamente com montemorillonita, ilita, clorita e caulinita definem a alteracéo
argilica intermédia, enquanto a alteracdo argilica avancada é caracterizada por uma forte
lixiviacdo &cida, com uma consequente destruicdo total de feldspatos e silicatos maficos. As
fases minerais tipicas desta alteracdo sao dickita, caulinita, pirofilita, barita, alunita e diasporo.

3.3 Filossilicatos

Os filossilicatos representam um importante grupo de minerais que incluem micas,
cloritas, serpentinas, talco e argilo-minerais. A sua estrutura € composta por uma série de anéis
hexagonais de tetraedros (T) de silicio (SiO4™) empilhadas no eixo cristalino C, estas camadas
tetraédricas dirigem seus atomos apicais um em direcdo ao outro, separados por uma camada
com cétions (geralmente Fe*?, Mg*? e AlI"®) com coordenacdo octaédrica (O) (Fig. 11 A),
gerando arranjos tipo TOT ou 2:1 (Fig. 11 B até 11 F). Estes minerais podem ser divididos em
dois grupos: 1) dioctaédricos, cuja estrutura tem duas de cada trés posicdes octaédricas
ocupadas e 2) trioctaédricos, cuja estrutura tem as trés posi¢des octaédricas ocupadas (DEER,
HOWIE e ZUSSMAN, 1992).
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Figura 11. Estrutura dos filossilicatos e arranjos de tipo TOT. A) Disposi¢do dos anéis das camadas
tetraédrica e octaédrica. B) relacdo 1:1 (TO). C) relagdo 2:1 (TOT). D) relagéo 2:1 com cation inter-camada (TOT
+1 TOT). E) relagdo 2:1 com cétion inter-camada tipo brucita. F) micas duras com cation inter-camadadivalente
(modificado de http://www.tulane.edu/~sanelson/eens211/phyllosilicates.htm).

3.3.1 Micas

As micas sdo filossilicatos que tém caracteristicas diferentes entre si, mas
compartilham aspectos comuns, como a morfologia planar e a clivagem basal perfeita, que €
uma consequéncia de sua estrutura em camadas. A férmula geral desses minerais € X;Y.
6[(Si,Al)gO20] (OH,F)4 (em que X = K, Na, Ca, Cs, NHy4, Rb, Ba eY = Li, Fe, Mg, Al, Ti, Mn,
Zn, Cr, V). A estrutura é composta por arranjos tipo TOT (2:1) que sdo separadas por cations
inter-camadas (X) gerando empilhamentos de tipo TOT X TOT (Fig. 12 A). Além da
classificacdo em dioctaedricas e trioctaédricas, as micas sdo divididas em micas verdadeiras (>
50% de X = R*, comumente K*, Na*) e micas duras (>50% de X = R*? comumente Ca*?)
(DEER, HOWIE e ZUSSMAN, 1992; RIEDER et al., 1998).
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Para manter a coordenacdo da camada octaédrica é necessario que as camadas
tetraédricas sejam deslocadas a/3 ao longo de um dos trés eixos cristalinos pseudohexagonais
(tanto no sentido positivo quanto negativo). Este movimento distorce a simetria (TOT)
resultando numa estrutura monoclinica. Podem ser geradas rotacdes a cada 60° sem afetar o
empilhamento na superficie da unidade, sendo possivel nas micas 6 arranjos de rota¢fes do
escalonamento a/3 que produzem diferentes sequéncias de empilhamento conhecidas como
politipos (Fig. 12 B). (PAPIKE, 1988).

A B
O B100° IM 5 20
a c 104 a4—c20A
s3k | .., - 531—1
ol oY,
924 924
\ O O C2/m ———] Cem2, —
c
—_— ——
ar3 a
o 3T % 6H
c 30A c60A
Oxy O K,Na ,Ca /‘lzo- Y
O 7 534 2538
O 0+0H o Mg ,Fe Al P3, 12 P6, 22
orP3, 12 or P6522,

Figura 12. Politipos das micas. A) Estrutura do empilhamento das camadas TOT. B) Diferentes rota¢6es
que geram os seis tipos conhecidos de politipos nas micas. Modificado de Papike, 1988.

3.3.2 Clorita

A formula geral desta serie mineral é X12(Si, Al)gO2 (OH, O)16 (com X = Mg*?, AI*®,
Fe*?, Fe*, Cr, Mn*, Ni*2, V*3, Cu*® zn*? e Li"). Estruturalmente as cloritas sdo formadas
pelo empilhamento de camadas TOT de tipo 2:1 carregadas negativamente (devido a

substituicdo de Si™* por AI™) com inter-camadas octaédricas tipo brucita carregadas
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positivamente (pela substituicdo de cations R™ por R*®) (Fig. 11 E) (PAPIKE, 1988;
BRIGATTI et al., 2006).

As cloritas, de forma similar as micas, tém as camadas tetraédricas deslocadas a/3 para
preservar a coordenacdo das camadas octaédricas. As camadas podem ser deslocadas levando
a dois politipos principais: Tipo I, onde as camadas octaédricas 2:1 e intercamadas estdo
orientadas na mesma direcdo, e Tipo Il, onde as camadas octaédricas estdo orientadas de
forma oposta (Fig. 13) (BROWN e BAILEY, 1963 apud BRIGATTI et al., 2006).
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Figura 13. Relagdo entre as camadas 2:1 e a inter-camada, nos politipos | e 1I. Modificado de Brigatti et
al., 2006.
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4 CAPITULO - METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste em trés etapas: revisdo bibliogréfica,

petrografia, MEV e EMP conforme descritas a seguir.

4.1 Reviséo bibliografica

A coleta de dados bibliograficos foi concentrada sobre a evolugédo geoldgica e dados da
geologia regional do pais, com énfase no noroeste da Colémbia. Os principais dados utilizados
foram os coletados pelo Servico Geoldgico da Colémbia, anteriormente conhecido como
INGEOMINAS, assim como trabalhos de pesquisa e relatorios técnicos desenvolvidos
recentemente na area por empresas de mineracdo, além de consultas sobre os depdsitos

hidrotermais do tipo porfiro-epitermal e sobre analises de quimica mineral em filossilicatos.

4.2 Petrografia

As analises petrograficas foram realizadas em sec¢des dos furos de sondagem YAR-06,
YAR-17 e YAR-19 fornecidos pela COLOMBIAN MINES CORPORATION. Estas se¢0es de
furos de sondagem foram processadas para a posterior elaboracdo de 31laminas delgadas
polidas, feitas no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Estas laminas, junto com os furos de sondagem permitiram realizar a classificacdo
petrogréafica das rochas hospedeiras da mineralizacdo e a determinagcdo das assembleias
minerais hidrotermais; as analises petrograficas foram realizadas em um microscépio
petrografico LEICA DM/LP acoplado com cdmara LEICA DC300F.
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4.3 Microscopia eletrdnica de varredura e microssonda eletrénica

As imagens de elétrons retro-espalhados (BSE) foram adquiridas no Centro de
Microscopia Eletronica (CME-UFRGS) utilizando um equipamento SEM JSM 5800. As
amostras foram analisadas utilizando uma voltagem de 15kV e uma magnificacdo entre
200um e 5um, com o objetivo de observar o tamanho, composicdo qualitativa e distribuigédo
espacial dos elementos dentro dos minerais analisados.

As anédlises quantitativas dos filossilicatos foram feitas de modo que possam se
quantificar os componentes elementares destes minerais e determinar a formula quimica dos
mesmos, conduzindo assim a identificacdo das trocas composicionais dos filossilicatos através
do sistema magmatico-hidrotermal estudado. Com base nas trocas identificadas na estrutura
dos minerais estudados foram estabelecidos os padrdes de enriquecimento e empobrecimento
dos elementos analisados nas diferentes fases de alteragéo hidrotermal.

As andlises para quimica mineral foram realizadas em dez laminas delgadas polidas
para os elementos: Si, Al, Feror, Mg, Mn, Ti, V, Zn, Na, K, Ba, Ca, Sr, F, Cl. As analises
quantitativas foram obtidas utilizando uma microssonda eletrénica JEOL JXA-8230 equipada
com 5 espectrometros (WDS), um espectrometro (EDS) e cristais analisadores TAPJ, LIF,
FIFH, PETJ, PETH, LDE1 e LDE2, no Laborat6rio de Microssonda Eletrénica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia. As condicGes analiticas utilizadas foram de 15Kv,
10nA, abertura do feixe de elétrons de 1um e tempo de contagem de 5s por elemento
analisado. Os padrdes utilizados para a quantificacdo de Na, Mg, F, Al-K, Ca-Si, CI-V e Fe
foram, respectivamente: albita, forsterita, topazio, microclinio, andradita, vanadinita e faialita.
A correcdo de matriz para os dados obtidos foi realizada com o software da JEOL aplicando o

método ZAF (Atomicnumber — Absorption — Fluorecense).

4.3.1 Principios da microscopia eletronica de varredura e de microssonda eletrdonica
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A microscopia eletronica de varredura é baseada na utilizagdo de um feixe de elétrons
que permite ter uma melhor resolugdo por meio da aceleracdo dos elétrons o que permite
atingir aumentos de 300.000 vezes ou mais (DEDAVID et al., 2007).

A obtencdo das imagens é baseada na digitalizacdo dos elementos analisados usando
um feixe de elétrons e detectores. Este processo permite capturar imagens de contraste
topogréfico usando o modo de elétrons secundarios (SE-secondary electrons), imagens de
contraste de composicdo mediante a captacdo de elétrons retro-espalhados (BSE-back
scattering electrons) e dados semi-quantitativos da composicéo utilizando espectrometros tipo
EDS (Energy Dispersive Spectrometer). Os modos de deteccdo variam segundo a interacdo do
feixe de elétrons incidente com a amostra, assim os elétrons secundarios séo elétrons liberados
pela amostra devido a colisGes inelasticas, enquanto os elétrons retro-espalhados
correspondem a elétrons do feixe incidente que sdo refletidos pela amostra por colisdes
elasticas e inelasticas (MELGAREJO et al., 2010).

4.3.1.1 Interacdo de elétrons.

As interacGes de elétrons com a amostra podem ocorrer de duas maneiras: como
colisBes elasticas, gerando uma mudanca no caminho dos elétrons incidentes, e como colisdes
inelésticas, que geram uma perda de energia nos elétrons incidentes ap6s a interacdo com a

amostra (Fig. 14).
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Electron
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Figura 14. Interacdo dos elétrons incidentes com os atomos da amostra. Modificado de MELGAREJO et
al., 2010.

Disso, pode-se deduzir que a reducdo da velocidade é proporcional a distancia
percorrida dentro da amostra pelo feixe de elétrons, os elétrons secundarios sdo disparados da
amostra devido a tais colisdes (REED, 2005; MELGAREJO et al., 2010).

o Elétrons retro-espalhados (BSE). Correspondem a certo numero de elétrons que
sdo desviados e sdo refletidos da amostra com um angulo maior de 90°. Os elétrons
incidentes que deixam a amostra desta forma s&o fortemente dependentes do
nimero atbmico Z. Isso explica a variacdo da quantidade de elétrons retro-
espalhados de acordo com a composi¢do quimica média do mineral, ou seja, quanto
maior seja a média dos numeros atbmicos dos elementos que compdem o mineral
tanto maior sera o numero de elétrons retro-espalhados. Elementos pesados emitem
maior quantidade de elétrons retro-espalhadosque os elementos leves. Isto é
refletido na intensidade de captura dos detectores, gerando imagens mais claras ou
mais escuras, dependendo da concentragdo de elementos pesados ou leves (REED,
2005; MELGAREJO et al., 2010).
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Elétrons secundarios (SE). Sdo os elétrons que fazem parte da amostra e séo
liberados. Eles ttm uma energia muito menor do que os elétrons retro-espalhados.
Devido a sua baixa energia, sé 0os que estdo localizados a poucos nandmetros da
superficie conseguem escapar (REED, 2005).

A quantidade de elétrons secundarios depende do angulo com que o feixe de
elétrons bombardeia a amostra, de modo que, se uma amostra é aspera 0 nimero de
elétrons secundérios variara de acordo com a inclinagdo de cada sector, gerando
imagens com areas claras e escuras, dando uma sensacao de profundidade ou relevo
(MELGAREJO et al., 2010).

Raios X. Sdo produzidos pelo bombardeamento de um elemento com elétrons e
podem ser gerados por dois mecanismos diferentes: 1) pela interacdo dos elétrons
com o nucleo do dtomo e 2) pela transicdo de elétrons entre diferentes niveis de
energia criando linhas caracteristicas de cada elemento quimico (REED, 2005) (Fig.
15). O espectro caracteristico de cada elemento pode ser detectado e quantificado
em uma microssonda eletrénica, que é um equipamento similar a um MEV adaptado
com dispositivos analisadores WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer) e EDS
(Energy Dispersive Spectrometer). O analisador WDS quantifica os dados mediante
0 registro do comprimento de onda dos raios-X emitidos pela amostra, utilizando
cristais analisadores que diferenciam as radiagdes mediante a lei de Bragg. A seguir,
estas sdo analisadas e comparadas com padrdes de composicdo conhecida
(MELGAREJO et al., 2010).
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Figura 15. Esquema do nucleo interno. Os raios-X caracteristicos (Ka, KB, La, LB) sdo gerados pela
transigdo entre os diferentes niveis de energia. Modificado de Reed, 2005.

4.3.1.2 Componentes do Microscopio Eletronico de Varredura e da Microssonda

Eletronica

Os componentes basicos do equipamento sdo: canhdo eletrbnico, detectores,
espectrometros e sistema de vacuo (REED, 2005; DEDAVID et al., 2007e MELGAREJO et
al., 2010) descritos a seguir (Fig. 16 e 17):

1) Canhdo eletronico: fonte geradora do feixe de elétrons que tem um
potencial negativo e que permite a aceleracdo dos elétrons até a amostra. O
canhdo é composto por um filamento de tungsténio (W) ou hexaboreto de
lantanio, que atua como emissor dos elétrons, um anodo e um catodo. O

filamento é aquecido até 2700 K, gerando elétrons com suficiente energia
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térmica para superar o potencial da superficie. Estes elétrons sédo
direcionados até a amostra utilizando lentes eletromagnéticas.

2) Detectores: coletam o sinal emitido pelos diferentes tipos de interacdo entre
os elétrons e a amostra. Os detectores de elétrons secundarios, atraidos pela
voltagem positiva, os elétrons sdo acelerados no detector ocasionando a
emissdo de fétons gerando a producdo de uma corrente de elétrons. Os
detectores de elétrons retro-espalhados funcionam aplicando uma tensdo
negativa ao detector o que faz com que os elétrons com mais baixa energia
(elétrons secundarios) sejam repelidos.

3) Espectrometros: S&o detectores de raios X emitidos pela amostra. Podem
ser de dois tipos: EDS (espectrometros de dispersdo de energia) ou WDS
(espectrometros de dispersdao de comprimento de onda). O EDS registra
raios X com todos os tipos de energia. O WDS faz uso da reflexdo de
Bragg num funcionamento seriado. O detector é adaptado para captar s6
um comprimento de onda por vez implicando em varios cristais para captar
0 cumprimento de onda requerido.

4) Sistema de vacuo: As condi¢des de vacuo sdo estritas, ja que do contrario
os elétrons podem ser espalhados pelas moléculas de ar interferindo na
deteccdo. Para atingir o vacuo necessario sdo utilizadas duas bombas que

trabalham em torno de 10° a 10°° Torr.

Além do equipamento também € importante mencionar que para obter melhores
resultados é preciso trabalhar com amostras condutoras, as amostras tém que ser cobertas por

uma fina camada de um material condutor, geralmente ouro, grafite ou aluminio.
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SISTEMA PORFIRITICO YARUMALITO, ANTIOQUIA: PETROGRAFIA Y
CARACTERIZACION DE LAS ALTERACIONES HIDROTERMALES.

Marcela Barrera'; José Carlos Frantz?; Juliana Chardo-Marques®; Diana

Sanchez-Celis*

RESUMEN

Se realiza la descripcion petrografica de porfidos asociados con mineralizacion de oro en el sistema
Yarumalito y de las alteraciones hidrotermales, que afectan principalmente porfidos daciticos, enfatizando en la
descripcion de los filosilicatos asociados, mediante el analisis de secciones de ndcleos de sondaje y petrografia
Optica y electronica de secciones delgadas pulidas.

Petrograficamente los cuerpos hipoabisales juveniles corresponden con fases diferenciadas que dan paso
a mineralogias mas félsicas, por otra parte las alteraciones hidrotermales identificadas con base en las paragénesis
minerales, especialmente con base en los filosilicatos presentes (biotita, clorita, moscovita), corresponden con
alteraciones potéasica, propilitica y filica, estds alteraciones son comunes en vetillas de cuarzo con sulfuros o
formando halos, en menor proporcién aparecen de forma pervasiva en la roca.

La mineralogia de los pérfidos muestra las etapas evolutivas del sistema, mientras las texturas presentes
sugieren una prominente interaccion con fluidos de origen magmatico-hidrotermal. Lo anterior permite ahondar
en el conocimiento del desarrollo temporal de este sistema porfiritico.

Palabras Clave: Petrografia, alteraciones hidrotermales, pérfidos, filosilicatos, Yarumalito, Colombia.

THE YARUMALITO PORPHYRY SYSTEM, ANTIOQUIA: PETROGRAPHY
AND CHARACTERIZATION OF HYDROTHERMAL ALTERATION.

ABSTRACT

Petrographic description of the porphyries associated with gold mineralization in the Yarumalito system
and hydrothermal alterations affecting mainly dacitic porphyries, emphasizing the analysis of associated
phyllosilicates, is achieved by describing sections of drilled cores and by means of optical and electronic
petrography of polished thin sections.

Petrographically, recent hypabyssal bodies are identified as more differentiated phases leading to more
felsic mineralogy, on the other hand, identified hydrothermal alterations that can be distinguished based on each
paragenetic sequence, mainly based on each of the phyllosilicates present (biotite, chlorite, muscovite),
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correspond with potassic, propylitic and phyllic alterations. Alterations are common as either quartz veinlets with
sulphides or halos, with a minor proportion are pervasive within the rock.

The mineralogy of the porphyries shows the evolutionary stages of the system, while the textures present
suggest a prominent interaction with magmatic-hydrothermal fluids. This allows further our understanding of the
temporal development of this porphyry system.

Keywords: Petrography, hydrothermal alteration, porphyry, phyllosilicates, Yarumalito, Colombia.

INTRODUCCION

Los depositos porfiriticos concentran cantidades considerables de metales como cobre,
molibdeno y oro, mineralizaciones que aparecen tanto en las zonas de alteracion hidrotermal
como en intrusivos porfiriticos asociados (Sillitoe, 2008, 2010). El sistema pérfido Yarumalito
(SPY) es dominado por intrusivos que varian composicionalmente de andesitas a dacitas con
algunas variaciones texturales (dioritas, granodioritas), en este deposito la mineralizacion de
oro es controlada por la tendencia estructural W-NW vy es clasificada en dos zonas: La zona

mineralizada norte y la zona mineralizada sur (Thompson, 2006).

Los datos de campo recolectados en el area de estudio por Colombian Mines
Corporation (2010) y Heinrich et al. (2013) junto con las descripciones de los nucleos y la
petrografia Optica y electronica (SEM) de secciones delgada pulidas corroboran la aparicion de

cuerpos porfiriticos mineralizados de composicién andesitica y dacitica.

Los pdrfidos daciticos son de vital importancia, ya que estos dan paso a la principal
etapa de generacion de alteraciones hidrotermales, asociadas con el deposito de minerales de

mena.
CONTEXTO GEOLOGICO.

El SPY que actualmente es propiedad de Colombian Mines Corporation, hace parte del
distrito minero Marmato, se localiza en el flanco oriental de la cordillera occidental entre los
municipios de Caramanta y Valparaiso, departamento de Antioquia. Estos porfidos atraviesan
rocas volcano-sedimentarias y sedimentarias de las Formaciones Combia y Amaga (FIGURA
1).
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FIGURA 1. Localizacion del area de estudio. Modificado de Gonzalez et al. (1999) y Colombian Mines
Corporation (2010).

Las rocas porfiriticas del SPY en la zona de estudio, son intrusiones mineralizadas de
composicion variable entre andesitas y dacitas, con alteraciones hidrotermales como:
alteracion potésica de feldespato o biotita, alteracion propilitica y alteracion filica, estos
cuerpos mineralizados son intruidos por diques daciticos estériles. La mineralizacion de estos
porfidos consiste en: pirita, calcopirita, pirrotita, esfalerita, molibdenita y oro libre que

aparecen tanto diseminadas como en venas y vetillas de cuarzo (Chamois, 2011).

La Formacion Combia corresponde a una secuencia volcano-sedimentaria, originada
por varios pulsos magmaticos (Lépez et al., 2006). EI miembro volcénico de esta unidad
consta esencialmente de flujos de lava, rocas piroclasicas y epiclésticas, el miembro
sedimentario esta constituido por niveles gruesos de conglomerados separados por finas capas
de arenisca y arcillolita. Esta unidad es generada en dos fases, la primera de vulcanismo
efusivo con derrames basélticos, seguida por eventos de vulcanismo explosivo con
emplazamiento de domos andesiticos que terminan siendo la fuente de los sedimentos del
miembro clastico (Gonzalez, 2001). Diversas dataciones realizadas en los cuerpos hipoabisales
de esta formacién (i.e. pérfidos de Yarumalito) la localizan en el Mioceno tardio (Jaramillo,
1976; Restrepo et al., 1981; Ramirez et al., 2006; Henrichs et al., 2013).
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La Formacion Amaga subyace discordantemente la Formacién Combia y es depositada
en la cuenca interandina del Cauca (Gonzalez, 2001). Esta unidad es conformada por
sedimentos continentales fluviales y lacustres con mantos explotables de carbon que son
procedentes del complejo polimetamorfico de la cordillera Central, el granito de Amaga vy el
Complejo Quebradagrande (Calle y Gonzélez, 1982; Guzman-Lopez, 2007). Van Der
Hammen (1958) propone una edad Oligoceno medio a Mioceno inferior para esta unidad.

METODOLOGIA

Para este estudio se contd con la colaboracion de Colombian Mines Corporation que
facilito secciones de los nucleos de sondaje YAR-06, YAR-17 y YAR 19, localizados sobre la

zona mineralizada sur del SPY.

Estos nucleos se describieron macroscopica y microscopicamente, se realizaron y
analizaron 31 secciones delgadas pulidas. Para la petrografia se utiliz6 un microscopio Leica
DM/LP y un equipo SEM (JSM 5800) del Instituto de Geociencias de la Universidad Federal
do Rio Grande do Sul.

RESULTADOS
Petrografia

Las alteraciones hidrotermales mejor preservadas y la mineralizacion principal estan
asociadas a poérfidos daciticos que intruyen porfidos andesiticos con mineralizacion incipiente,
poco expresiva y con alteraciones poco preservadas. Finalmente diques de pérfidos daciticos

estériles cortan toda la secuencia.
Porfido andesito (mineralizacion incipiente)

Roca con estructura masiva, inequigranular de tamafio de grano medio a grueso y
textura general hipidiomorfica, con algunas texturas particulares de exolucion (micropertita)
en plagioclasas, la matriz de esta roca corresponde a un 20%. La mineralogia es plagioclasa,
cuarzo, hornblenda y biotita, siendo esta ultima el mineral mafico de mayor predominio.
Como minerales accesorios se encuentran circones y apatitos. Como minerales de alteracién

aparece principalmente clorita y sericita, la primera producto de reequilibrio en la fase
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magmatica y alteracion hidrotermal de hornblendas y biotitas y la sericita producto de

alteracion de plagioclasas.

La plagioclasa es de tipo oligoclasa hasta andesina, corresponde a 60% en cristales
euhedrales, prismaticos con tamafio entre 3mm y 6mm con zonacion compleja,
frecuentemente inversa y macla polisintética. La biotita representa el 15% en cristales
tabulares subhedrales hasta anhedrales con tonalidades café-verdosas, con tamafios de 0,5mm
a Imm, presentan lamelas y alteracion centripeta a clorita. La hornblenda corresponde a 10%
en cristales anhedrales con tamafio hasta de 1mm que varian de verde claro a verde oscuro,
frecuentemente con bordes reabsorbidos y alterada a biotita y menormente a clorita. El cuarzo
representa 10% de fenocristales anhedrales con tamafio inferior a 0,5 mm, extincion
ondulante y bordes reabsorbidos (FIGURA 2 A, B).

Los minerales accesorios corresponden al 5%, representado por cristales opacos
asociados principalmente a los minerales maficos y cristales anhedrales de circon incoloro a

castafio claro y apatito, el tamafio de los cristales no sobrepasa los 0,05mm.
Porfido dacito (mineralizacién principal)

Estas rocas predominan en las secciones estudiadas, presentan una estructura masiva,
holocristalina, hipidiomorfa, con tamafio de grano medio a grueso y afectadas por una
importante alteracion hidrotermal con fuerte afectacion de los minerales aluminosilicatados, la
matriz de esta roca es del 40% y la mineralogia corresponde a plagioclasa, cuarzo, biotita,
hornblenda. Como minerales accesorios aparecen circdén y apatito y como minerales de
alteracion es frecuente encontrar sericita, asociada a las plagioclasas y biotita-clorita asociadas

a los minerales maficos.

La plagioclasa es de tipo oligoclasa, conforma 45% en fenocristales subhedrales a
euhedrales prisméticos con tamafio entre 1mm a 3mm, con zonacion compleja, generalmente
normal, maclas polisintética y de Carlsbad, es comun encontrar cristales parcial a totalmente
sericitizados, biotitizados o cloritizados. El cuarzo corresponde a 30% de cristales subhedrales
con tamafios de 0,5mm a 1mm, extincion ondulante y bahias de corrosidn. 10% de los cristales

son de biotita (Bio 1) verdosa tabular, subhedral con tamafio de 1mm a 3mm y frecuentes
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lamelas de alteracion a clorita. La hornblenda (Amph I) representa 10% de cristales anhedrales
a subhedrales fuertemente fracturados y con tamafio de 1mm, es comUn encontrar cristales
parcialmente biotitizados y cloritizados (FIGURA 2 C, D).

Los minerales accesorio corresponden a 5% de circon incoloro a castafio claro y
apatito, con tamafo inferior a 0,05mm, el circén puede encontrase como inclusiones en
biotitas y hornblendas, ademas de minerales opacos asociados principalmente a biotita y
hornblenda.

Pérfido dacito tardio (estéril)

Aparece muy localmente intruyendo poérfidos daciticos mineralizados; son rocas
holocristalinas, xenomorficas con estructura masiva y tamafio de grano fino a medio, la matriz
es relativamente escaza. La mineralogia corresponde a cuarzo, feldespato potésico y

plagioclasa. La sericitizacion es la principal alteracion observada.

El cuarzo es el mineral principal con 45% de cristales anhedrales con tamafio de
0,1mm a 0,5mm, con extincion fuertemente ondulante. El feldespato potasico representa 35%
de cristales subhedrales, con tamafios que alcanzan 1mm, y macla de Carlsbad. EI 20%
restante corresponde a plagioclasa subhedral, con macla polisintética. La sericitizacion se
presenta como aglomerados con cristales de 1mm o menores al interior del porfido y como
halos de alteracion alrededor de esta intrusion (FIGURA 2 E, F).
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FIGURA 2. Secciones macro y microscopica de los pérfidos analizados. A y B) Porfido andesitico. C y
D) Pérfido dacitico mineralizado. E y F) Pérfido dacitico tardio.
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Petrografia de las alteraciones hidrotermales y la mineralizacion asociada.

En el poérfido andesitico se encuentran vestigios poco reconocibles de alteracion
potésica de feldespatotclorita y zonas silicificadas, mientras en el pdrfido dacitico
mineralizado se reconocen claramente: alteracion potasica de biotita, alteracion propilitica y
alteracion filica (FIGURA 3). En el pérfido dacito estéril es posible reconocer sericitizacion

(alteracion filica) incipiente.
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FIGURA 3. Esquema de distribucion de alteraciones hidrotermales en el porfido dacitico del sistema
Yarumalito. Los rectdngulos representan las secciones estudiadas, los poligonos punteados son
interpretativos sobre la disposicidn de las zonas de alteracién hidrotermal.
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La alteracion potésica del porfido dacitico es caracterizada por la presencia conspicua
de biotita secundaria (Bio II) subhedral, diseminada, con tamafios entre <5um hasta 20pum, los
cristales de mayor tamafio presentan lamelas alteradas a clorita u ¢xidos de hierro,
comunmente esta biotita forma glomeropdrfiros y cumulopoérfidos junto con sulfuros; esta
alteracion es acompariada por clorita (Chl 1) y hornblenda (Amph 11), posibles relictos de una
alteracion propilitica inicial de més alta temperaura, que aparecen al interior de vetillas y
también como parte de los halos de alteracion. Esta alteracion se encuentra asociada a vetillas
de cuarzo * calcita, con magnetita + pirita + calcopirita, las mineralizaciones de oro y plata se
encuentran asociadas a todos los minerales metalicos, sin embargo la mayor concentracion se
da en la calcopirita donde se encuentran valores de: Au=1,07 wt% y Ag~8,2 wt% segln
andlisis EDS en SEM.

En el pérfido dacito se encuentra clorita (Chl) conformando tres fases:

1. Fase (Chl I), marca el inicio de la alteracién propilitica, asociada con Bio Il —
carbonato - Amph Il — epidota + pirita £ magnetita - calcopirita, la clorita exhibe un hébito
fibroso con tamafios de 50um dentro de vetillas junto con cuarzo o en los halos de alteracién

de las mismas, es menos frecuente encontrar la clorita como cristales diseminados.

2. Fase (Chl II), estd asociada a la alteracion propilitica principal, asociada
principalmente con brechas hidrotermales. Se encuentra en paragénesis con epidota +
carbonato + magnetita (con inclusiones de calcopirita y pirita). Carbonato y epidota
generalmente son cristales subhedrales con tamafio mayor a 50um, mientras la clorita se
encuentra como agregados cristalinos xenomorfos con pleocroismo que varia de verde palido a

verde oscuro.

3. Fase Chl 111, forma parte del inicio de la alteracion filica, asociada a sericita (Mos I).
La clorita forma vetillas o se encuentra como agregados cristalinos con habito fibroso con

tamafios entre 20um y 30um, con tonos verdosos palidos y pleocroismo bajo.

La sericitizacion, que marca la fase principal de alteracion filica, aparece en el pérfido
dacitico mineralizado con la paragénesis sericita (Mos 1) + clorita (Chl Ill) + pirita

calcopirita. Mos | en este porfido es incolora a verde claro y se encuentra como agregados
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cristalinos finos con tamafio menor o igual a 20um, aparece diseminada o como halos de
alteracion asociados vetillas tardias, es frecuente encontrarla de forma pervasiva sobre

alumino-silicatos.

En el pérfido dacitico estéril la sericitizacion es representada por sericita (Mos 1)
incipiente y subordinada. Esta mica se presenta formando halos de alteracion en los bordes del

porfido y como agregados fibrosos radiales con tamafio menor a 20um al interior del mismo.

Asociado a las zonas de alteracién hidrotermal del pérfido dacitico mineralizado

aparecen magnetita, pirita y calcopirita que son analizados mediante EDS en SEM.

Magnetita, aparece como cristales cubicos y anhedrales con textura ameboidal, con
tamafio menor o igual a 350um. Est4 asociada principalmente a la alteracion potésica y
propilitica, siendo mas abundante en esta Gltima. Son normales las inclusiones de calcopirita,

dando paso a textura bimodal, presenta 85 a 95 wt% de hierro y elementos traza como cobalto.

La pirita, a alta temperatura se presenta como cristales anhedrales, con texturas
ameboidales, formando vetillas incipientes acompafiada de calcopirita 0 con inclusiones de
esta, generando texturas bimodales, presenta 54,75wt% de azufre, 34,49wt% de hierro y trazas
de cobalto y plata. A bajas temperaturas los cristales de pirita son subhedrales a euhedrales
con tamafios que alcanzan 250um a 300um y textura unimodal, con 53,21wt% de azufre y
38,57wt% de hierro.

Calcopirita, aparece formando pequefias inclusiones dentro de magnetita y pirita 0
diseminada en la roca, en ambos casos se presenta como cristales anhedrales con tamafio
menor a 50um, estd compuesta por 35,7wt% de azufre, 26,3wt% de hierro y 29,7wt% de

cobre, con concentraciones traza de Zn, Sn, Ag y microinclusiones de Au.

El registro de los analisis SEM de los minerales opacos se encuentraen la TABLA 1y
(FIGURA 4).



68

TABLA 1. Modelo de los datos EDS obtenidos para 6xidos y sulfuros asociados a las alteraciones
potasica, propilitica y filica.

No. L8-P13-pt2 | L8-P13-ptl L29-P3 L29-P4 L11-P5-pt2 L11-P4 L4-P11-ptl
Alteracion Potasica Potasica Potasica | Potasica | Propilitica | Propilitica Sericitica
Min. Py Ccp Ccp Ccp Mgt Mgt Ccp
S 52,46 35,91 26,44 22,65 0,54 0 50,14
Cu 0 28,21 29,36 21,87 0 0 18,41
. Fe 38,53 26,98 1,84 1,3 85,98 96,21 26,63
g Au 0 1,4 0 0,69 9,8 0 3,46
é Sr 8,08 5,56 1,29 2,47 0 0 1,36
= Ag 0 0 6 18,15 0 0 0
8 Zn 0 0 4,51 4,59 0 0 0
Sb 0 0 30,56 28,29 0 0 0
Co 0,93 0,44 0 0 0 0,96 0

FIGURA 4. Imagenes SEM de electrones retro dispersados y secundarios de los sulfuros y 6xidos
asociadas a las alteraciones hidrotermales del porfido dacitico: A) alteracion propilitica, B) alteracion
potésica, C) alteracion filica. Claves microfotografias: Mgt=magnetita, Ccp=calcopirita, Py=pirita.

ANALISIS DE RESULTADOS

El porfido andesitico y el pérfido dacitico estéril, presentan una importante
disminucidn en el porcentaje de matriz, indicando que la cristalizacion de estos cuerpos se dio
bajo condiciones similares de formacion de matriz y de fenocristales. El porfido dacitico
mineralizado presenta una relacion matriz fenocristales cercana a 40:60, presenta
microcristales de mayor tamafio a los de los porfidos anteriormente descritos, sugiriendo que
la cristalizacion ocurrio bajo condiciones diferentes a las observadas en los dos anteriores,

dichas condiciones facilitan la formacion y crecimiento de cristales en proporciones mayores,
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sugiriendo que la mayor presencia de fluidos en este pdrfido puede haber interferido en su

historia de cristalizacion.

Texturas de corrosion, frecuentes en minerales del porfido andesitico, estan
relacionadas con la mayor afectacion de este porfido debido al desequilibrio composicional

que presenta respecto a los fluidos finales més diferenciados.

La interaccion principal con fluidos hidrotermales tiene lugar en el pérfido dacitico
mineralizado. En este porfido la mineralizacion principal se encuentra asociada a las fases de
alteracion tardi-magmaética de mayor temperatura, como las alteraciones potasica y propilitica,
a las cuales estan asociados importantes cantidades de sulfuros como pirita y calcopirita con

diversas concentraciones de oro presente como inclusiones.

La presencia de filosilicatos como biotita, clorita y moscovita en las zonas de
alteracion sugieren un importante contenido de Mg y Fe, la cristalizacion de magnetita, pirita 'y

menormente calcopirita corrobora la importancia de estos elementos.
CONCLUSIONES

La reactividad del magma con el fluido residual disminuye con la diferenciacion. La
relacion de desequilibrio entre la composicién del magma y los fluidos residuales es mas

acentuada en composiciones menos diferenciadas.

La mayor interaccion con fluidos hidrotermales tiene lugar en el porfido dacitico
mineralizado, dando paso al desarrollo de alteraciones potésica, propilitica y filica.

El oro ocurre como oro libre o como inclusiones en sulfuros, se encuentra asociado a
las paragénesis hidrotermales de las zonas potasica y propilitica, en las cuales esta

acompariado por pirita y calcopirita.
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QUIMICA MINERAL DE FILOSILICATOS ASOCIADOS A PORFIDOS
DACITICOS DEL SISTEMA PORFIRITICO YARUMALITO, ANTIOQUIA,
COLOMBIA.

Marcela Barrera®; José Carlos Frantz?; Juliana Chardo-Marques?; Nilson

Fransisquini-Botelho®; Diana Sanchez-Celis'

RESUMEN

Filosilicatos magmaticos e hidrotermales (biotitas magnesianas, flogopitas, ripidolitas, corundofilitas,
fengita y moscovita) asociados a pdrfidos daciticos mineralizados y estériles del sistema Yarumalito, y descritos
anteriormente, son analizados mediante microscopia éptica, electrénica y andlisis de microsonda electrénica.
Ocurren substituciones catiénicas acopladas entre los sitios VI y IV (substituciones Tschermakiticas), con
implicacion de Si**, AI**, Mg*? Fe*, Ti** y Mn*? y substituciones al interior del sitio VI con implicacién
frecuente de Fe™?, Mg*? y esporéadica de Mn*? y Ti*.

Las variaciones quimicas observadas sugieren que la formacién de cristales fue afectada por diversos
procesos. La descripcion y entendimiento de estos procesos, permite ahondar en el conocimiento de la evolucion
de los fluidos responsables de las asociaciones minerales observadas.

Palabras Clave: Filosilicatos, pérfidos, Yarumalito, fluidos hidrotermales, quimica mineral, Colombia.

MINERAL CHEMISTRY OF PHYLLOSILICATES ASSOCIATED WITH
DACITIC PORPHYRY OF THE YARUMALITO PORPHYRY SYSTEM,
ANTIOQUIA, COLOMBIA.

Magmatic and hydrothermal phyllosilicates (magnesian biotites, phogopites, ripidiolites, corundofiletes,
phengite, and muscovite) associated to mineralized and barren dacitic porphyries of the Yarumalito system, and
described previously, were analyzed by means of optical and electronic microscopy and electron microprobe
analysis. Cationic substitution occur as either coupled reactions between sites VI and IV (Tschermakitic
substitutions), with the interaction of elements like Si**, Al*3, Mg*?, Fe*?, Ti** and substitutions into VI site with
frequent involvement of Fe*? and Mg*? and sporadic Mn*? and Ti*.

The chemical changes observed, suggest that crystal formation was affected by diverse processes.
Description and understanding of that processes, allow for devolve into knowledge of the hydrothermal fluids
evolution responsible by the mineral assemblages observed.

Keywords: Phyllosilicates, porphyries, Yarumalito, hydrothermal fluids, mineral chemistry, Colombia.
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INTRODUCCION

La seccion estudiada en la zona mineralizada sur del sistema pdérfido Yarumalito (SPY)
es caracterizada petrograficamente por Barrera et al. (2015 manuscrito en revision). Este
sector aparecen porfidos andesiticos con mineralizacion incipiente, porfidos daciticos que
contienen la mineralizacion principal de oro libre o como inclusiones en sulfuros y pérfidos
daciticos estériles. Todos los intrusivos presentan alteraciones hidrotermales, sin embargo, las
alteraciones mé&s representativas por su relacion con la mineralizacion principal estan
asociadas con el porfido dacitico mineralizado, estas alteraciones son: alteracién potasica,

alteracion propilitica y alteracion filica.

La caracterizacién composicional de los filosilicatos asociados a los porfidos daciticos,
junto con la descripcion textural de los mismos presentada en Barrera et al. (2010 manuscrito
en revision) permiten identificar las variaciones quimicas que tuvieron lugar y establecer la

evolucidn de los fluidos hidrotermales, responsables de la mineralizacion asociada.
CONTEXTO GEOLOGICO

El SPY, que es parte del distrito minero Marmato, se localiza en el flanco oriental de la
cordillera occidental entre los municipios de Caramanta y Valparaiso en el departamento de
Antioquia. Este porfido intruye rocas volcano-sedimentarias de la Formacion Combia, las

cuales se encuentran en contacto con la Formacion Amaga (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Localizacién del area de estudio. Tomado de (Barrera et al., 2015 manuscrito en revision).

En la zona de estudio las rocas porfiriticas corresponden a intrusiones con
mineralizacion de oro libre o como inclusiones en sulfuros (pirita y calcopirita) que se
encuentran diseminados o en vetillas de cuarzo en intrusivos de composicion variable entre
andesitas y dacitas, con alteraciones hidrotermales como: alteracion potasica de feldespato y/o
biotita, alteracidn propilitica y alteracion filica, estos cuerpos mineralizados son intruidos por

porfidos daciticos estériles (Barrera et al., 2015 manuscrito en revision).

La Formacion Combia corresponde a una secuencia volcano-sedimentar de edad
Mioceno tardio (Jaramillo, 1976; Restrepo et al., 1981; Ramirez et al., 2006; Henrichs et al.,
2013), originada por varios pulsos magmaticos, el miembro volcénico consta de flujos de
lava, rocas piroclasicas y epiclasticas, el miembro sedimentario esta constituido por niveles
gruesos de conglomerados separados por finas capas de arenisca y arcillolita (L6opez et al.,
2006).

La Formacion Amaga subyace discordantemente la Formacion Combia y es
conformada por sedimentos continentales fluviales y lacustres que son procedentes del
complejo polimetamorfico de la cordillera Central, el granito de Amaga y el Complejo

Quebradagrande, ademas cuenta con mantos explotables de carbén (Calle y Gonzalez, 1982;
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Guzmén-Lopez, 2007). Van Der Hammen (1958) propone una edad Oligoceno medio a

Mioceno inferior para esta unidad.
METODOLOGIA

De las 31 secciones delgadas pulidas caracterizadas en Barrera et al. (2015 manuscrito
en revision) se seleccionan 10 para llevar a cabo un total de 266 mediciones de microsonda

electronica en filosilicatos.

Los datos de microsonda electronica se obtuvieron en una unidad Jeol JXA-8230
equipada con 5 espectrémetros de tipo WDS y 1 espectrometro EDS, perteneciente al
Instituto de Geociencias de la Universidad de Brasilia (UnB). Las condiciones analiticas
utilizadas fueron: voltaje 15 Kv, corriente 10nA, apertura del haz de electrones de 1pum y

tiempo de conteo de 5s por elemento.

La férmula estructural para los filosilicatos es calculada en base anhidra, asumiendo 22
atomos de oxigeno para las micas y 28 atomos de oxigeno para las cloritas segun la propuesta
de Deer et al. (1992). El calculo de atomos por formula unidad (a.p.f.u) se realiza utilizando
las tablas proporcionadas por The Open University (2010) y la clasificacion mineral se realiza
segun las propuestas de Foster (1960), Beane (1974), Abdel-Rahman (1993), Miller et al.
(1981) y Tischendorf et al. (2004) para las micas y para las cloritas se utilizan las propuestas
de Hey (1954) y Foster (1962).

RESULTADOS

Los filosilicatos analizados en el porfido dacitico mineralizado, corresponden a mica
trioctaédrica (biotita) magmatica (Bio 1), mica trioctaédrica (biotita) hidrotermal (Bio II)
asociadas a la alteracion potasica, mica dioctaédrica (sericita) (Mos 1) asociada a la alteracion
filica, cloritas asociadas a: alteracion potasica (Chl 1), alteracion propilitica (Chl 1) y
alteracion filica (Chl 11). Mientras en el pérfido dacitico estéril se analizan micas

dioctaédricas (sericita) (Mos Il) de la alteracién filica
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Una muestra de los datos obtenidos en microsonda electronica para filosilicatos de los

porfidos daciticos, junto con el calculo de 4&tomos por formula unitaria (a.p.f.u) se presenta en

la TABLA 1.

TABLA 1. Modelo de los datos de microsonda electronica para filosilicatos, éxidos en porcentaje en
peso y resultados calculados en atomos por formula unidad (a.p.f.u). Bio I=biotita magmaética, Bio
I1=biotita hidrotermal, Mos I=mica blanca porfido dacito mineralizado, Mos Il= mica blanca porfido
dacito estéril, Chl 1= clorita asociada a la alteracion potasica, Chl ll=clorita de la alteracién propolitica,

Chl Il1= clorita asociada a la alteracion filica
% Peso Biol Bio Il Mos I Mos 11 Chll Chl I Chl III
Muestra 21 93 6 34 104 17 15
Si02 37,38 | 35718 | 49,48 49,12 24,15 25,53 25,78
Tio2 2,70 2,306 0,21 0,10 0,00 0,06 0,00
A1203 13,70 | 15,137 | 31,90 34,01 20,45 18,88 21,86
FeO 1540 | 16,444 | 2,35 1,48 26,61 21,36 21,97
MnO 0,08 0,056 0,02 0,00 0,66 0,48 1,29
MgOo 14,40 | 15,394 | 1,45 1,15 15,56 22,01 17,32
Ca0 0,08 0,367 0,09 0,03 0,08 0,04 0,06
Na20 0,16 0,089 0,73 0,15 0,03 0,00 0,03
K20 9,43 9,308 9,48 9,72 0,03 0,01 0,03
Sro 0,11 0 0,00 0,04 0,06 0,01 0,00
BaO 0,93 0,232 0,09 0,25 0,00 0,01 0,01
Zno 0,06 0,036 0,05 0,10 0,16 0,08 0,08
V203 0,14 0,057 0,08 0,01 0,04 0,00 0,15
H20cac 3,76 3,76 4,55 4,56 11,20 11,55 11,60
TOTAL 99,91 | 99,98 | 100,48 100,75 99,02 100,08 | 100,21
Ycationes | 20,152 | 20,145 | 17,862 17,766 36,384 | 36,574 | 36,037
Si 5605 | 5367 | 6,525 6,430 5,121 5,180 5,303
AV 2,395 | 2,633 | 1,475 1,570 2,879 2,820 2,697
AV 0,027 | 0,047 | 3,483 3,678 2,281 1,766 2,612
Ti 0,304 | 0,261 | 0,021 0,010 0,000 0,008 0,000
\% 0,017 | 0,007 | 0,008 0,001 0,007 0,000 0,024
Fe 1,931 | 2,066 | 0,259 0,162 4,974 4,029 3,799
Mn 0,010 | 0,007 | 0,002 0,000 0,119 0,083 0,224
Mg 3,219 | 3,448 | 0,285 0,224 4,919 6,657 5,309
Zn 0,007 | 0,004 | 0,005 0,010 0,024 0,012 0,012
Ca 0,013 | 0,059 | 0,013 0,004 0,017 0,009 0,014
Na 0,047 | 0,026 | 0,187 0,038 0,021 0,000 0,026
K 1,804 | 1,784 | 1,595 1,623 0,015 0,005 0,015
Sr 0,010 | 0,000 | 0,000 0,003 0,007 0,001 0,000
Ba 0,055 | 0,014 | 0,005 0,013 0,001 0,002 0,002
OH 3,756 | 3,767 | 4,000 3,983 15,999 | 15,892 | 15,945
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Micas trioctaédricas

En el porfido dacitico mineralizado se diferencian dos tipos de micas trioctaédricas: 1.
magmaticas (Bio 1), presentes como fenocristales euhedrales con algunos rasgos de
deformacion y 2. Hidrotermales (Bio Il), caracterizadas por la textura shreddy, donde los
microcristales forman lineamientos y se encuentran alrededor o sobrepuestos en fenocristales

de plagioclasa, hornblenda (Amph 1) o mica magmatica (Bio I) (FIGURA 2).

FIGURA 2. Biotitas del pdrfido dacitico mineralizado. Bio I=biotita magmética, Bio ll=biotita
hidrotermal.

Bio Il presenta mayor contenido de silice y aluminio total respecto a Bio I.

En Bio | se observa un ingreso moderado de Al™ en reemplazo de Si™ en el sitio
tetraédrico (1V), esta relacion es fuertemente enmascarada por la dispersion de datos que
pueden corresponder a secciones que presentan algun indicio de alteracion a clorita. En el sitio
octaedrico (V1) se da, ingreso de Al*® en substitucion de Mg*? y Fe*?, ademas de disminucién
en la ocupacion octaédrica por parte del aluminio. Los datos para las substituciones en el sitio
VI presentan una marcada dispersion sugiriendo nuevamente el indicio de alteracion a clorita.
Las principales substituciones identificadas se dan entre Mg"' Fe¥!, Si'V— AIY!, AI"Y, como
sigue: 4AI" — Si*+2Mg*?+2Fe*?. De forma leve, se observa como la disminucién de hierro
y magnesio conlleva a un aumento de potasio en el sitio intercamada (A). Elementos como Ba

y compuestos como OH se encuentran en mayor proporcion en la fase Bio | (FIGURA 3).
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FIGURA 3. Diagrama de cationes por formula unidad representando las principales substituciones que
se dan en la mica trioctaédrica magmatica (Bio ).

En Bio Il las tendencias son mas claras y se encuentra menor dispersion de datos,

sugiriendo que los efectos por alteracion retrogada son menores. La relacion de reemplazo en

el sitio IV es practicamente 1:1, el ingreso de Al*> en substitucion de Si**es mas notorio. En el

sitio VI, Al*® reemplaza a Mg*? y menormente a Fe*>, mientras Ti** puede substituir de forma

moderada a Fe*?. Las substituciones ocurren entre Mg¥'Fe¥!, Si'V — AIV'TiV!, AI'Y mediante
reacciones: 2Si™+2Mg*?+Fe*? —2A1+2Ti™ (FIGURA 4). En general, se puede decir que
Bio Il tiene ganancia de Al'Y, AIY', Mg"'!, Na*, Ca*?y F" y pérdida de Si"V, Fe"", TiV', K"y Ba*™

comparado con Bio I.
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FIGURA 4. Diagramas de cationes por formula unidad, representando las principales substituciones que
se dan en la mica trioctaédrica hidrotermal (Bio II).

La composicion promedio de las micas trioctaédricas para las zonas magmatica e

hidrotermal, puede ser representada por:
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[(K1,75s Nagos Baoos [ho04)2 (M0s10 Fe195 Tigze Mooz Alooz Lhs2)s (Sisg Alza)s Oz
(OH3,74 Fo,19 Clo,06)4] Mica magmatica (Bio I)

[(K170 Nag11 Cagos [o2)2 (Mgsss Feiss Tioso Aloir Mngod J3s)s (Siss Alas)s O
(OH3 64 Fo,30 Clo,06)4] Mica hidrotermal (Bio I1)

Micas dioctaédricas

Las micas dioctaédricas analizadas se dividen en dos ejemplares: 1) diseminas en
porfidos daciticos mineralizados (Mos 1) y 2) cumuloporfidos aciculares al interior de porfidos
daciticos estériles (Mos I1) (FIGURA 5).

FIGURA 5. Moscovitas analizadas. Mos I=moscovita porfido dacito mineralizado. Mos lI=Moscovita
porfido dacitico estéril.

Mos | presenta mayor contenido de Si (6,8 a.p.f.u) y menor contenido de Al (1,6

a.p.f.u) en el sitio IV respecto a Mos Il (Si=6,5 a.p.f.uy Al=1,8 a.p.f.u).

En Mos I, en el sitio IV se da una substitucién 1:1 con el ingreso de Al*® por Si**. Para
el sitio V1, se observa ingreso de Mg*? y menormente Fe*? en reemplazo de Al*3, pese a estos
reemplazamientos la ocupacion del sitio VI no sufre variaciones significativas. El reemplazo
cationico en los sitios IV y VI se da entre Si"V, AIV' — AI'Y, Mg"'FeV' y tiene lugar mediante

substituciones como: 2Si*+2AIVY2 2 Al oMy 2+2Fe ™2,
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En Mos |1 la substitucion en el sitio IV ocurre en relacién 1:1, con la entrada de Al*® en
reemplazo de Si**. En el sitio VI, Al*® es substituido por Fe** y Mg*? en la misma proporcién
que para Mos I, esporadicamente Ti** puede substituir AlI*>, pese a las substituciones, no se
observa una variacion significativa en la ocupacién del sitio octaédrico. Los reemplazos

VI con reacciones

conjugados entre estos sitios ocurren entre Si'Y, AIV'SAIY, Mg¥'FeV'Ti
como: 2Si™ + 2AIV0*2 — 2AIMV*3 +Mg*2+Fe*?+Ti™ (FIGURA 6). Lo anterior sugiere que,
Mos Il tiene ganancia de Al"Y, AIY', K* y CI' y pérdida de Mg”' Fe¥' Ti¥', F y Na* en

comparacion con Mos I.
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FIGURA 6. Diagramas de variacion de cationes por formula unidad, mostrando las principales
substituciones en las moscovitas de los porfidos daciticos mineralizado (Mos 1) y estéril (Mos ).

La composicion promedio determinada para las micas dioctaédricas corresponde con:

[(K1.56 Nag,07[1,37)2 (Als 51 Mgo 30 Feo .22 Tio,04)4,07 (Sis 55 Al1.45)s O20 OH3.96 Fo,03]

Mica de porfidos daciticos mineralizados
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[(K1,71 Nao,03 L1 26)2 (Als .65 MJo 23 Feo,19 Tio,02)4,09 (Sie 35 Al165)s O20 OH3,99 Clo01]
Mica de porfidos daciticos estériles
Cloritas

Las cloritas de los pdrfidos daciticos mineralizados aparecen en tres etapas: Asociadas

a la alteracion potasica (Chl 1), en la alteracion propilitica principal (Chl I1) y relacionadas al
inicio de la alteracion filica (Chl 111) (FIGURA 7).

FIGURA 7. Cloritas analizadas. Chl I=clorita asociada a la alteracion potasica, Chl ll=clorita de
alteracion propilitica, Chl Il1=clorita asociada a alteracion filica.

En los tres tipos de clorita las substituciones ocurren de forma conjugada entre los
sitios IV y VI, el reemplazo en el sitio IV se da en relacion 1:1, donde Al entre a substituir
Si**. El contenido de Si'Y y Al"Y entre los tres tipos de cloritas varia aproximadamente 0,08 y
0,07 a.p.f.u respectivamente, siendo Chl 11l la que presenta mayor contenido de Si'V (5,23
a.p.f.u), menor contenido de Al'Y (2,78 a.p.f.u) y Chl 1l la que presenta menor contenido de
Si'V (5,15 a.p.f.u), mayor contenido de Al'Y (2,85 a.p.f.u).

Chl I presenta el mayor contenido de Fe*? y una variacién més amplia en el contenido
de Mg*? en comparacion a los otros dos tipos de clorita (Chl Il y Chl 111). Los reemplazos en
el sitio VI ocurren en relacion linear préxima a 1:1 entre Fe* (+Mn*?) y AIYY*3 por Mg™. Las
substituciones se dan entre Si', Mg"'—Al"Y, Fe"'Mn"'AI"' los reemplazos conjugados
ocurren como: Sit*+3Mg?— 2AINVVIRLEe2:Mn*?. La ocupacion del sitio VI tiende a
aumentar cuando Mg*? es substituido por Fe*2. Cuando hay ingreso de Fe en el sitio VI, se da

una disminucién en el contenido de fluor.
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Para Chl II, las substituciones principales se dan entre Al*® por Mg*? en relacion 1:2 y
entre Fe*? por Mg*? en relacion aproximada 1:1. Substituciones entre Al*® por Fe*? y Mn*? por
Mg*? son menos importantes. Esta clorita presenta el mayor contenido de Mg*?y la menor
concentracion de AIY'. La ocupacién del sitio VI aumenta con el ingreso de Fe*? al sistema.
Las substituciones principales se dan entre Si', Mg"'—A1", AIV' Fe"!, a través de reacciones
conjugadas como: 4Si™+2Mg*2—6A1NV VI Fe*?,

Chl 111 tiene el mayor contenido de AlY!, Mn*2 y el menor contenido de Fe*2. En el sitio
VI las substituciones principales ocurren en relacién 1:2 entre Al y Fe*? por Mg*. La
ocupacion del sitio VI no presenta mayores variaciones con las substituciones cationicas. Los
reemplazos conjugados ocurren entre Si'Y, Mg¥'—Al"Y, AIY' Fe¥!, con reacciones como:
Si*+2Mg*2—2A1" VI*3+Fe*? (FIGURA 8). Con el ingreso de Fe en el sitio VI, se da una

disminucidn en el contenido de fltor.
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FIGURA 8. Diagramas de correlacion de cationes por formula unidad para las cloritas analizada,
mostrando las variaciones en los sitos IV y VI en la estructura mineral.

La composicion promedio de las cloritas en las zonas de alteracion estudiadas es

representada por:

[(Mgs 51 Fe*%4 51 Al 1 Mgo7 Tio02)12.21 (Sis 25 Alp 75)g O20 (OH15,85 Fo.14 Cloo1)16]
Cloritas asociadas a la alteracién potéasica (Chl I)
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[(Mgs 52 Fe**3.83 Al Mg o9 Tio01)12.34 (Sis 17 Alz.83)s O20 (OH15.71 Fo28 Cloo1)16]
Cloritas asociadas a la alteracion propilitica (Chl 11)

[(Mgs 43 Fe**3.82 Al 5 MNg 24 Ti0,01)12,05 (Sis 24 Al 76)s O20 (OH15,92 Fo.07 Clo.01)16]
Cloritas asociadas a la alteracion filica (Chl I11)

Chl | tiene ganancia de Fe, Si' y pérdida de Al'Y

AlV'y Fy pérdida de AIV'y Si'' y Chl 111 ganancia de AlY!, Mn y pérdida de Mg, Fe y F.

y Mn, Chl 1l tiene ganancia de Mg,

ANALISIS DE RESULTADOS
Micas trioctaédricas

La relacién Mg/Fe presente en los fenocristales magmaticos (Bio ) se encuentra en 3
a.p.f.u, mientras que esta misma relacion para los cristales hidrotermales de Bio Il varia de 0,3
a 0,4 a.p.f.u. indicando modificaciones en la composicién de la biotita durante la cristalizacién
de la fase magmaética y en el sistema hidrotermal. EI aumento en la relacion Mg/Fe para la
biotita hidrotermal (Bio Il) respecto a la biotita magmaética (Bio I) es acorde con las
observaciones realizadas por Selby y Nesbitt (2000), esta relacion se observa de manera mas
clara en el diagrama ternario (oxianita con deficiencia protonica-anita-flogopita) de Beane
(1974) (FIGURA 9). En este diagrama hay un desplazamiento hacia el campo mas rico en
flogopita (Mg), caracteristico de las biotitas de alteracion hidrotermal, inclusive de las biotitas
de origen magmatico, lo que sugiere que esta habria sufrido reequilibrio durante el proceso

hidrotermal generador de la mineralizacion de oro.
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FIGURA 9. Composicién de la biotita del porfido dacitico mineralizado, en el diagrama de fraccion
molar de Beane (1974).

La discriminacion tectono-magmatica (Abdel-Rahman, 1993) sugiere que tanto la
biotita magmatica (Bio 1) como la biotita hidrotermal (Bio II), son compatibles con la
composicion calco-alcalina de los intrusivos cominmente asociados a depdsitos de tipo
porfido (Cook et al., 2005) (FIGURA 10).
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FIGURA 10. Discriminacion tectono-magmatica para las biotitas del porfido dacitico mineralizado,
modificado de Abdel-Fatah et al. (1994)

La clasificacion segun el diagrama de Foster (1960) muestra un enriquecimiento en Mg
para ambas micas, corroborando el desplazamiento de las composiciones de biotititas
magmaticas (Bio 1), como posible resultado de reequilibrio. Sin embargo, la Bio Il presenta
una marcada tendencia para flogopitas, demarcada por el aumento en el contenido de Mg
asociado con los fluidos hidrotermales en el sistema estudiado (FIGURA 11).
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FIGURA 11. Clasificacion composicional de las biotita del porfido dacitico mineralizado, modificado de
Foster (1960).

Los valores de Al

y Mg para Bio | son significativamente menores a los encontrados
para Bio Il, indicando el incremento de estos cationes durante la transicion del estado

magmatico al hidrotermal, lo cual es compatible con la evolucion de los fluidos hidrotermales.

En Bio | el Fe octaédrico influye sobre el comportamiento de los cationes intercapa,
esto se denota en que el contenido de potasio aumenta si la concentracién de Fe¥' también

aumenta.

En Bio Il se da un significativo aumento de AlY' y Mg"", consistente con la formacién
de estas micas por fluidos hidrotermales relacionados a poérfidos calco-alcalinos (Abdel-
Rahman, 1993). La concentracion de Ti relativamente constante tanto en la fase ignea (Bio 1),
como en la fase hidrotermal (Bio Il) demarcando un comportamiento que indica baja
movilidad del elemento durante el proceso igneo/hidrotermal, lo cual no es acorde a lo

esperado para este elemento en depositos de porfido (Selby and Nesbitt, 2000).

En la fase hidrotermal se presentan los efectos cristaloquimicos de Fe-F avoidance
principle (Munoz, 1984), segun los cuales a mayor contenido de Mg se incorpora mas fltor en

la estructura mineral, este principio es acorde con el hecho de que Bio Il tiene mayor



90

enriquecimiento en Mg. Durante el estadio magmaético (Bio 1) estas mismas relaciones resaltan

la homogeneidad en el contenido de Mg durante la cristalizacion.
Micas dioctaédricas

Las micas blancas pueden variar en la solucion solida que se da entre los miembros
extremos moscovita, caledonita, paragonita (Eugster y Yoder, 1955 y Velde, 1965 apud Yang
et al.,, 2011). Las substituciones conjugadas, o Tschermakiticas se dan entre los sitios
tetraédrico y octaédrico: Si"V, AV — A1Y', (Fe, Mg)"' y resultan en la formacién de micas
transicionales entre moscovita y caledonita, cominmente denominadas como fengitas (Ernst,
1963). Esta transicion se observa claramente en el diagrama de Tischendorf et al. (2004),
donde Mos | aparece dentro del campo de las fengitas denotando ambientes de formacién
diferentes a los de Mos Il que se encuentra mas asociada con moscovitas. Esto sugiere que los
ambientes de formacion fueron diferentes para las dos micas, mas profundos para Mos | y méas
someros para Mos Il. También pueden reflejar que ambas micas resultan de una formacion
bajo condiciones de presion de fluidos hidrotermales diferentes, mayor para Mos | del porfido

dacitico mineralizado que para Mos Il del pdrfido dacitico estéril (FIGURA 12).
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FIGURA 12. Clasificacion composicional para las moscovitas de los pérfidos dacitico mineralizado
(Mos I) y dacitico estéril (Mos 11), modificado de Tischendorf et al. (2004).

Texturalmente ambas micas son de origen secundario, caracteristica que es
corroborada quimicamente por el bajo contenido de Ti y mayor contenido de Mg,

discriminacion que es graficada en el diagrama ternario de Miller et al., 1981 (FIGURA 13).
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FIGURA 13. Diagrama de discriminacion de moscovitas primarias o secundarias, modificado de Miller
et al (1981).

Para ambas micas, en el sitio octaédrico Al** es substituido principalmente por Mg, lo
que refleja la participacion de los fluidos hidrotermales que originaron estds micas, las
substituciones subordinadas en este sitio ocurren con hierro y menormente con titanio. Estas

substituciones ademas generan una mayor ocupacion en el sitio octaédrico.
Cloritas

En los tres tipos de cloritas analizadas se dan substituciones conjugadas
(Tschermakiticas): Tiv' Fe! Mg¥', Si'" — AIY', A" y substituciones octaédricas del tipo
Fe+Mn — Mg. Ademés la no correlacion entre el sitio VI contra 2Ca+Na+K sugiere que la
variacion composicional en la clorita no es ocasionada por el intercrecimientos de esmectita o
ilita (Schiffman y Fridleifsson, 1991 y Jiang et al., 1994 apud Klein et al., 2007) excepto para
algunas muestras asociadas a la alteracion potasica donde se sugiere la presencia de minerales

intercrecidos con clorita.

En la clorita asociada a la alteracion potésica (Chl 1) Al™ reemplaza principalmente
Fe'? en la posicion octaédrica, debido a que estd clorita es la que presenta mayor
enriquecimiento en este elemento. Este enriquecimiento se observa mediante la relacion
+2.R+2

Fe*%R* en la cual 32% de estas cloritas presenta una cantidad Fe >0,5, indicando que en
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el sitio VI hay una significativa concentracién de Fe*? (Foster, 1962). Otras substituciones
subordinadas que ocurren en este sitio son de Al** por Mg y Ti*. Esta clorita al tener un
importante contenido de Fe* incorpora menos fliior, esto es corroborado a la correlacion

negativa que se da entre estos dos elementos.

Chl 11, asociada a la alteracion propilitica, tiene el mayor contenido de Mg y es donde
se presenta menor substitucion de este cation ya sea por Al* o Fe*?, sugiriendo que el mineral
cristalizo en un ambiente quimicamente estable con los fluidos hidrotermales manteniendo
caracteristicas similares a lo largo de todo el periodo de formacion de la alteracion propilitica.
Al tener mayor contenido de este cation en el sitio octaédrico se presenta mayor grado de

ocupacion.

Chl 111, asociada a la alteracion filica, muestra un significativo aumento de AlY' y Mn,
asociado con la evolucion de los fluidos hidrotermales de mas baja temperatura y bajo pH.
Ademas con el aumento de Al*® aumenta también el Fe*? en la estructura cristalina, con lo cual
hay una importante disminucion de Mg en esta etapa. El contenido de OH aumenta a medida

que la paragénesis va representando estadios de menor temperatura.

En el diagrama de Hey (1954) se observa que la mayoria de las cloritas tiene un
contenido de silice entre 5-5,5 a.p.f.u. Unas pocas muestras de Chl |1, asociadas a la alteracion
propilitica se encuentran por debajo de este rango (corundofilitas) con menores valores de
silice. Esto indica que la mayor parte de las cloritas independiente del estadio hidrotermal en
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el cual fueron formadas, corresponden a ripidiolitas (FIGURA 14).
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FIGURA 14. Clasificacion composicional para las cloritas del pdrfido dacitico mineralizado, modificado
de Hey (1954).

CONCLUSIONES

En las biotitas magmatica e hidrotermal, en la fengita y en las cloritas asociadas a la
alteracion potasica y propilitica del porfido dacito mineralizado el contenido de magnesio
aumenta y el de aluminio disminuye con la evolucién del fluido hidrotermal. En la moscovita
del pérfido dacitico estéril y en la clorita asociada a la alteracion filica del porfido dacitico
mineralizado estos elementos se comportan de forma opuesta, sugiriendo que estas fases
minerales fueron fuertemente controladas por la composicion del protolito, mas rico en Mg
para el primero y mas rico en Al en el segundo, o, fueron originadas por fluidos diferentes, lo

cual parece menos evidente.

La clasificacion tectono-magmatica indica que tanto la biotita magmatica como la
biotita hidrotermal tienen composiciones tipicas de los depositos de pérfido de tipo calco-

alcalinos que estan asociados a orogenos.

El relativo aumento de magnesio en el sistema conlleva a la cristalizacion de fases méas

magnesianas, asi, la biotita magmatica es clasificada como biotita magnesiana, mientras la
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biotita hidrotermal corresponde a flogopitas. En el caso de la mica blanca el mineral que
refleja ese aumento de Mg es la fengita, que corresponde a la llamada Mos I. La clorita es
clasificada como ripidiolita y el miembro mas magnesiano corresponde a las ripidiolitas de la

alteracion propilitica.
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