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DISSERTACAC DE MESTRADO

Mercedes Torres La Rosa

O depésito Golden Hill, na Provincia Las Tunas, Cuba oriental, localiza-se no Arco Vulcdnico
Cretacico onde corpos de sulfeto maci¢o e semi-macigo enconiram-se hospedados em brechas
com clastos de andesito, fraqui-andesito, andesito-basalto e tufos da Formacdo Contramaestre. A
alteracdo hidrotermal associada a estes corpos inclui alteragio silicica, argilica e argilica
avancada, tipicas de depoésitos epitermais de alta sulfetacBic . Os corpos de minério sulfetado
gradam em superficie para zonas oxidadas de natureza supergénica.

A mineralizacfo cupro-aurifera primdria concentra-se na zona de alteracfic argilica avancada
onde dois estdgios hidrotermais foram diferenciados com base na associacio mineralégica e
relagfes texturais: (1) Estdgio I, com quartzo-caolinita-alunita-zunyita-didsporo, com pirita
disseminada, enargita ¢ possivelmente, ouro submicroscopico; (i) Estagio II com quartzo-
natroalunita-pirofilita, em associagfo com pirita-enargita-luzonita-famatinita ¢ ourc. A barita
preenche fraturas e cavidades e esta associada a perfodos mais tardios do estagio II.

Estudos de inclustes fluidas em quartzo do estdgio II e barita revelaram que a alteracfo argilica
avancada ¢ a mineralizacdo de Cu-Au ocorreram na presenca de fluidos aquosos, de salinidade
baixa (2-5% peso eq. NaCl), contendo CO; em concentracBes < 2 mol % e a temperaturas entre
172°C e 336°C.

O ouro foi transportado possivelmente como um tiocomplexo (e.g. Au(HS)?) e sua precipitacio,
particularmente no estagio 11, deve ter sido resultado principalmente do incremento em O ( 107
a 107° bar) pela possivel interaciio de vapor magmético, contendo CO, e H,S, com a 4gua
subterrinea oxigenada. A presenca de CO; no fluido das inclusdes e a ocorréncia de minerais
comn W e Bi-Mo no estagio II de mineralizacio atestam para uma contribuicio magmadtica no
sistema hidrotermal do depésito Golden Hill, o que pode sugerir a possivel ocorréncia de
intrusSes epizonais em profundidade, gue sdc metalotectos para mineralizago de Cu-Au
porfiritico.
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ABSTRACT
DISSERTACAQ DE MESTRADO

Mercedes Torres La Rosa

The Cu-Au mineralization at the Golden Hill deposit in the Las Tunas Province, Eastern Cuba, is
characterized by breccia-hosted massive and semi-massive sulfide bodies confined to the
Contramaestre Formation in the Cretaceous Volcanic Arc. The deposit is enveloped by a silicic,
argillic and advanced argillic alteration assemblage, typical of high sulfidation epithermal
depostits, and the Cu-Au orebodies are particularly associated with the latter.

Within the advanced argillic alteration zone, two stages of alteration were defined on the basis of
the mineralogical and textural associations: (i) Stage I with quartz — kaolinite — alunite — zunyite
— diaspore, disseminated pyrite, enargite and, probably, sub-microscopic Au; (ii) Stage II with
quartz — natroalunite — pyrophyllite, closely related to pyrite — enargite — luzonite — famatinite
and Au. Barite commonly occurs filling fractures and cavities and may have been introduced late
during Stage IL.

Fluid inclusion studies conducted in Stage II quartz and barite revealed that the advanced argillic
alteration and the Cu-Au mineralization took place in the presence of low salinity (2 — 5 wt% eq.
NaCl) aqueous solutions, with <2 mol% CO,, at temperatures between 172°C and 330°C.

Gold deposition via the destabilization of a Au-S-bearing complex, particularly during Stage II,
was mainly promoted by an increase in fO; from 10 to 10 bar, perhaps as a result of the
interaction of 2 magmatic volatile phase containing CO; and H,S with ground or meteoric waters.

The presence of CO; in the inclusion fluids, together with W- and Bi-Mo-bearing minerals in
Stage 11, atiest to a possible magmatic contribution to the hydrothermal system, which would
imply in the occurrence of shaliow epizonal intrusions, generally considered important sites for
porphyry Cu-Au mineralization.
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Li- DEPOSITOS AURIFEROS EM SISTEMAS EPITERMAIS

Os depositos auriferos epitermais t€m sido extensivamente investigados em fungfio da sua
importéncia econdmica po cendrio da producfio mundial de ouro atual o que tem permitido a
elaboraciio eofou aperfeigoamentc de modelos genéticos, utilizados com grande éxitc ma
exploragiio desta categoria de depdsitos.

Com base no estilo de alteracio hidrotermal, os depositos auriferos epitermais hospedados
em terrenos vulcdnicos podem ser classificados nos tipos aduléria-sericita, ou de baixa sulfetacgo,
e sulfato acido, ou de alta sulfetaciio (Heald er al. 1987, Hedenguist 1987, apud Hedenquist
1994).

Estes depositos epitermais s8o tipicamente desenvolvidos em ambiente de vulcanismo sub-
aéreo relacionados com intrusSes subvulednicas (Fig 1.1

Ambos os tipos de depositos, alta e baixa sulfetagfio, ocorrem em dominios de zonas de
subducgfio geralmente em ambiente de caldeira vulcinica, associados a miltiplas geracBes de
falhas ou fraturas com duas ou mais diregdes (Silberman er gl 1976, Mitchell & Garso 1981,
Clark ef al. 1982, apud Heald 1987).

Figura 1.1 — Modelo esquemético dos depésitos epitermais de suifato dcido ou alta sulfetagiio
e sericita adularia ou baixa sulfetacio em ambiente vulcénico sub-aéreo e suas intrusdes

relacionadas (Cobett & Leach 1997},



Estudos recentes sugerem ainda gque esies depositos podem ter sido formados em ambiente
vulcanogénico, pela sua ocorréncia em ambientes considerados transicionais entre vulcanogénico
marinho, tipico de depdsitos de sulfeto macigo (VMS), & de vulcanismo sub-aéreo, tipico de
mineralizactes epitermais (Fig. 1.2); (Sillitoe er al. 1996},

Mivel do Mar

a o et P PPN PP PP S

Farmes tevm mis Seidas Y Sdeaits Saletagin

Depauripsde
subsibieizie

Figura 1.2 — Modelo esquematico dos depositos epitermais de sulfato 4cido, ou alta sulfetacgo, e
aduldria-sericita, ou baixa sulfetagfio em ambiente de sulfeto macico vulcanogénico relacionado a

um domo marinho Horikoshi (1969); apud Sillitoe et al. (1596).

As principais caracteristicas que se enquadram no modelo descritivo destes depésitos estio
resurnidas na tabela 1.1.



Tabela. 1.1
Principais caracteristicas dos depositos epitermais de Au e metais associados em rochas
vulednicas (modificado de Heald er al. 1987, White ef al. 1990, Sillitoe 1993, Simon ef al.

1999},
Principais Sulfato acido Aduldria-sericita
caracteristicas {alta sulfetachs) {baiza sulfetacic)
Rochas hospedeiras | Rochas  vulcBnicas de  composigio| Rochas wvulclnicas de  composigdes

mtermedidria a #lsica variadas

Alteracdo hidrotermal Argilica avancada:  alumita, caolinita, | Adularia, sericita, propilitica, Zzonas
dickita, pirofilita, didsporo, sericits, | silicificadas com feldspato k™ e/ou clorita.
quarizo, mumyita, A ebulicgo pode originar alteracio
Propilitice, argilica, silicica argilica e argilica avancada na periferia
Minerais de minéric | Pirite, epargita, luzonita, tenantita, covelita,. | Pirita, esfalerita, calcopirita, nfc  ha
Podem ocorrer minerais de Bi, Sb, Mo, S, | enargita,

Zn, Te{Awu, Hg) Podem ccorrer minerais de Mo, Sb, As
{Te, Se, Hg).
Profundidade 500m até 1000m
de formacio
Concentracio 10 a 90% do volume, principalmente pirita | 1 a 20%, tpice < 5% do velume, com
de sulfeto de griio fino. predominio da pirita.
Temperatura 150 2 300°C
de formagio
Pressfio 400 a 1000 bar
Caracier do fluido Salinidade oprincipalmente baixa com | Salmidade baixa
incremento na profundidade.
Fluido 4cido com contribuico magméatica | Fluido metedrico
pH acido pH neutro
Oxidante Redutor

Transporte de Au Em forma de AuHS, e AuCl,
Deposicio do Au Ebulicfio, mudancas nas condigdes redox, concentragio de enxdfre

Carater Dissemninada, substituicio Stockwork, disseminada, veios
da mineralizagio
Textura caracteristica| Silica em geodo e macica Bandeamento coloidal
Crustificacio, pente, geodo, veio.
Exempios de Lepanto, Filipinas Emperor, Fiji
depositos Nanstsu Distrito, fapan Acupan, Filipinas
Pueblo Viejo, Republica Dominicana Eureka, Colorado (1J.5.A)
Morne Bossa e Grand Bois, Haiti Creede, Colorado (U.8.A)
Paradise Peak, Nevada (UU.5.A) De Lamar, Nevada {U.85.A}
Julcani, Perty (Guanajuato, México
El Indio, Chile Jacinto, Cuba




1.2- GEOLOGIA DE CUBA

Cuba € um arquipélago que forma parte do Arco das Antillas Maiores a qual inclui a
prépria itha de Cuba, itha da Juventude ¢ mais de 1600 pequenas ilhas. A composigio geologica e

estrutura de Cuba ¢ uma das mais complexas de toda a regifio do Caribe, sendo dividida em dois

segmentos principais, a Faixa Dobrada e o Neoautéctono (Tturralde 1994

Na Faixa Dobrada as seguintes unidades tectdnicas podem ser reconhecidas (Fig.1.3): {1}
unidades Continentais que abrangem a Plataforma das Bahamas e terrenos da borda de Yucatan
(Guaniguanico. Pinos ¢ Escambray), com idades desde o Jurdssico Inferior at€ o Paleoceno; (2)

unidades Oceénicas que incluem Complexos Ofioliticos € Arcos Vulcanicos de idade Cretacica e

Paledgena.

O Neoautdciono € constituido por sedimentos do Eoceno Superior ac Recente que

recobrem discordantemente todos os componentes da Faixa Dobrada,

Mazrde Carke
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Figura 1.3 — Mapa geolégico generalizado com as principais unidades geologicas da Faixa

Dobrada € Neoautdctono (Iturralde 1994).

A Plataforma de Bahamas foi diferenciada durante o fraturamento da mega Plataforma

Florida-Bahamas durante o Aptiano-Albiano. As rochas que compfem este segmento formam
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faixas dobradas, particularmenie ac norie de Cuba, constituidas por calcaric com
microorganismos, dolomita e rochas silicosas,

(s terrenos da borda do bloco de Yucatn caracterizam-se por wma segiiéncia complexa
de rochas metamérficas, mcluindo mérmores, guartze-muscovita xistos (sedimentos terrigenos),
pelitos, xistos ricos em micas, granada, cianita, estaurolita e sillimanita, anfibolitos e eclogitos,
que podem ser correlacionadas a diferentes formagtes dos complexos pfo metamorfizados que
afloram em Cuba (Millan 1997).

A seqiiéncia vulcanc-sedimentar e plutbnica do arco de ilhas vuleinicas do Cretaceo
encontram~se bem desenvolvidas na parte central de Cuba, principalmente nas provincias de Las
Villas e Camagliey, embora também aparecam dreas de ocorréncia mais subordinadas nas partes
ocidental e oriental.

Na evolugiio do arco vulcinico duas etapas de vulcanismo séo definidas (Tchounev ef gl
1986. apud Echevarria ef al. 1986):

{1} Atividade vulcénica marinha profunda e, localmente, de 4guas rasas, com regime de
sedimentagdo de flysch. Nesta etapa predominaram rochas vulcinicas basicas, piroclasticas e
sedimeniares, sendo comuns basaltos, traqui-basaltos, tragui-andesitos, andesitos-basaltos e
andesitos na regifio de Camagliey.

(2) Atividade vulcinica sub-aérea com facies explosiva predominante sobre a efusiva,
sendo tufos, ignimbritos, andesitos-basaltos, andesitos, tragui-andesitos, dacitos e riolitos as
litologias mais representativas.

O magmatismo intrusivo do Arco Cretdcico encontra-se representado especialmente na
parte central (SE de Las Villas) e oriental (E de Camagliey) de Cuba através de extensos
afloramentos constituidos por gabro, granito, granodiorito, sienito ¢ monzonito. Este
magmatismo Intrusivo associa-se genética, temporal e espacialmente com a atividade vulcinica.

O Arco Vulclnico Paledégeno (Paleoceno Inferior-Eoceno Superior) encontra-se
particularmente representado na parte sul oriental de Cuba, onde vulcénicas calcio-alcalinas, com
piroclasticas associadas, e corpos intrusivos granitdides compdem as principais litologias desta
unidade.

0Os Complexos Ofioliticos afloram como uma série de corpos ao longo de quase toda a
ilha (Fig.1.3). Durante a sua colocagdo as rochas deste complexo misturaram-se com camadas

tectbnicas do arco vulclnico Cretdcico imbricadas em potentes melanges. Em geral as rochas
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destes complexos podem ser subdivididas em: (1) complexo peridotitico com harzburgitos,
websteritos, lherzolitos e bolsbes isolados de dumito, todos serpentinizados; {2) diques de
diabésio, discordantes sobre o complexo peridotitico.

A maiocria das falhas de primeira ordem delimitam os megablocos vulcano-sedimentar,

intrusivos e serpentinios { Hatten ef al. 1958, Hatten 1967, apud lanev ef al. 1993).

1.2 - MINERALIZACOES AURIFERAS EM CUBA

Em Cuba, as mineralizacbes auriferas sfo conhecidas desde a colonizac8o espanhola,
guando os trabalhos de prospeciio concentravam-se na procura de depésitos aflorantes. Em 1830
foram registrados os primeiros dados sobre a geologia e mineralizacio de ouro em “Historia
Fisica de Cuba” de R. de la Sagra. Nesta obra sfio descritas as caracteristicas gerais dos veios €
rochas hospedeiras situados ac sul de Las Villas (Santa Rosa, San Juan de Maleza e San
Fernando), como também citados alguns relatérios datados de 1515 e 1538 sobre a exploragiio do
ouro em veios em serpentinito e ouro em placeres dos rios Arimao e Agabama {apud Cabrera
1986).

A partir de 1930 até o final da década de 50 trabalhos de pesquisa ¢ exploragio foram
desenvolvidos por gedlogos holandeses e norte-americanos destacando-se na producgfio histérica
de ouro, os depositos epitermais Florencia, Las Animas, Maclama, Georgina, Iron Hill, situados
pa regidio de Ciego Camagiiey-Las Tunas.

Desde entfio a regific Ciego-Camagiiey-Las Tunas tem sido objeto de vérios estudos
orientados & definicdo do arcabougo geol6gico com implicagBes na exploracio mineral de
mineralizagdes de Cu-Au epitermais, Au — Fe em skams e Cu-Mo do tipo porfiritico (Fig. 1.4)
(Shevshenko 1976, Belmustakok er al 1981, Ovchinikov er al 1983, Cabrera ef al. 1984,
Echevarria ef al. 1986, Escobar ef al. 1988,). Como resultade de um programa de prospecgo
para Au e metais base desenvolvido em 1992 por vérias empresas multinacionais de mineragfo,
tais como, a Joutel Resources, Caribgold, Republic Mining, Mineria Siboney Ltd e MacDonald
Ltd, todas do Canada, ¢ a Geominera S.A., de Cuba, os depésitos situados na regifio de Ciego-

Camagiiey-Las Tunas foram reavaliados e novas ocorréncias encontradas. Como destaque deste



programa tem-se a descoberta dos depdsitos El Pilar, Santa Elena e Golden Hill, com

mineralizacdo epitermal de Cu-Au.

i
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Figura 1.4- Mapa geclégico da regific Clego-Camagiiey-Las Tunas, setor centro oriental de Cuba,

com a localizagfo do depésito de Cu-Au Golden Hill (modificado de Pérez & Sukar 1997).

O deposito de Cu-Au Golden Hill, em particular, situa-se a 8 Km ac N-NE da localidade
de Jobabo, Provincia Las Tunas, Cuba (Fig.1.4). A mineralizaco do depdsito Golden Hill
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encontra-se hospedada em brechas com clastos de andesito, traqui-andesito, andesito-bassltc ¢
tufos da Formagdio Crucero Contramaestre de idade Creticica Inferior-Campanianc. Meiling
(1998), a partir de estudos mineralégicos, alteragfio hidrotermal ¢ geoquimica, classificou este
depésito como do tipo alta sulfetacio, com a mineralizag8o geneticamente associada & zonas de
alteracdio argilica avancada, sugerindo uma possivel relagiic genética com intrus@es epizonais,
portadoras de cobre do tipo porfirftico.

As reservas de meial contido nos corpos de minério oxidado e primdario, foram estimadas
em 6,2 toneladas métricas de Au, a um teor entre 1,0 ¢ 2,5 g/t de Au, e 21.000 toneladas métricas
de Cu, a um teor entre 0.5-1.5% de Cu (Melling er al. 1996, 1997, apud Melling 1998).

1.4 - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Embora trabalhos anteriores tenham contribuido de forma significativa para um melhor
conhecimento da génese do depbsito Golden Hill, este estudo focalizou-se principalmentie na
caraterizacio fisico-quimica ¢ evolugio do fluido hidrotermal responsével pela precipitaggo do
Cue Au.

No presente trabalho, estudos mineralogicos e texturais da zona de alteragfio argilica
avancada e mineralizagdic associada, conjuntamente com a microtermometria € micro-
espectroscopia Raman de inclusdes fluidas, foram desenvolvidos com o objetivo de reconstruir o
ambiente fisico-quimico de precipitacdio de Cu e Au no depésito Golden Hill. Um estudo desta
natureza também tem como meta fornecer elementos adicionais que contribuam para um melhor
equacionamento do modelo genético do deposito, com implicagSes nos modelos exploratérios
que visam encontrar depdsitos similares e, como consequéncia, aumentar do potencial aurifero de
Cuba.

{abe ainda ressaltar que esta pesquisa consolidou os conhecimentos da autora sobre a
metalogénese de depoésitos auriferos epitermais, como também na utilizagio adequada de diversas
ferramentas analiticas , cujos dados permitiram a compreensio de vérios aspectos fisico-quimicos
da génese destes depositos.

O regulamento do curso de Pds-Graduacio em Geologia da UNICAMP permite que a
Dissertacio de Mestrado possa ser estruturada na forma de artigo para ser submetido para
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publicagfo em periddico com corpo editorial. Neste contexto, esta Dissertacdo de Mestrado
centraliza-se no artigo: “Natureza e evoluc#o dos fluidos hidrotermais no deposito cupro-aurifero

Golden Hill, Camagiiey, Cuba’’, desenvolvido no Capitulo 2 desia dissertagfo.
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CAPITULO 2

NATUREZA E EVOLUCAOQO DOS FLUIDOS HIDROTERMAI
NO DEPOSITO CUPRO-AURIFERO GOLDEN HILL,
CAMAGUEY, CUBA.
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2.1 - GEOLOGIA REGIONAL DE CUBA CENTRO-ORIENTAL

O sistema epitermal Clego-Camaguey-Las Tunas desenvolveu-se em ambiente de arco de
ilhas vuleénicas duranie a subducgfio da borda ativa da antiga placa proto-caribenha no Cretaceo
{Aptianc-Albiano). Ha diferentes opiniSes sobre 2 posicSo da zona de subducgfio, porém a mais
aceita é a de que esta esteve sempre situada ao sul do arco, inclinada para ¢ norte (Iturralde
1997) A colisBio do arco com a margem continental da placa norte-americana, no Paledgeno
Inferior, apds a subducgdo, levou as zonas frontais e axiais do arco, junfamente com residuos da
crosta oceanica, 2 uma reativagho muito intensa (lanev ef al. 1993). Como consegiiéncia, as
particularidades estruturais e tectOnicas primdérias do arco encontram-se relativamente
preservadas apenas em algumas porgbes de Cuba, particularmente nas provincias de Santa Clara,
Sancti Spiritus, Ciego de Avila, Camagiiey e Las Tunas (Ianev ef gl. 1993).

As rochas do complexo vulcano-sedimentar do arco vulcinico na regifio de Ciego-
Camagliey-Las Tunas consistem de rochas efusivas, piroclasticas e sedimentares, agrupadas em
varias seqii€ncias litoestratigraficas. Nesta regifio as rochas plutdnicas estfo associadas temporal
¢ espacialmente a rochas vulednicas formando complexos plutdnico-vulcdnicos os guais, segundo
as suas assinaturas geoquimicas, foram sub-divididos da seguinte forma (Morales 1997; Pérez &
Sukar 1997}

1. Série célcio-alcalina sodica, caracterizada por gabro e plagiogranito.

2. Série calcio-alcalina sédico-potassica, constituida por granodiorito e granito, representando o
maior volume das rochas plutdnicas.

3. Série alcalina, com tendéncia sub-alcalina, dominada por gabro, sienito ¢ monzonito

As idades de 167 Ma. e 74 Ma, determinadas mediante os métodos de K-Ar, Ar-Ar e U-
Pb, podem representar o inicio do magmatismo de arco e o resfriamento da atividade ignea,
respectivamente (Tturralde 1997; Morales 1997; Pérez & Sukar 1997; Pérez ef al. 1997; Melling
1998).

Somente a série caicio-alcalina (2) encontra-se representada na area do depdsito Golden
Hill.
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5.3 - DEPOSITO CUPRO-AURIFERG GOLDEN HILL

O deposito Cu-Au Golden Hill € parte integrante do sistema epitermal da regifio Ciego-
Camagiiey-Las Tunas e situa-se a 8 km g0 N-NE da localidade de Jobabo, Provincia Las Tunas,
onde 5 corpos mimneralizados foram individualizados: Little Hill, Big Hill, Three Hills, Castle
Rock e Raul’s Ridge (Fig.2.1), sbrangendo uma drea de aproximadamente 7.2 ko', Little Hill,
Big Hill ¢ Three Hills destacam-se pelos seus contetdos significativos em ouro, com minério
somando 1,811 kg de Au (56,328 oncas) na parte oxidada. A geologia da 4rea do depédsito €
dominada pela Formacio Crucerc Contramaestre gque consiste de uma seqii€ncia de 2800 m de
sedimentos depositados em ambienie marinho e sub-aéreo, incluindo tufos, arenitos tufaceos,
arenitos, calcarios, rochas silicosas, e conglomerados, formados pelo transporte de materiais de
proveniéncia vulcinica e piroclastica. Uma série de digues de composicio andesitica a traqui-
andesitica cortam todas as litologias da Formaco Crucero Contramaestre, assim como 08 corpos
de minério e zonas de alteragfio hidrotermal associadas ao depdsito Golden Hill
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Figura. 2.1 — Mapa geologico do depésito Golden Hill, com a localizac8o dos principais corpos
de minéric (modificade de Capote 1599).
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As rochas sedimentares de origemn marinha da Formagic Crucero-Contramaestre foram
observadas apenas a distdncias de poucos quilémetros do depésito Golden Hill, mas nunca na
grea deste.

A mineralizaclo de Cu-Au no depdsito encontra-se hospedada por brechas andesiticas
(traqui-andesiticas), andesito-basalio e tufos da FormacSo Crucero Contramaestre, em um
ambiente de cratera de um paleo-vulcio (Melling 1998; Pérez er 4l 1998), (Fig. 2.1). O
vulcanismo foi aparentemente controlado por um sistema de falhas de diregfio NNW, N-8 e NE,
também conhecido como Trend Golden Hill, o qual deve ter favorecido a circulagfio de fluidos
hidrotermais € a deposicfio de Cu e Au (Melling 1998).

A mineralizacio de Cu-Au do depdsito concenira-se em corpos lenticulares de sulfeto
macico ¢Om espessuras gue variam entre 25m e 40m(Fig. 2.2). Estes corpos se estendem por
algumas cenienas de metros , ao longo da direcio, podendo atingir at€ 40m ao longo de mergulho

de 40 2 60° SE (MacDonald Exploration Lid 1996 ¢ 1997; apud Capote 1999). O teor de ouro
variade 1.0 2 2.5 g/t e 0.5 a 1.5% de Cu (Melling 1998).
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Figura 2.2 — Contexto geologico do depoésito de Cu-Au Golden Hill € o modo de ocorréncia dos
corpos de minério Little Hill, Big Hill e Three Hill (Perez ef a/. 1998)
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A alteragHo hidrotermal associada ao depdsito Golden Hill € pervasiva, com assembléias
tipicas de depdsitos de alta sulfetagfo, formada por alteragdo silicica, argflica e argflica avancada,
que substituem uma alteraclio propilitica anterior. Estas alteracGes hidrotermais desenvolvem-se
em wma superficie de aproximadamente 8 km” e foram detectadas até uma profundidade de 150
m.

A alteracfo silicica manifesta-se pela intensa silicificacfio das vulcdnicas hospedeiras,
particularmente em brechas andesfticas, e formac8o de geodos de quartzo na parte superior do
sistema hidrotermal (Fig 2.3A). A alterac@o argilica é intermediria 4 zona argilica avancada,

sendo que esta Gltima ¢ a que envolve 0s corpos auriferos sulfetados do deposito Golden Hill.

Figura 2.3- O estilo de alteragfic hidrotermal no depésito Golden Hill: A) Brecha andesitica
silicificada, constituida essencialmente por quartzo fino na mairiz e clastos de andesfto; B) Tufo

da zona de alteracic argilica avancada, intensamente caolinitizado e silicificado. Kln-caclinita,

{Hz-quartzo.
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Em superficie, ocorre uma zona oxidada formada por processos supergénicos que atinge
profundidades entre 15m ¢ 60 m, sendo constituida por limonita terrosa friavel e pulverulenta,

envolta por dominios com quartzo, caolinita e jarosita subordinada.

2.3 - MATERIAIS E METODOS

O estudo da mineralogia € paragénese da alteracBio argilica avangada ¢ o de inclusdes
fluidas foram realizados a partir das amostras do minério primario € rochas encaixantes coletados
em afloramentos (14 amostras) e furos de sondagem (80 amostras; furos GH 16, GH 135 ¢ GH
64) efetuados no periodo de 1996-1997 pela Companhia MacDonald Lid.

O estudo do minéric e rochas encaixantes foi omeniado para detathar a composigio
mineral, suas relacGes texturais, e transformactes soffidas durante o processo de mineralizacho e
alteracfio hidrotermal, buscando estabelecer a ordem de deposicio mineral, reconstruir ©
ambiente de precipitaciio de sulfeto e ouro, principalmente no que se refere a pardmetros fisico-
guimicos. Para isso, um total de 52 laminas deigada-polidas e polidas de amostras de minério e
rochas encaixantes foram sistematicamente investigadas ao microscopio petrografico
convencional, com apoio da analises de Microscopia EletrOnica de Varredura (MEV), utilizando-
se equipamento modelo LEO 430i (Cambridge/Leica), com espectrémetro de energia dispersiva
CatB.

O estudo de inclusdes fluidas foi direcionado para definir 2 composicio quimica dos
fluidos envolvidos na alteracio hidrotermal ¢ puneralizagfo, incluindo possiveis tendéncias
evolutivas. Para ¢ desenvolvimento deste estudo foram selecionadas 12 amostras de quartzo
(veios, geodo, ¢ matriz da brecha) e barita (veio e bols§o). A microtermometria € micro-
espectroscopia Raman foram desenvolvidas em l4minas com aproximadamente 50pm de
espessura, polidas em ambas as faces. Os dados de microtermometria foram obtidos em uma
platina de resfriamento/aquecimento Linkam TMSG-600, acoplada a um microscopio
petrografico convencional no Laboratério de Inclusbes Fluidas do Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual de Campinas. A calibracfo da platina foi efetuada utilizando-se de um
conjunto de inclusdes sinté€ticas padrdes, manufaturada pela SYN FLINC. As temperaturas de
mudangas de fase registradas foram as fusdo do gelo (Tfg) ¢ de homogeneizacfo total (Thy), com
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precisdes de = 0,1 °C e =5 °C, respectivamente. Os dados da microtermometria foram obtidos
principalmente em inclusbes primarias e pseudosecundarias ¢ complementados com analises
efetuadas na fase vapor destas inclusBes, com o objetivo de se detectar a possivel presenca de
volateis dissolvidos. Estas andhses foram realizadas através de um sistema de micro-
espectroscopia Raman JOBIN-YVON, modelo T64000, utilizando-se uma fonte de laser de
argbnio, com iIrradiacio através da linha 514.5 nm, ¢ intensidade de 600 mW, durante 300

segundos, para cada composto considerado,

2.4 - ALTERACAO ARGILICA AVANCADA

A assembléia de alteraclio argilica avancada ¢ formada por quartzo, caolinita, alunita,
zunyita, didsporo e pirofilita, sendo a pirofilita ¢ a zunyita comuns em Big Hill ¢ Three Hill,
enquanto que em Little Hill a pirofilita € escassa e a zumyita ausente.

Com base na associagdo mineralogica e relacbes texturais foram identificados dois

estagios de alteracdo hidrotermal no desenvolvimento da alteracfo argilica avangada:

2.4.1 - Estagio I B composto por gquartzo-caolinita-alunita-zunyita-diasporo e rutilo.

O quartzo ocorre formando agregados com grios variando de 40 a 760 um, as vezes
imtercrescidos com caolinita e, em conjunto, substituem completamente a assembléia mineral
original das rochas vulcanicas hospedeiras. Localmente, as vulcéinicas hospedeiras ainda
preservam relictos da textura porfiritica original, embora os fenocristais de feldspatos ji se
encontremn substituidos por caolinita e sericita (Fig.2.4A). A dickita, polimorfo de caoclinita,
ocorre como finas 18minas associadas 3 alunita.

No estagio I dois tipos de minerais do grupo da alunita foram identificados:

(i) Woodhouseita e florencita em gréios euhédricos-subhédricos, com dimensBes entre 3.5-
120 um, em associac#0 com quartzo e pirita na matriz da brecha andesitica silicificada. Andlises
por MEV nestes isomorfos de alunita indicaram a presenca de Sr, Ca e P, na woodhouseita,

enguanto que a florencita contém elementos de terras raras, além de Sr.
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(ii) Alunita rica em potdssio que se desenvolve nas bordas dos fenocristais caclinizados ¢
sericitizados ou, mais subordinadamente, como disseminagBes na matriz das vulclnicas
hospedeiras.

A zunvita ocorre em grios tetrahédricos, isolados ou como agregados no interior de
massas de quartzo-alunita.

Diasporo, em grios com dimensdes varidveis entre 50 a 210 um, ocorrem em contato com
quartzo e mostram evidéneias de cristalizagio contemporénea.

O rutilo gerabmente aparece disperso na matriz formando conjuntos de agregados de grios

euhédricos.

Figura 2.4- Fotomicrografias ilustrando as relacOes paragenéticas dos minerais de alteragio
argilica avangada do depdsito de Golden Hill. A) Relictos de fenocristais de clastos andesiticos
dos tufos, substituidos por caclinita do estagio I; B) Woodhouseita do estagio 1 substituida nas
bordas por natroalunita do estagio 1. Qtz- quarizo, Kin-caolinita, Wd-woodhouseita ¢ Natal-

natroalunita.
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2.4.2 - Estagio I

Caracteriza-se pela assembléia mineral quartzo — natroalunita - pirofilita que substitui os
minerais de alteraciio do estagio 1.

O quarizo e a pircfilita, esta Gltima em quantidades que variam de 3% a 35%, formam
massas microcristalinas € vénulas que substituem ou cortam a assembléia de alteracBo do estagio
L

A natroalunita desenvolve-se nas bordas da woodhouseita, ou como finas lAminas
dispersas no interior dos griios deste mineral, como também o penetra sob a forma de vénulas,
indicando um processo de substituigio (Fig. 2.4 B).

Barita e gipsita sdo fases minerais tardias da alteracio argilica avancada e de ocorréncia
commum no depdsito, sendo gue a primeira preenche cavidades no minéric com deposicio
posterior ao quartzo do estagio Il e forma bolsbes isolados, enquanto que a segunda, ocorre
principalmente em veios.

A distribuicio em profundidade das assembléias minerais caracteristicas dos estagios I e
I da alteracio argilica avancada do depdsito Golden Hill e suas relagbes com as zonas
mineralizadas a Cu e Au podem ser observadas na Figura 2.5. O quartzo e rutilo s@o comuns ao
longo de todo o perfil dos furos de sondagem investigados, porém a caolinita concentra-se
principalmente em porgdes mais superficiais do deposito. A alunita rica em potassio concentra-se
preferencialmente em profundidades de até 60m, ao passo que seus isomorfos woodhouseita e
florencita, em conjunto com a zunyita (2 a 5%) e diasporo (até 5%), aparecem de forma
significativa entre 50 e 130m, geralmente em associagfio espacial com zonas mineralizadas
(sulfeto maci¢o ou semi-macigo) (Fig. 2.5). A pirofilita ¢ a natroalunita formadas no estagio II do
processo de alterac@io sfo mais abundantes em profundidade (40 ¢ 140 metros), sendo que a
primeira mosira concentracdes mais importantes proximas as zonas mineralizadas (Big Hill e
Three Hill; Fig. 2.5).
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Figura 2.5 — Distribuicdo das assembléias de alteracfio argilica avancada dos estagios 1 e If em
profundidade, a0 longo de furos de sondagem (GH 16; GH 135; GH 64) do depésito Golden Hill.
Qtz-quartzo, Kin-caolinita, Dk-dickita, Al-alunita, Wd-FI- woodhouseita-florencita, Ser-sericita,
Prl-pirofilita, Rt-rutilo, Natal-natroalunita, Dsp-didsporo, Zun-zunyita.
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2.5 - PARAGENESE DO MINERIO E ASPECTOS TEXTURAIS

Mo deposito Golden Hill pirita e enargita 580 os minerais de minério predominantes e
guando ocorrermn em concentracdes superiores a 30 %, definem corpos de sulfeto macigo,
enquanto que em concentragbes < 45% os corpos de minério sfo denominados de semi-macico
(Fig.2.6). Este tipo de classificacfo, inclusive com as respectivas concentragdes, segue a adotada
nos trabalhos de Guilbert & Park (1986) e Sillitoe & Lorson (1994). Tanto 2 pirita como a
enargita apresentam evidéncias texturais (frambédides de pirita englobados por enargita e enargita
substituida nas bordas por pirita compacta do estdgio II) que sugerem uma deposicdo
contemporanea.

Mos corpos de sulfeto macigo a pirita contribul com 50 a 95 % ¢ a enargita aparece
comumente em concentractes subordinadas entre 10% ¢ 0,1% embora, localmente, possa atingir
até 45% em volume (Fig 2.6A). A enargita, possul inclusBes microméiricas de luzonita-
famatinita, sulfosais de Cu-Bi-Mo, esfalerita, galena e, raramente, calcopirita. Adicionalmente,
barita, quartzo, alunita ¢ wolframita preenchem microcavidades em pirita no minério de sulfeto
maci¢o. Nos corpos do minério semi-macico a pirita (2 a 45%) e, subordinadamente, enargita
ocorrem como grios disseminados e massas frregulares associados a quartzo, caolinita, isomorfos
de alunita ¢ barita (Fig. 2.6 B).
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Figura 2.6 — Tipos de minéric do depésito Golden Hill. A) Sulfeto macigo do corpo Little Hill,
constituido por 85% de sulfetos, predominantemente pirta (furo GH 16/52.20m); B) Sulfeto
semi-macico do corpo Big Hill constituido por 35% de sulfeto, pirita principalmente (furo GH
135/ 63.70m).

Com base na mineralogia ¢ relagBes texturais a seqiiéncia de deposigo de sulfetos nos
corpos de minério macigo e semi-maci¢o do depdsito Golden Hill também pode ser vinculada aos

estagios I e II de alteracfo argilica avancada anteriormente definidos.
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7.5.1 - Estagio I

Caracterizado pela assembléia pirita — enpargita, sendo que a pirita forma estruturas
esféricas, com didmetros que variam de 15,0 um a 40,0 pm, constituidas por agregados de cristais
ciibicos, com dimensBes uniformes em torno de 1,0 pm, o gque lhe confere uma texiura
framboidal (Fig. 2.7A). Este tipo de textura é freglientemente observada no corpo de sulfeto
macico ¢ apenas localmente nos corpos de sulfeio semi-macico. Em termos genéticos, a pirita
framboidal tem sido interpretada em varios trabalthos como de origem orgénica (Schneiderhdhn
1923; Love 1958; Skripchenko 1970; Locquin ef al. 1978; apud England er al. 1993), enquanto
outros argumentam sua forma¢fic em seqiiéncias piroclasticas durante o estagio tardio de
atividade vulcénica, em tomo de 280°C (Czgiir 1985; apwd Schneider ef al. 1988), ou por
substituigfo de vactiolos das lavas (Rickard 1970).

Adicionalmente a pirifa ocorre disseminada, como cristais eubédricos com tamanhos
entre 10 um e 150 ym, e também como concregdes (1e. Corpo Three Hill). Estas concrecbes sio
constituidas por agregados de cristais de pirita pouco agrupados e intercrescidos com quartzo
microcristalino, formando sub-esferas de dimensbes de 0.5cm a 2 cm (Fig. 2.7B).

A enargita ocorre como cristais idiomérficos de 1 a 2 mm de dimensfo, disseminados
entre os cristais euhédricos de pirita intercrescidos com quartzo.

Nesse estudo, o ourc, no seu estado nativo ¢ como grios livres, ndo foi observado no
estagio I, possivelmente pelo baixo teor das amostras investigadas (i.e 0.94 g/t Au) ou pelo fato

do ouro neste estagio ocorrer provavelmente de forma sub-microscépica.

2.5.2 - Estagio 1

Caracteriza-se pela assembléia pirita-enargita-luzonita-famatinita e Au que encontra-se
meihor representada no sulfeto maci¢o € pouco desenvolvida no suifeto semi-macico.

A pirita mostra uma textura compacta e engloba restos de framboéides. Esta textura
compacta é interpretada como o resultado de um continuo processo de recristalizacdo sobre os
frambdides de pirita, conferindo-lhes uma textura em anel, até sua recristalizacdo total (Fig 2.7C).

Adicionalmente, a pirita também mostra textura zonada possivelmente por interrupcgio do

crescimento do cristal, textura colomdrfica com nucleos circulares de pirita de granulacfo fina a
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grossa intercrescida e, localmente, textura catacléstica, com os espagos entre os clastos
preenchidos por woodhouseita, natroalunita e pirofilita. Estanita e rutilo ocorrem como inclusdes
rmicrométricas pa pirita.

A enargita ocorre na forma de agregados irregulares que englobam framboides de pirita,
ou como finas vénulas, atestando a suz origem tardia em relag8o 2 pirita do estégio 1. Porém a
enargita pode ser substituida nas suas bordas por pirita do estagio II (Fig. 2.7D}.

Os polimorfos luzonita-famatinita ¢ sulfosais de Cu-Bi-Mo e, mais rarzmente,
calcopirita, esfalerita e galena ocorrem com muita freqliéncia como inclusGes micrométricas na
enargita.

Graos livres de ouro nativo, com dimensées entre 1 e 20 um, Irregulares e arredondados,
geralmente associam-se & pirita compacta do estagio 11, seja preenchende cavidades ou em
contato brusco com suas bordas {(Fig. 2.7E). A concentracfio de Ag em grios de ouro vana de 15
a 34%.

Teluretos de Au-Ag (Estruge 1997 comunicagfio pessoal) e telureio com Fe,
determinado em MEV neste trabalho, sfio minerais escassos ¢ aparecem nas cavidades da pirita e

incluso na enargita.
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Figura 2.7 — Textura framboidal da pirita do estégio I, com os cristais organizados na forma de
cubos; B} Concrecbes constituidas por agregados de pirita e finas laminagBes concéntricas de
pirita, tipicas do estagio [; C) Textura anelar de pirita derivada de pirita framboidal englobada por
pirita mais compacta; D) Pirita framboidal englobada em grio de enargita, por sua vez, envolta
por pirita compacta que também substitui a epargita nas bordas; E) Grios de ouro em contato

com a pirita do estagio IL. Py-pirita, Qtz-quartzo, En-enargita, Au-ouro.
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A covelita ocorre como agregados finos ac longo das bordas da enargita ou a corta em
forma de vénulas, assim como preenche cavidades na pirita, sendo interpretadas como de origem
supergénica.

Umn resumo da seqiiéncia de formacfio da paragnese de minério nos estdgios [ ¢ 11 da

alteragfo argilica avancada definidos no depésito Golden Hill pode ser observada na Tabela 2.1,

Tabela 2.1 - Segiiéncia de desenvolvimento da paragénese do minério nos estdgios I e Ti de

alteraciio argilica avancada no depésito Golden Hill

Estagio 1 Estagio II Supergénico

rutilo
pirita
estanita
enargita
lz-famatinita e

calcopirkta e

esfalerita e

galena e

ouroe mmmmmmmme T emmmemeemvvmnne e
covelita
barita e

gipsita e

jaresita e
goethita S—
hematita e

2.6 - INCLUSOES FLUIDAS

2.6.1 - Tipos e modos de ocorréncia

Apenas 7 amostras de quartzo do estigio II e 1 amostra de barita de formacfo tardia no
estagio Il apresentaram populacBes de inclusfes fluidas com dimensbes adequadas para o estudo
microtermométrico. Devido as suas pequenas dimensBes (<5um) ndo foi possivel obter dados
microtermomeétricos em Inclusdes fluidas em quartzoe do estagio L

As seguintes amostras representativas do estagio IT foram analisadas:

(i) guartzo em geodo coletado em superficie no corpo de Big Hill;

(ii) quartzo de veio ¢ em cavidades de brecha mineralizada, coletado no furo de
26



sondagem GH 64 no corpo de Three Hill

(iii) barita extraida em superficie do corpo de Litlle Hill

Grande parie das inclus@es investigadas nestas amostras sfo submicroscdpicas e as
maiores, escassas, enconiram-se entre 5 ¢ 10 um. Com base nos seus modos de ocorréncia as
inclusfes fluidas foram classificadas em primdrias ¢ pseudosecundérias, de acorde com os
critérios de Roedder (1984},

Comnsiderando as relagSes de fases observadas 3 temperatura ambiente (22°C) as inclus@es
fluidas investigadas foram agrupadas nas de tipo I — monofasicas aquosas (L); tipo I — bifésicas
aquosas, com fase liquido predominante (L>VY; tipo II - inclusdes bifasicas aquosas, com fase
vapor predominante (V>L).

As inclustes do tipo I foram identificadas em quartzo associado ao minério, quartzo em
geodo e em barita. Estas inclusbes sfo as mais freqlientes e distribuern-se de forma isolada ou em
grupos isolados, com formas irregulares ou arredondadas, sendo interpretadas como de origem
priméaria (Fig. 2.8A).

Inclustes tipo do II, embora menos freqiientes que as do tipo I, também foram
identificadas em quartzc ¢ barita, nas mesmas associacOes. Estas inclusBes apresentam
geralmente contornos varidveis de cristal negativo e ocorrem isoladas e em grupos, como
inclusdes primérias (Fig. 2.8B), ou ao longo de trilhas curtas e arranjos planares intragranulares,
tipicas de pseudosecundarias (Fig. 2.8C ¢ D). O grau de preenchimento (Viiguige /Viowl da inclusio)
destas inclusBes ¢ bastante constante, variando de 0.9 2 0.8. Em quartzo de geedo ¢ associado ao
minério ocasionalmente foram observadas fases solidas no interior das inclustes do tipo I Estes
solidos sdo incolores ¢ apresentam forma prismdtica e sua identificacfio ndo foi possivel devido
a0 seu tamanho reduzido.

InclusBes do tipo I, coexistindo com inclusBes tipo 11, foram observadas particularmente
em cristais euhedrais de guartzo imersos em matriz de quartzo microcristalino em zonas
mineralizadas. Este tipo de inclusdes aparece com formatos arredondados, em grupos e isoladas,
sendo consideradas de natureza priméaria. O grau de preenchimento nestas inclusdes ¢ de 0.2 a
0.4.

Evidéncias de estrangulamento foram freqiientemente observadas em inclusdes

hospedadas em quartzo de geodo e em barita.



Figura 2.8- Modos de ocorréncia e tipos de inclusdes fluidas investigadas neste trabalho. A)
Quartzo de geodo estdgio II, contendo inclusSes monofasicas aquosas primdrias (tipo I); B)
Inclusbes primarias do tipo II em grupo hospedado por quartzo de geodo; C) Inclustes
pseudosecundarias dos tipos I ¢ II orientadas perpendicular as zonas de crescimento do cristal de
quarizo de geodo; D) Inclusdes pseudosecunddrias e primdrias dos tipos I e II ao longo de

microfraturas cicatrizadas em barita.

2.6.2 - Microtermometria das inclusdes fluidas

A homogeneizagdo total (Thy) das inclusdes dos tipos II e IH em todas as populagbes
investigadas ocorreu invariavelmente na fase liquida. No quartzo associado 3 mineralizagio
sulfetada, as Thy's concentraram-se em um intervalo de 188°C a 330°C, com uma média de

241°C, para ambos 0s tipos de inclusBes (Fig. 2.9A). As temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) para
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estas mesmas inclusBes variaram de —~1,2°C a -2,7°C, indicando salinidade de 2 a 4,5 eg. % peso
de NaClL

No guartzo de geodo as inclusSes dos tipos I mostraram Th, enire 172°C ¢ 274 °C, com
uma média de 198°C (Fig. 2.9B), e Tig’s entre ~0,3°C e ~6,1°C, correspondendo a um intervalo
mais amplo de salinidade de 0.5 2 9,3 eq. %peso NaClL

A fase solida presente em algumas inciusdes de tipo I nestes tipos de quartzo com sulfeto
e de geodo nio desapareceram durante o procedimento de homogeneizacio total, mesmo até
400°C, indicando que podem ser sélidos aprisionados acidentalmente e nfio cristais de saturacfo
verdadeiros.

As Thy's das inclusSes primarias e pseudosecundérias do tipo II na barita variaram de
155°C g 247°C, com uma média em 209°C (Fig. 2.9C). Nestas inclusfes, as Tg’s entre -2,1 a -

4.1, forneceram valores de salinidade entre 3,5 2 6.5 eq. % peso NaCl.

5 Guanzo-suifeio
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Figura 2.9 — Histogramas mostrando a distribuicéo da temperatura de homogeneizagéo total (Thy)
de incluses do tipo II em guartzo do estagio Il e em barita. p-inclusGes primarias, ps-inclusdes
secundarias, N-nimero de inclusdes analisadas.
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2.6.3 - Micro-espectroscopia Raman

Anglises por micro-espectroscopia Raman em varias inclusBes dos tipos I em quartzo
associado a4 mineralizacio sulfetada e em geodo do estagio II revelaram que a fase vapor destas
inclusdes contém concentragSes abaixo de 2 moles % de CO,, caracterizado pela ocorréncia de
picos de baixa intensidade em 1388,2 cm™ e 1285 cmi’'(Fig. 2.10). Esta baixa concentracio de

CO», ¢ corroborada pela microtermometria que mostra a auséneia de formacio de clatratos

durante o resfriamento.

T E T

1200 1300 1400 1500
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Figura 2.10 — Espectro Raman mostrando a presenga do CO; em baixas concentraces (<2 mol%)
na fase vapor de inclusGes fluidas em quartzo do estagio I1.
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2.7 - DISCUSSAQ

2.7.1 - Alteraciic argilica avancada

Nesta secfio so analisadas as relagBes paragenéticas ¢ possiveis reacles quimicas entre
minerzais envolvidos no processo de alieracfio, com o ohjetive de compreender 2 evolugo do
fluido hidrotermal durante a alteracfio argilica avancada.

A alteracfo pseudomérfica dos feldspatos no estdgio I, envolvendo a formacfo de
sericita, caolinita e alunita, pode fer se desenvolvido através das seguinies reagles guimicas
(Hemley et al.1969, 1980; Knight 1977):

m38§30; Q{Q}D2+4E+2 850, = KA}3(SO4}2(OH)6+3 Si{)zaq\ (f( )
sericiia alunita

3A 852@5{0}1)4+2K++6H++4802 ‘o= ZKAL(SC)(OH)6 68100003 H 0 {2)
caolinita aklinitg

2K ALSEO1(OH)+2H +3H,0 = 3ALSLOs(OH)+2K" (3)
sericita caolinita

Na figura 2.11 é apresentado um diagrama esguematico da relagfio da estabilidade dos
minerais de alteracio gue participam das reagdes acima, em fungdo das atividades de KoSO4 e
H,50,. A alunita com potassio, woodhouseita e florencita aparecem como fases estdveis apenas
quando a solugdio atinge concentracdes elevadas de at;S04 no estagio I, ou seja, condigdes mais
4cidas, acompanhada pela substituicdo total da mineralogia priméria da rocha.

Particularmente o Sr presente nos minerais woodhouseita e florencita deve ter sido
originado da alteragio de fenocristais de plagioclasio calcico ou da dissolucdo da apatita das

rochas vulcinicas hospedeiras do minério.
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Figura 2.11 — Digrama mostrando de forma esquemédtica as relagBes de equilibrio envolvendo
alunita, sericita ¢ caolinita, de acordo com variacSes nas atividades de XK;S04 ¢ HSO4 do fluide
(Hemley er al. 1969). A seta de linha descontinua mostra a seqiiéncia de estabilidade dos
minerais de alteracio de Golden Hill, com a substituiciic pseudomérfica do feldspatos nas rochas

vulcanicas até o campo da alunita, pela aumento da concentragio de H;SO, no fluido.

No processo de alteragfo do estdgio II, a woodhouseita altera-se para natroalunita,
conforme demonstrado pelas evidéncias texturais, devido a uma adigfo de Na;SQ; e K380, na
solugdo:

CaAl(POs)(SO)OH)s+HK +Na ™ +6H = (Na,K)AL(SO4)(OH)s+Ca ™ +(POs)™ 4)

Woodhouseita Natroahmita

Evidéncias texturais também revelam que a formacgfo da pirofilita no estagio Il ocorreu as

expensas do quartzo, woodhouseita, zunyita e didsporo, através das reacdes:

2CaALPON(SO0 A OH)e+K +2Na +128i0,=3 AL S0, o( OH)»+2NaS0y (5)
Woodhouseita Pirofilita *+2CaT+2(PO.)”
2 AIO(OH)+48i0; = ALSiL,O1(0H), (6)

Didsporo  Pirofilita
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Al [AlSisO 0 J(OHF)sCP +12H" = ALSLO1o(0H)+1 1AF “+H,Si0+CT (D
Zunvita Pirofilita 12H,0+18F

Nz reacfio (7) a alterac8o mineral para pirofilita libera H,Si04 como parie do sistema de
substituicio. No processo de alteragdo o H' é continuamente envolto e consumido a medida que a

soluclo migra.

2.7.2 - Condicdes fisico-quimicas da mineralizacio

As caracteristicas guimicas do fluido mineralizante ¢ as condigdes fisico-quimicas de
deposicio dos sulfetos de cobre e do ouro no depésite Golden Hiil podem ser estimadas com base
nas relacBes paragenéticas dos minerais de minério ¢ de alteragfio definidos pera os estagios L e I,
utilizando-se da relaglo f0, —pH do diagrama da Figura 2.12.

Neste diagrama, as associagfes caolinita e pirita-enargita revelam gue a alteracfic argilica
avancada e a mineralizacdo sulfetada do estdgio I formaram-se a partir de um fluido &cido
(pH=2.5), em condi¢Oes redox de 107 bar (area I na Fig. 2.12). Neste trabalho, os frambéides de
pirita do estdgio I sdo interpretados como de origem orginica, embora matéria orgénica nfo tenha
sido observada em associacdo com estes. A ocorréncia de uma seqii€ncia carbonatada com fauna,
particularmente em Maclama e La Pala, a 8km e 6 km de Golden Hill, indica que houve
condicBes para o desenvolvimento de matéria orginica no ambiente de arco vulcénico onde se
localiza o dep6sito. A sua nfo preservacio no depodsito, no entapto, pode ser atribuida 2 sua
evaporagéo ou dissolucfio durante a piritizagéo.

Em contraste, o equilibric alunita-pirofilita e a associacBo pirita-enargita-luzonita-
famatinita, calcopirita, esfalerita, galena e barita definem condictes mais oxidantes (fO,= 10> a
10 bar) para o fluido responsavel pela alteracfio argilica avangada e deposiciio dos sulfetos e Au
do estagic II (4rea Il na fig. 2.12).

33



30 1 |
N T=250°C
5~ ] . HS=ilam
’ aBa =0001
34
(=]
o
5"
e
3
38
47 4
7 i § - L £ k)
2 4 5 6 7 8
ok

Figura 2.12 — Diagrama fO, - pH mostrando as condi¢Ses aproximadas de formagdo dos estagios
1 e II da alteracfio argilica avangada ¢ mineralizacdo sulfetada associada no depésito Golden Hill
demostrado pela seqiiéncia evolutiva dos minerais da alteraciio argilica avangada ¢ de minério
(Heald er al. 1987, Muntean et @i. 1990; Hannintong ez /. 1997). Al-alunita, Kin-caclinita, Prl-
pirofilita, Ser-sericita, Kfs-feldspato K e AA-alteragfio argilica avancada.

= 7 3. Natureza do sistema hidrotermal

As observagdes realizadas neste trabalho indicam que no depésito Golden Hill a alteracfio
argilica avancada e a mineralizag@0 de Cu ¢ Au foram contemporéneas. Particularmente no
estagio II, os estudos de inclusSes fluidas em quartzo e barita revelam que a alteracdo argflica
avancada ¢ a mineralizagfio ocorreram na presenca de fluidos aquosos, de salinidade baixa (2-5%
peso eq. NaCl), contendo CO; em concentracdes < 2 mol % e a temperaturas entre 172°C a
330°C. Estas caracteristicas definidas para os fluidos mineralizantes sfo tipicas de fluidos de

origem metedrica, ac passo que a presenca de baixas concentragdes de CO; sugere que durante 2
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evohicio do sistema hidrotermal deve ter havido a incorporagdo significativa de volateis no
fluido, provavelmente de fonte magmatica, liberados pela degaseificaclio de mtrusGes epizonais
e profundidade. A ocorréncia de minerais com W e Bi-Mo no estagio I de mineralizacio
reforca esta possivel contribuicBo magmatica no sistema hidrotermal do depésito Golden Hill. A
oxidacio do HyS e CO; presentes nestes vapores magméticos durante a sua incorporaco em
fluidos metedricos levon a formacdc de espécies acidas, tais como, HoSOs e HCOs,
respectivamente, que tiveram papel relevante no desenvelvimento da alteragio argilica avangada.

A correlacio entre valores de salinidade e as Thi’s das inclusbes dos tipos I, representada
na Figura 2.13, revela um decréscimo significativo da salinidade dos fluidos destas inclusfes
investigadas em quartzo (com sulfetos associados) ¢ barita tardia no estagio II, acompanhado de
umn decréscimo mais suave da Tht. Esta tendéncia evolutiva, no caso do deposito Golden Hill,
pode ter sido provocada pela mistura de dguas subterrdneas com 4guas superiiciais mais diluidas,
durante a recarga do lencol freédtico.

No estudo petrografico das inclusfes fluidas em quartzo de veio das brechas
mineralizadas foi constatada a coexisténcia de inclusdes do tipo II {ricas na fase liguida) e do tipo
ITT (ricas na fase vapor), sugerindo que os fluidos mineralizantes poderiam estar em ebuligéo
durante o aprisionamento. Porém, este fato nfio foi comprovade pela microtermometria, uma vez
que as inclus6es do tipo Il homogeneizaram-se para o estado liquido, € ndo para o vapor, como
esperado em um quadro de ebuligio. Neste contexto, as inclusdes do tipo I podem ser
consideradas como produtos de modificag8es de inclusdes do tipo II, apds o seu aprisionamento,
particularmente através da perda de H,O, com consegliente aumento do volume da fase vapor
(decréscimo do grau de preenchimento). O aumento do volume da fase vapor nestas inclusdes faz
com que estas passem a ter Tht’s mais elevadas. Na Fig. 2.9, os valores de Tht's mais elevados (>
350°C) correspondem as inclusdes do tipo III reforcando a interpretaciio dada para estas
inclusdes.

As condicBes fisico-quimicas de formacgfio da paragénese do minéric também indicam
que para o transporte do ouro, tiocomplexos do tipo Au(HS), seriam as formas mais estaveis. A
desestabilizacio destes complexos durante a alteracfo hidrotermal, e conseqilente deposiciio do
metal, foi favorecida pelo incremento significative da fO, (107 a 107* bar), o que levou 2

oxidacdo do HsS a sulfato ¢ formac8o de huzonita, famatina e barita .
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Figura 2.13 — Comelagdo entre temperaturas de homogeneizagfo total (Th) e valores de
salinidade (% peso eq. NaCl) das inclusdes fluidas dos tipos II no depésito Golden Hill. Notar 2
tendéncia de um leve decréscimo da temperatura acompanhada de decréscimos significatives da

salinidade; mesmo considerando-se amostras individuais.
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2.8 - CONCLUSOES

Neste trabalho o estudo da paragénese do minério ¢ alteragfio argilica avancada no depésito
de Cu-Au Golden Hill, em combinacio com os estudos de inclusies fluidas, permitiram adicionar
vérios pardmetros que contribuem para wma melbor avaliacio da sua génese, com destague para
08 seguintes aspecios:

1} Dois estagios de muneralizacfic cormelacionados com o desenvolvimento da alteraclio
argilica avancada foram definidos: (i) estagio I com quartzo-caolinita-alunita-zunyita-didsporo-
rutilo-pirita-enargita, ¢ possivelmente ouro sub-microscépico; (if) estagio II com quartzo-
natroalunita-pirofilita-pirita-enargita-luzonita-famatinita e ouro. No estdgio I, em particular, a
pirita com textura em framboide ¢ interpretada como de origem orgénica

2y Os estagios minerais [ e Il demostram que o desenvolvimento da alteraciio argilica
avangada e a deposigio de sulietos de Cu e do Au ocorreram a partir de solugBes aquosas 4cidas
(pH 2,5), de salinidade baixa {2-5% peso eq. Na(l), contendo CO, em concentracbes < 2 mol %o
¢ a temperaturas emtre 172°C e 330°C. Estas solugbes passaram progressivamente por
incrementos de 0, de 10”° bar no estagio I para 107 bar no estdgio 1I, conforme indicado pela
ocorréncia de luzonita-famatinita e barita na paragénese do minério relacionada ao estagio 11

3) Os estudos de inclusGes fluidas ndo mostraram evidéncias que a ebulicdo destes fluidos
aquosos tenha ocorrido durante a alteracio e mineralizagio de Cu-Au de Golden Hill. O owro foi
transportado possivelmente através de tiocomplexos do tipo Au(HS): e depositado pelo
decréscimo da temperatura e incremento significativo na fugacidade de oxigénio.

4) A presenga do CO; em baixas concentracdes nas inclusGes fluidas em quartzo do estagio
II, juntamente com a ocorréncia de minerais com W, possivelmente wolframita e sulfosais com
Bi e Mo, sugerem uma importante contribuicBo de componentes magmaticos ao fluido
mineralizante, possivelmente através de uma fase vapor derivada da degaseificagfio de intrusbes
epizonais. A oxidaco do HzS e CO; presente no vapor magmdtico para espécies acidas H,SOq €
H,COs teve um papel relevante no desenvolvimento da alteragio argilica avangada Uma
contribuicdo magmatica também € sugerida pela geofisica, com z identificacdo de corpos
intrusivos, o que pode implicar um potencial importante de ocorréncia de mineralizacio de Cu-
Au porfiritico em profundidade.
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ANEXQO 1

BIG GOLDEN HILL: fiwo GH 135

SEMQuant results.
Spectrum label: GI 125/70.60m - pi

Elmt Spect. Inten. Sid Element Sigma Atomic

Type Comn. Cortn. % % %
O K ED 0837 190 5703 031 71.1%
NzK ED 0884 1900 300 0 2.61

ALK ED 0851 094 2283 012 16.90
S K ED 0895 1.00 1396 (.10 8.1
K K ED 976 499 073 005 G.37
FeX ED 0.83% 100 066 408 0.24
Total 9821 100.00

100

50!

Energy (keV)

Atomic Spectrum label: GH 135/70.60m - p2

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Corm. % % %

O K ED 0651 100 4690 034 6950
AIK ED 0869 094 1838 011 1527
PX ED 1.023 1.0 11.05 014 38.00

S K ED 0785 100 344 007 241
CaK ED 0954 099 478 0.08 2.68
srI.. ED 0715 0.99 575 022 147
Ceil. ED 06792 09% 173 017 028
Total 95.03 100.00



ANEXO 2

LITTLE GOLDEN HILL: furo GH 64
Spectrum label: GH 64/72.10m - pl

Fimt Spect. Inten. 5td Element Sigma Atomic
Type LCormn. Com. 7 A 84

O K ED 0693 100 1893 024 35354

S K ED 06% 100 331 008 541

Mn¥K ED 098 100 926 416 384

Fe ED 1137 106 1340 023 12.39

WM ED 0764 098 SL70 032 1761

Total 184.60 100.00
ops
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ANEXO 3

LITTLE GOLDEN HILL: furo GH 13
Spectrum label: GH 13/72.10m

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic

Type Corrn. Corm

S K ED
FeK ED
CuX EDD
Tel ED
Total

Bimt Spect. Inten. 5td Element Sigma
Type Corm. Corrn

ED
ED
ED

O K
AlK
S K
Fe K ED
CukK ED
Tel. ED
Total

0.928
6.984
0.547
0.943

0.763
0.591
£.923
0978
0.939
0.939

%o

100 2597
1L.00 507
L.a0 3783
0.98 28.80
97.79

Y
2.75
0.75
26.11
5.10

38.24

28.93

101.89

1.00
(.94
1.00
1.60
1.00
6.98

%

8.15
418
0.46
8.34

%
(.14
0.07
.15
G.135
0.46
.34

£
46.98
527
34,65
13.G69
100.60

Atomic
%
8.89
1.44
42,10
4,73
3112
i1.72
100.00
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ANEXO 4

LITTLE GOLDEN HILL: furc GH 13
SEMQOuant resulis

Spectrurn label: 13/58.30m - pl

Elmt Spect. Inten. 5t¢ Element Sigma Atomic
Type Com Com. % % - %
S K ED 1121 100 1397 063 41.25
Cu¥K ED 1056 100 1276 030 2033
Mol EIr 0884 (.99 1065 1.85 11.24
TeL ED 0.828 098 675 031 5.35
BiM ED 0.861 098 4507 067 21.83
Total 88.30 106.00

cps
1501 Mo

100

10 15 20
Energy (kev)

Spectrum label: mercedes GH 13/58.30m - p2

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Corm. % % %
S K ED 1065 1.00 1758 @.14 4836
CeK ED 1042 1.00 1245 029 1728
AsL ED 0880 091 738 020 369
TeL ED 0.827 098 677 031 468
BiM ED (820 098 45.70 0.57 20.98
Total 93.88 100.00



106~

Cum o B g
(Ey Aias B g

10 15 20
Energy {keV)

Spectrum label: GH 13/58.30m - p3

Elmt Spect. Inten. 3td Element Sigms Atomic
Tsype Cormmn. Corn. % % %

S K ED 1029 1.00 2395 010 5274

CuK ED 0980 1.06 338 0.17 3.73

Asl ED 0746 091 332 613 3.12

ShbL ED 0.845 098 69.66 034 4040

Total 10029 100.00
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pl, p2, p3 ( mineral branco})



Firata

Na pagina iii, na linha 9, no tugar de “AURIFERO” leia-se “AURIFEROS”.

Ma pagina ix, Gltimo paragrafo, no meio da pentltima linha, no lugar de “séo” leta-se

“seriam’.
Na pagina 5, segundo paragrafo, ao final da linha 2, depois de “borda” se inclui “do bloco”.

Na pagina 7, terceiro pardgrafo, ao principio da linha 4, no lugar de “Shevshenko 19767,

leia-se “Shevshenko et al. 19767,

Na pigina 25, a primeira linha depois de “Figura 2.77 inclui-se letra “A”.

Na pagina 34, primeiro paragrafo linha 6 e 7, no lugar de “Estas caracteristicas definidas
para os fluidos mineralizantes sfo tipicas de fluidos de origem meteorica, ao passo que a

presenca ...~ leia-se “Estes fluidos s@io de provavel origem meteorica, e a presenca ...”.

Na pagina 15 primeiro pardgrafo, na linha 3 ao final de “propilitica anterior” inclui-se

“(Green 1996)7.

Na pagina 32, reaciio (4) “CaAl(PO)(SO(OH)e+K +Na +6H=(Na,K) Als
(SOL(OH)e+Ca +(POL Y™ substitui-se por“CaAly(PO4) (SO (OH)e+K +Na =
(Na,K)AL(SO)(OH)g+Ca POy ™.

Na pagina 32, reagiio(5) “2CaAl;(PO4(S04)(OM)e+K +Na'+128i0,=3 A1:510,(OH),
«{"ZNaSO4"~+2Ca++,’2(]?04)33? substitui-se por “CaAli(PO S04 )(0OH)e+4510,=

ALSLO(OH L2850, +Ca +AP +(POL) +2H, 0.

Na pagina 38, na linha 10, no lugar de “maniferos” leia-se “meniferos”.



Na pagina 40, na linha 15, no lugar de “Marti-Tunas” leia-se “Marti-Tunas”.

Na pagina 42, ao final da linha 2 no lugar de “Republica” leia-se “Reptblica”.

Na pagina 42, linha 4, no lugar de “geologia” leia-se “Geologia™.



