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RESUMO

O sistema porfiro Yarumalito, caracterizado por concentrar minério em
veios controlados por estruturas e stockworks encontra-se localizado no distrito
mineiro de Marmato, que é considerado um dos mais antigos distritos de ouro
da Colébmbia, com atividades de extracdo que remontam da época dos Incas. O
sistema igneo da regido é relacionado ao magmatismo Miocénico da Formacao
Combia. Neste trabalho foram descritas as rochas subvulcanicas diretamente
relacionadas as zonas mineralizadas do sistema pérfiro Yarumalito com o
objetivo de, ap0s caracterizar as intrusdes, realizar datacéo através do método
U-Pb em zircdo. Amostras selecionadas de duas intrusfes férteis, uma
andesitica mais abundante na &rea e outra dioritica com caracteristicas
intrusivas na primeira e de ocorréncia mais restrita, foram criteriosamente
descritas e tiveram zircdes separados e posteriormente analisados por
SHRIMP na Universidade de Sao Paulo. Os resultados apontaram para um
intervalo bastante restrito para as idades, com médias ponderadas das idades
208pp/238y variando de 7 + 0.15 Ma para o andesito pérfiro a 6.95 + 0.16 Ma
para o diorito porfiro. Estes resultados sugerem um periodo restrito no tempo
para a cristalizacdo das intrusivas portadoras de mineralizagbes na area do
projeto e posicionam o0 sistema Yarumalito para o final do magmatismo

Combia.

Palavras-chave: Combia, Yarumalito, Porfiro, SHRIMP, Marmato, Mioceno



ABSTRACT

The Yarumalito porphyry system, characterized to concentrate ore in
structure related veins and stockworks is located in the mining district of
Marmato, that is considered one of the oldest gold mining districts of Colombia,
with exploration activities since the Inca Empire. The igneous system of the
region is related to the miocenic magmatism of the Combia formation. In this
paper, the subvolcanic rocks directly related with the mineralized zones of the
Yarumalito porphyry were described in order to, after characterization, obtain U-
Pb ages in zircon to the intrusions. Selected samples of the two fertile
intrusions, one andesitic more abundant in the area and one dioritic more
restricted, were carefully described and had their zircon grains separated and
analyzed by SHRIMP in the University of S&o Paulo. The results points to a
very restricted interval for the ages, with weighted average 2°°Pb/?*®U varying
from 7 £ 0.15 Ma for the andesitic porphyry and 6.95 + 0.16 Ma for the dioritic
porphyry. These results suggest a brief period for the crystallization of the
mineralized subvolcanic rocks in the area and constrain the Yarumalito system

to the final stages of the Combia magmatism.

Keywords: Combia, Yarumalito, Porphyry, SHRIMP, Marmato, Miocene



SUMARIO

CAPITULO 1 9
INTRODUCAO 9
CAPITULO 2 11

LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO 11
2.1 Localizag&o da Area 11
2.2 Aspectos Geologicos Regionais 12
2.3 Aspectos Geologicos Locais 15

CAPITULO 3 16

REVISAO CONCEITUAL SOBRE SISTEMAS PORFIRO-EPITERMAL E
PROCESSOS HIDROTERMAIS 16
3.1 Depositos do Tipo Parfiro 16
3.2 Depositos do Tipo Epitermal 8 1
3.2.1 Epitermal de baixa sulfetacéo 19
3.2.2 Epitermal de sulfetacdo intermediaria 21
3.2.3 Epitermal de alta sulfetacdo 21
3.3 Processos Hidrotermais 22
3.3.1 Estilos e Tipos de Alteracao Hidrotermal 22

CAPITULO 4 25

METODOLOGIA 25

4.1 Principios de Geocronologia 25
4.1.1 Geocronologia U-Pb em Zircao 26

4.2 Zircao 29
4.2.1 Texturas Zonadas em Zircdes igneos 30
4.2.2 Fendmeno Tardi-magmaticos 31
4.2.3 Nucleos de Xenocristais 32

4.3 Preparacgdo das Amostras 33

4.4 Catodoluminescéncia 34

4.5 SHRIMP 34

CAPITULO 5 36
REFERENCIAS 36
CAPITULO 6 41

CARACTERIZACAO E GEOCRONOLOGIA SHRIMP U-PB EM ZIRCA O DAS

ROCHAS SUBVULCAANICAS DO SISTEMA PORFIRO YARUMALITO, DISTRITO
DE MARMATO, COLOMBIA 41




SOBRE A ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO:

Esta dissertacdo esta estruturada na forma de artigo cientifico, conforme as
normas do Programa de POs-Graduacdo em Geociéncias (PPGEO) da
UFRGS. Os Capitulos 1 a 5 constituem o “Estado da Arte” requerido pelo

programa, e o capitulo 6 o artigo submetido para revista cientifica.

Capitulo 1. INTRODUCAO

Capitulo 2. LOCALIZAGCAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGIC O: inclui
aspectos de localizacdo da area e reune informacgdes sobre geologia regional e

contexto geotecténico da area do projeto.

Capitulo 3. REVISAO CONCEITUAL SOBRE SISTEMAS PORFI RO-
EPITERMAL E PROCESSOS HIDROTERMAIS: detalha os prin cipais

aspectos do tipo de depdsito que se insere 0

Capitulo 4. METODOLOGIA: reune aspectos metodoldgicos fo com o objetivo
de revisar informacbes relevantes para a obtencdo dos resultados

geocronologicos que consistem do principal objetivo desta dissertacao.

Capitulo 5. REFERENCIAS

Capitulo 6. ARTIGO CIENTIFICO: intitulado “Caracterizacdo e geocronologia
SHRIMP U-Pb em zircdo das rochas subvulcanicas do sistema porfiro
Yarumalito, Distrito de Marmato, Colémbia”. O artigo foi submetido para a

revista Pesquisas em Geociéncias.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O sistema poérfiro Yarumalito, é parte integrante do Distrito Mineiro de
Marmato na Colombia, localizado na Cordilheira Central dos Andes
colombianos. A area é atualmente explorada para ouro pela empresa
Colombian Mines Corporation através do Projeto Yarumalito que cobre uma
area de 1,425 hectares localizada aproximadamente a 11lkm ao norte da
Montanha Marmato e a 110km ao sul de Medellin. Apesar da area ser
explorada desde o tempo dos Incas, o conhecimento geolégico e
geocronologico ainda é restrito.

. O sistema Yarumalito tem caracteristica de depdsito do tipo pérfiro e a
mineralizacdo de Ouro ocorre principalmente em veios controlados por
estruturas e stockworks relacionados a rochas subvulcanicas da Formacgéo
Combia, de idade Miocénica entre 12 e 6 Ma. O magmatismo Combia é de
carater célcio-alcalino alto potassio e inclui as intrusdes porfiras mineralizadas
a ouro.

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo caracterizar as rochas
porfiras mineralizadas a ouro com o0 intuito de realizar datacdes
geocronoldgicas pelo método U-Pb em zircdo. A empresa disponibilizou
testemunhos de sondagem para descricdes e amostragens que objetivaram o
reconhecimento das caracteristicas das rochas subvulcanicas envolvidas na
mineralizacao e, adicionalmente, permitiu amostragem de rochas selecionadas
para geocronologia. Considerando a idade muito jovem do magmatismo
Combia e o reduzido tamanho dos cristais a serem datados, os estudos
geocronologicos foram realizados por SHRIMP no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CPGeo) da Universidade de Séo Paulo.

A dissertacdo esta organizada conforme normas do Programa de Pos-
Graduacao em Geociéncias (PPGEO) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), que prevé capitulos iniciais contendo aspectos geoldgicos
gerais da area de trabalho, estado da arte do assunto estudado, aspectos

metodoldgicos, seguido de um capitulo principal, no qual esta inserido um
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artigo submetido a Revista Pesquisa em Geociéncias da UFRGS que reune os

resultados da pesquisa realizada durante a execug¢ao do mestrado.
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CAPITULO 2

LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO

O capitulo 2 desta dissertacao inclui aspectos de localizacdo da area e
reune informagdes sobre geologia regional e contexto geotectdnico, seguida de
informacdes da geologia locais da area do projeto Yarumalito da empresa

Colombian Mines Corporation no Distrito de Marmato.
2.1 Localizacdo da Area

A area do projeto esta localizada 109km a sul da cidade de Medellin,
pela rodovia Pan-Americana, 11km a norte da cidade de Marmato, 3.4km norte

da cidade de Caramanta e 4.3km da cidade de Valparaiso, no Departamento

de Antiéquia, Colédmbia (Fig. 1).
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Figura 1 — Localizacio da Area do Projeto Yarumalit o em imagem disponivel no
Google earth.



2.2 Aspectos Geoldgicos Regionais

Os Andes Colombianos séo dividos em Cordilheiras Central, Ocidental e
Oriental. Que séo separadas pelos vales de Cauca-Patia e Madalena
(VILLAGOME?Z et al., 2011). O Distrito Mineiro de Marmato esta localizado na
parte ocidental da Cordilheira Central, no vale de Cauca-Patia, denominado por
Sillitoe (2008) como Middle Cauca Belt, um cinturdo metalogenético Miocénico

de 300km de distancia, que se encontra inserido no sistema de falhas Cauca-

Romeral e inclui os depdsitos de Marmato e La Colosa (Fig. 2).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo do Middle Cauca Belt , extraido de Sillitoe (2008).
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A Cordilheira Central Colombiana € composta por diversos terrenos
tectono-estratograficos que ainda ndo sao totalmente compreendidos. Maya e
Gonzélez (1995) separam a cordilheira central em 5 unidades litodémicas —
Complexo Cajamarca, Complexo Quebrada Grande, Complexo Arquia,
Vulcanicas Mesozbicas e Rochas Metamorficas de alto grau e que séo
separadas por trés grandes sistemas de falhas: San Jer6nimo, Cauca-Romeral
e Silvia-Pijao (Fig. 3).

Segundo Maya e Gonzalez (1995), o Complexo Cajamarca é
constituido por um pacote metamorfico composto de micas xistos, xistos
verdes, filitos, quartzitos e algumas franjas de marmore. No vale de Cauca, as
rochas do complexo estdo em contato com o Batdlito de Ibagué que produz
metamorfismo de contato nos mica xistos.

O Complexo Quebrada Grande agrupa rochas sedimentares e
vulcanicas que afloram ao Ocidente da falha San Jer6nimo e a leste da Falha
Silvia-Pijao, até o Rio Cauca. O complexo apresenta variagbes
litoestratigraficas, tanto na sequéncia sedimentar quanto na sequéncia
vulcanica de derrames vulcanicos e rochas piroclasticas. Os derrames
vulcanicos se prolongam por centenas de metros, e apresentam intercalagbes
lenticulares concordantes de chert e rochas sedimentares marinhas com aporte
vulcanogénico. As idades do Complexo foram obtidas por registro féssil do
Aptiano ao Albiano (BOTERO; GONZALEZ, 1983).

O Complexo Arquia € uma unidade que aflora no flanco ocidental da
Cordilheira Central e esta constituido por anfibolitos e xistos anfibélicos e xistos
sericiticos. E coberta discordantemente por rochas sedimentares da Formac&o
Amaga e sequéncias volcanoclasticas da Fm. Combia.

A formacdo Combia foi descrita a primeira vez por Grosse (1926).
Gonzélez (1976) separarou-a em dois membros: Membro inferior — de carater
vulcanico, derrames basalticos e diques andesiticos, e 0 membro superior — de
carater vulcanoclastico, com predominio de rochas piroclasticas mal
consolidadas. Estas rochas representam as rochas mais jovens do vulcanismo
Nedgeno noroeste colombiano (MARRINER; MILLWARD, 1984).
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Recentemente, Restrepo (2009) separou a Cordilheira Central em
terrenos tectono-estratigraficos, com base em dados geocronolégicos. Os
terrenos se dividem do oriente para o ocidente em: Chibcha, Tahami, Anacona,
Quebrada Grande, Amaga-Sinifana, Arquia e Calima. Os terrenos Chibcha,
Tahami, Anacona estéo localizados a leste da falha San Jeronimo com rochas
continentais e entre as falhas de Cauca e Romeral encontram-se 0s terrenos
Quebrada Grande, Amaga-Sinifan4, Arquia e Calima com rochas de evolugao

oceanica.

2.3 Aspectos Geoldgicos Locais

Segundo Thompson (2006), a area do atual projeto Yarumalito é
dominada por apdfises do stock de Marmato de composicdo andesitica a
dacitica que intrudiram as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas da Fm.
Combia. Cornubianitos sao encontrados em zonas de contato, que geralmente
contém pirita disseminada com menores volumes de calcopirita, esfalerita e
galena.

Thompson (2006) descreve trés dominios de falhas na area. Os
sistemas de falhas sdo orientados segundo dire¢cées noroeste, leste-oeste e
norte-sul. A maioria das estruturas geradoras de veios de quartzo com pirita
tende a se organizar segundo a direcdo noroeste, de N45W a N60W. As
estruturas leste-oeste demonstram intensa brechacdo e argilizagdo com
sulfetos semi-macicgos, estas estruturas sao subverticais e variam de 30cm a
mais de 4m de largura. O terceiro dominio estrutural tende a ter direcdo norte-

sul e pode conter sulfetos semi-maci¢os e quartzo subordinado.
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CAPITULO 3

REVISAO CONCEITUAL SOBRE SISTEMAS PORFIRO-
EPITERMAL E PROCESSOS HIDROTERMAIS

Os sistemas hidrotermais magmatico-metedricos tém relacdo com
fluidos de origem magmatica e metedrica. O resfriamento de um corpo intrusivo
serve como uma fonte de energia termal e o suprimento inicial de fluidos. Em
estagios posteriores, o sistema pode ser alimentado por dgua metedrica e de
sub-superficie (PIRAJNO, 1992).

Os depésitos do tipo porfiro sdo reconhecidos, em geral, pela presenca
de veios e vénulas (stockworks), contendo sulfetos disseminados associada a
corpos intrusivos porfiriticos e grandes volumes de rocha afetados por
alteracéo hidrotermal.

Nestes ambientes foram reconhecidas, por diversos autores, quatro
zonas principais de alteracdo hidrotermais: potassica, propilitica, filica (ou
sericitica) e argilica. (MEYER; HEMLEY, 1967).

Nas regides mais superficiais, relacionado a estas intrusbes porfiras,

ocorrem 0s sistemas epitermais.
3.1 Depositos do Tipo Poérfiro

Sistemas porfiros sdo definidos como um grande volume (10-100Km3)
de rochas hidrotermalizadas centralizadas em stocks pérfiros que também
podem conter mineralizacbes em skarn, e sediment-hosted, e depdsitos
epitermais de sulfetacdo intermediaria e alta (SILLITOE, 2010).

Depositos porfiros séo a principal fonte mundial de Cu e Mo, cerca de 60
to 70% da producdo mundial de Cu e mais de 95% da produgédo mundial de
Mo. Também séao fonte de Au, Ag, and Sn. Kirkham e Sinclair (1995) separam
os tipos de depdsito porfiro de acordo com a composicao de sua mineralizacéo,

conforme listados a seguir:

* Cu (*Au, Mo, Ag, Re)
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 Cu-Mo (zAu, Ag)

* Cu-Mo-Au (xAQ)

* Cu-Au (zAg, PGE)

* Au (+Ag, Cu, Mo)

* Mo (W, Sn)

*  W-Mo (zBi, Sn)

* Sn (W, Mo, Ag, Bi, Cu, Zn, In)
* Sn-Ag (W, Cu, Zn, Mo, Bi)

* Ag (#Au, Zn, Pb)

A grande parte dos depoésitos porfiros sdo encontrados em zonas de
subduccao ativas (SILLITOE, 1972; RICHARDS, 2003), no entanto alguns
depodsitos podem ser desenvolvidos apés o término da subduccdo, em terrenos
pos-colisionais (RICHARDS, 2009). Os depdésitos porfiros ocorrem em toda a
extensdo do globo terrestre (Fig. 4) geralmente em cintures metalogenéticos
lineares e estdo associados com cinturbes orogénicos na margem Oeste da
América do Norte e América do Sul, na margem oeste da bacia do Pacifico, e
no cinturdo orogénico do Leste Europeu. No entanto, grandes depdsitos
também ocorrem em orégenos na Asia Central e em menor quantidade em
terrenos Pré-Cambrianos (SINCLAIR, 2007).

Figura 4 — Mapa com a distribuicdo global dos princ  ipais depdsitos do tipo
porfiro, modificado de Kirkham e Dunne (2000).
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Esta classe de depodsito pode apresentar trés tipos distintos de
mineralizagdes: sulfetos em veios e vénulas que constituem zonas de
stockwork, zonas de alteracdo hidrotermal, e diretamente relacionadas com a
intrusdo (intrusion-related). A alteracdo hidrotermal nos sistemas porfiros afeta
grandes volumes de rocha do proprio pluton e da encaixante, geralmente em
geometria concéntrica com halos de alteragcéo potéssica, filica e propilitica. Em
zonas fraturadas os fluidos magmaticos podem se misturar com fluidos

meteoricos surgindo assim alteracdo argilica (PIRAIJNO, 2009) (Fig.5).

Superficie

+ Rocha
intrusiva

A Sistema hidrotermal B Sistema hidrotermal
magmatico convectivo metedrico

TIPOS DE ALTERACAO

Propilitica
> Predominantemente magmatico

Potassica
B Filica
11 Argilica

0% Boiling

} Predominantemente meteorico

Figura 5 - Estagios A e B em um desenvolvimento de um sistema hidrotermal
magmatico em um sistema porfiro, no qual a entrada de agua meteodrica
influencia no padrao de alteracdo. Sem escala. Modi  ficado de Pirajno (1992).

3.2 Depositos do Tipo Epitermal

Os sistemas epitermais sdo gerados em baixa profundidade crustal,
normalmente hospedados em pilhas vulcanicas, com profundidades de 1,5km,
até sistemas que possuem manifestacdes em superficie. S&o reconhecidos

pela capacidade de gerar amplas variedades de depdsitos de metais-base (Pb
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e Zn) e principalmente metais preciosos (Au e Ag) (HEDENQUIST;
LOWERNSTERN, 1994).

A denominacdo de depdsitos epitermais € relacionada as por¢des mais
rasas de sistemas hidrotermais associados a intrusdes. Estes depdsitos sdo
formados em temperaturas e profundidades relativamente baixas (<300C, 1-
2km); (HEDENQUIST; LOWERNSTERN, 1994).

Os depoésitos epitermais sdo extremamente variaveis em suas
geometrias, controladas pela permeabilidade das rochas hospedeiras da
mineralizacado (parametros estruturais, hidrotermais, tipo de rocha e textura).
Os principais condutos de circulagédo de fluidos sdo ligados a falhas, gerando
depodsitos na forma de veios, associados a lixiviagdo de componentes das
rochas encaixantes (i.e. natureza do fluido) e fragmentacdo por brechas
hidraulicas (Fig. 6).

Atualmente, é aceita a subdivisdo destes depdésitos em trés grupos
principais: Baixa Sulfetacdo, Sulfetacdo Intermediaria e Alta Sulfetacdo
(HEDENQUIST, 2000).

3.2.1 Epitermal de baixa sulfetacéo

Sao depdsitos cujas alteragbes foram geradas por fluidos profundos,
reduzidos em relacdo ao enxofre e de pH préximos a neutralidade, similares
aos campos geotérmicos (Fig. 6). Os sulfetos cristalizados: pirita, pirrotita,
arsenopirita e esfalerita rica em ferro, refletem este carater reduzido em relagéo
ao enxofre. Os fluidos estdo em equilibrio com suas rochas hospedeiras devido
a ascensao relativamente lenta, resultando em um sistema dominado pela
rocha (GIGGENBACH, 1992).

Depdsitos epitermais de baixa sulfetacdo podem ser classificados de
acordo com a composicdao do magma que gerou a mineralizacdo em dois
subtipos: subtipo alcalinos e subalcalino. A mineralizacdo nos subalcalinos
geralmente possui alto teor de Ag e baixos conteudos de metal-base. O ouro é
associado com pirita, esfalerita alto-Fe, pirrotita e arsenopirita. Em contraste,

mineralizacdes do LS alcalino comumente contém minerais de teluretos,
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elevada razao Au:Ag e o0 quartzo como ganga € menos comum (JENSEN;
BARTON, 2000).

Depdsitos LS sdo tipicamente hospedados em unidades vulcanicas mas
podem ser também hospedados nas encaixantes (Fig. 6). Diques maficos sédo
comuns neste tipo de deposito (SILLITOE; HEDENQUIST, 2003).

A mineralogia de alteracdo em sistemas LS demonstra zonacéo lateral
de quartzo-calcedébnia-adularia em veios nao mineralizados, que comumente
demonstra bandamento crustiforme e coloforme e quartzo platy, indicativo de
“ebulicao” (boiling), e também ilita e pirita. Nas distais apresenta assembléia de
alteracéo propilitica.

Variacbes de enargita tetraedrita-tennantita s&do caracteristicas
comuns durante a evolucao dos depdsitos HS e indicam mudanca de estado de
sulfetacdo e do pH do fluido mineralizador durante o sistema hidrotermal
(SILLITOE; HEDENQUIST, 2003).

.
- Fluido scido ::: Fluxo magmatico salino Neutralizacho prmdng " Fluxa iquido Nagor

Figura 6 - Secdo esquematica monstrando intrusées s  ub-vulcanicas e strato-
vulcao associado, formando Cu pérfiros e epitermais de alta e baixa sulfetacao.
Os depdsitos de baixa sulfetacdo se formam com ain  teracdo de agua metedrica,

enquando que os depdsitos porfiros e epitermais de alta sulfetacédo se formam

com a interacéo de fluidos acidos magmaticos. Modif icado de Lowenstern e

Hedenquist (1994).
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3.2.2 Epitermal de sulfetacdo intermediaria

Depdsitos de sulfetacdo intermediaria também ocorrem nas principais
sequéncias vulcanicas em arcos vulcanicos calcio-alcalinos. Grandes depadsitos
IS sdo encontrados em arcos magmaticos compressivos e também em
ambientes extensionais.

Alguns depdsitos IS sdo associados espacialmente com sistemas
porfiros enquanto outros sédo analogos a depdsitos HS. Na escala de depdsito,
a mineralizacdo ocorre em veios, stockworks e brechas.

Ouro é presente como mineral nativo e associado com teluretos junto
com uma variedade de sulfetos de metais base e sulfossais. Esfalerita baixo —
Fe, tetraedrita-tennantita e galena, geralmente dominam essas assembléias.

Os minerais de alteracdo em depdésitos IS apresentam zonacgdes
contendo a assembléia quartzo + carbonato + adularia + ilita préximas da
mineralizacao e ilita-esmectita na alteracdo propilica distal (SIMMONS et al.,
2005).

3.2.3 Epitermal de alta sulfetacao

O termo foi originalmente proposto para se referir a um aspecto genético
fundamental, o estado inicial relativamente oxidado do enxofre contido nos
fluidos do sistema hidrotermal (HEDENQUIST, 1987). Esses sistemas ocorrem
nas proximidades dos condutos principais (vulcanicos-hidrotermais), onde séo
descarregados o0s vapores magmaticos em superficie, sendo importante a
mistura de fluidos (Fig. 6). Suas principais caracteristicas sdo as fumarolas de
alta temperatura e condensados de agua extremamente acida em desequilibrio
com as rochas encaixantes, refletindo sua filiacdo magmatica (GIGGENBACH,
1992). O forte controle estrutural que causa a ascensao rapida destes fluidos é
responsavel pela natureza reativa destes e pela geracdo de um sistema
dominado pelos fluidos. As intrusbes que originam a conveccdo dos fluidos
podem ser rasas, chegando a atingir a superficie. Em alguns casos, existe a

transicdo de sistemas vulcanicos-hidrotermais a sistemas geotérmicos, quando
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fluidos acidos ou diques rasos chegam ao sistema geotérmico. Porém,
normalmente esta transicdo € representada por uma zona de hidrolise
(MEYER; HEMLEY, 1967) ou neutralizagdo priméaria (GIGGENBACH, 1992).
Os depositos HS geralmente se formam acima de sistemas porfiros Cu (Au,
Mo) mineralizados (HEDENQUIST et al., 1998).

A mineralizagdo em depodsitos HS reune sulfetos ricos em pirita e
assembléias que incluem minerais de alta sulfetagdo como enargita, luzonita e

covalita.

3.3 Processos Hidrotermais

Alteracédo hidrotermal € um processo complexo que envolve mudancas
mineraldgicas, quimicas e texturais na rocha, resultante da interacéo de fluidos
aquosos quentes com as rochas pelos quais estes circulam.

Os fluidos hidrotermais atacam quimicamente 0s minerais da rocha
encaixante que tendem a se reequilibrar formando novas assembléias minerais
gue estdo em equilibrio com as novas condicdes.

E também provéavel que os proprios fluidos mudem sua composicdo com
a interagcdo da rocha encaixante. Os principais fatores que controlam os
processos de alteracdo sdo: a natureza da rocha encaixante; a composi¢ao dos
fluidos; concentracéo, atividade e o potencial quimico dos fluidos como o H,
COy, 0,, K*, H,S e SO,.

Henley e Ellis (1983) sugeriram que os produtos de alterac&o hidrotermal
em sistemas epitermais ndo dependem muito da composicdo da rocha
encaixante mas sim da permeabilidade, temperatura e composi¢cao do fluido.
Citando, por examplo, que em temperaturas entre 250-280°C, assembléias
minerais similares (quartzo, albita, K-feldspato, epidoto, ilita, calcita, pirita) séo

formadas em basaltos, riolitos e andesitos.

3.3.1 Estilos e Tipos de Alteragcéo Hidrotermal

Os principais estilos de alteracdo sao pervasiva, seletiva e nao-
pervasiva. Alteracdo pervasiva é caracterizada pela substituicdo de todos ou
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quase todos minerais da rocha original. A alteracdo seletiva é a substituicao de
minerais especificos como a clorita, subsituindo a biotita ou a sericita,
substituindo plagioclasios. A alteracdo ndo-pervasiva contém apenas certas
porcdes do volume da rocha alteradas pelos fluidos, como acontece em veios
ou fraturas.

Os tipos de alteragdo hidrotermal s&@o classificados através das
interacdes dos fluidos com as rochas em diferentes temperaturas, assim como,
por exemplo, o pH da solucéo, a transferéncia de cations, e 0 metassomatismo
de H+. Estas interacbfes s&o responsaveis pelas assembléias minerais
propilitca, argilica, filica (sericitica) e potassica que sao tipicas de depdsitos
minerais hidrotermais (PIRAJNO, 2009).

A alteracdo potassica € comum em sistemas epitermais e porfiros. Os
minerais caracteristicos desta alteracdo sdo K-feldspato e biotita em porfiros e
adularia em sistemas epitermais. A alteracdo potassica usualmente é
acompanhada de sulfetos como calcopirita, pirita e molibdenita. Anidrita € um
mineral comum em ambientes porfiros. A biotita € geralmente verde e rica em
Fe. A alteracdo potassica é formada a partir da substituicdo de plagioclasio e
silicatos méficos a temperaturas em torno de 600-450°C. Assembléias comuns
sdo K-feldspato-biotita-quartzo, K-feldspato-biotita-magnetita, K-feldspato-
clorita, acompanhados por variadas quantidades de outros minerais tais como
albita, sericita, anidrita, apatita e ocasionalmente rutilo — derivado da biotita. Os
K-feldspatos das zonas potassicas sdo avermelhados devido a pequenas
micro-inclusdes de hematita e ao fato de que boa parte das vezes esse tipo de
altaracdo ocorre em presenca de fluidos sob condicfes neutras a oxidantes
(PIRAJNO, 2009).

A alteracdo propilitica é caracterizada pela adicdo de H,O e CO,, e
localmente de S. Sua mineralogia tipica é composta de epidoto, clorita,
carbonatos, albita, K-feldspato e pirita. Eventualmente podem ocorrer sericita,
oxidos de Fe, montmorillonita e zeolita. Este tipo de alteracdo costuma ser mais
pervasiva em zonas internas do deposito hidrotermal, perto da fonte de calor
(PIRAJNO, 20009).

Alteracdo sericitica ou filica € um dos tipos mais comum de alteracéo
hidrotermal, jA que esta presente em quase todos os tipos de depositos

hidrotermais, desde sulfetos macigcos vulcanogénicos arqueanos até depositos
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epitermais recentes. Esta alteracdo € exemplificada pela assembléia quartzo-
sericita-pirita (QSP). Fases minerais associadas com a alteracdo QSP podem
incluir K-feldspato, caolinita, calcita, biotita, rutilo, anidrita e apatita. Esta
alteracdo migra para o tipo potassico, aumentando a quantidade de K-feldspato
e/ou biotita e para a argilica aumentando a quantidade de argilominerais
(PIRAJNO, 20009).

O termo sericita € associado a micas brancas finas, dioctaédricas tais
como muscovita, paragonita, fengita, fuchsita, roscoelita. Porém o termo
sericita ndo se refere a uma variedade fina de muscovita mas a um termo
petrogréfico usado para indicar materiais micaceos finos. Sua caracterizagcéo
por difracdo de raios x e pelo microscépio eletrdnico de varredura continua
ambigua (FLEET, 2003).

A alteracdo argilica é caracterizada pela formacédo de argilominerais
devido ao intenso metassomatismo H+ e a lixiviagdo &cida em temperaturas
que variam dos 100°C aos 300°C. E dividida em alteracéo argilica intermediaria
e alteracdo argilica avancada. A primeira € formada pela decomposicdo dos
feldspatos em argilominerais, como a ilita, caolinita, montmorillonita, dickita,
haloisita, devido a intensa lixiviagdo acida em baixas temperaturas e com baixa
atividade de ions alcalinos, especialmente o K. A alteracdo argilica avancada é
caracterizada pela paragénese quartzo-alunita-pirrofilita, produtos da lixiviacdo
acida causada por um fluido magmatico oxidado e com alto valor de enxofre,
com pouca mistura de fluidos metedricos. Este tipo de alteragdo € comumente
encontrado em sistemas epitermais high-sulfidation (PIRAJNO, 2009). Em
sistemas porfiros a alteracao argilica avancada esta relacionada a litocapas de
alteracdo geradas por intenso fluxo de fluidos metedricos que invadem o

sistema convectivo hidrotermal em suas fases finais.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

O capitulo 4 que aborda aspectos metodoldgicos foi organizado com o
objetivo de revisar e reunir informacdes relevantes para a obtencdo dos
resultados geocronoldgicos que consistem do principal objetivo desta
dissertacdo. Assim, foram revisados conceitos de geocronologia U-Pb, foram
reunidas informacdes relevantes do mineral a ser datado, o zircdo, as técnicas
de preparacdo e imageamento, e por fim os aspectos analiticos da técnica

SHRIMP selecionada para o trabalho.
4.1 Principios de Geocronologia

Geocronologia isotopica é baseada na lei natural de desintegracdo de
elementos radioativos por decaimento espontaneo. Alguns elementos
compreendem diferentes is6topos com mesmo numero atdmico, mas diferente
massa. Alguns isétopos sdo radioativos devido a instabilidades no nacleo que
para atingir condi¢cdes de estabilidade emitem particulas energéticas e decaem
formando novos isétopos em um processo denominado de nucleossintese.
Cada is6topo tem sua propria taxa de decaimento, representada pela constante
A, que ndo sofre interferéncia das condigdes ambientais tais como temperatura,
pressédo, estado quimico (FAURE, 2004).

O decaimento radioativo pode ser descrito pela equacao 1, considerando
as premissas de que nenhum atomo filho estava presente no inicio e nenhum

atomo pai ou filho foi acrescentado ou extraido do sistema desde t=0:
D= P (1-e-At) 1)

na qual:
D = numero de &tomos filho
P = ndimero de atomos pai

t = tempo
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A = constante de decaimento do elemento radioativo considerado

A partir da constante de decaimento de uma determinado &atomo
radioativo, a meia-vida pode ser calculada. Este é o tempo requerido para que
metade do radionuclideo decaia.

O célculo da meia-vida pode ser expresso pela férmula:

T1/2 = In 2/A )

na qual:
T1/2 = meia-vida do is6topo

A = constante de decaimento do elemento radioativo considerado

4.1.1 Geocronologia U-Pb em Zircao

A geocronologia U-Pb baseia-se no decaimento de trés isétopos, dois de
U (238U e 235U) e um de Th (232Th) que decaem até formar trés diferentes
isétopos de chumbo (respectivamente, 206Pb, 207Pb, 208Pb). O sistema
isotdpico do U apresenta um longo caminho durante no qual varios elementos
se formam e tornam a decair (Fig. 7). A meia-vida longa € uma das
caracteristicas do sistema. Quanto aos isétopos de Pb, é importante mencionar
a existéncia de um nao radiogénico (204Pb) denominado comumente como Pb
comum (FAURE, 2004).

A relacdo dos is6topos de Pb radiogénicos com seus isGtopos
radioativos e com Pb comum é a base da geocronologia U-Pb, pois permite
calcular uma idade e sua concordancia ao longo do tempo de evolugdo do
sistema (FAURE, 2004). Utilizando as equacdes de decaimento de 238U para
206Pb (equacao 3) e de 235U para 207Pb (equacao 4) em funcdo do tempo,
em um caso ideal onde nao ha presenca de Pb comum inicial, Whetheril (1956)
construiu uma curva em um diagrama de 207Pb/235U versus 206Pb/238U que
define a evolugcédo destas razbes em funcdo do tempo (Fig. 8). A curva de
referéncia, conhecida como Concordia, define os pontos onde duas razdes de
mesma idade se encontram e mostra a mudanca destas razdes ao longo do

tempo evidenciando eventuais perdas ou ganho dos isétopos considerados.
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Figura 7 - Séries de decaimento de  %®U - ?®Pb, #°U - ’Pp e #*2Th - ?%pp
(disponivel online em http://eps.mg.edu.au/lUSRG/fac  il.html)

Decaimento de 238U para 206Pb em fungéo do tempo:

206Pb/238U = (eA238T-1) (3)

Decaimento de 235U para 207Pb em funcéo do tempo:

207Pb/235U = (eA235T-1) (4)

Um diagrama alternativo e que melhor acomoda dados provenientes de
SHRIMP, foi organizado por TERA e WASSERBURG (1972). Os eixos sao a
razao pai/filho (238U/206Pb) e a razao isotdpica de Pb (207Pb/206Pb) (Fig. 9).
A curva concordia é também uma referéncia como no diagrama da Concordia
convencional. Em ambos, perturbacdes isotdpicas da amostra geram um
arranjo de composicdo que define uma linha reta que extrapola e intercepta a
curva concordia na idade da amostra e na idade da perturbacgéo,
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respectivamente.

Os beneficios do diagrama Tera-Wasserburg sdo que:

1) A razdo 207Pb/235U ratio ndo € calculada e os dados séo plotados como
medidos;

2) A regresséao dos dados € mais simples; e

3) Utilizando dados sem correcdo inicial de Pb é definida uma linha de mistura

que intercepta o eixo 207Pb/206Pb na composic¢ao inicial de Pb.
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Figura 8 - Diagrama Concordia de Whetheril (1956).  Figura extraida de Williams
(1998).
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Figura 9 - Diagrama Concoérdia ‘Tera-Wasserburg'. Fi  gura extraida de Williams
(1998).

4.2 Zircao

O zircdo é um silicato de zirconio de formula quimica ZrSiO4. Trata-se
de um mineral tetragonal, no qual tetraedros de SiO4 fazem ligagdo com
dodecaedros de ZrO8, formando cadeias alternadas que o torna um mineral
resistente a processos geoldgicos como a eroséo, o transporte, € mesmo a alto
grau de metamorfismo (HARLEY e KELLY, 2007). A coloracdo natural do
zircao varia desde incolor passando por amarelo, vermelho, marrom e verde,
sendo um mineral bastante comum em diversos tipos de rochas igneas,
sedimentares e metamoérficas. A estrutura do zircdo deixa espacos nao
ocupados, que comumente sdo ocupados por impurezas com razbes que
variam da ordem de ppb a até mesmo ppb (HARLEY e KELLY, 2007). O zircao
pode incorporar elementos como P, Sc, Nb, Hf, Ti, U, Th e ETRs em sua
estrutura através da substituicdo do cation de Zr+4 (HARLEY e KELLY, 2007).

O zircdo comumente cresce como cristais bi-piramidados com razéo de
elongacdo (comprimento/largura) que varia de 1 a 5. Esta razdo comumente

reflete a velocidade de cristalizacdo, sendo zircGes aciculares resultantes de



30

resfriamento rapido originados em rochas vulcanicas. Em situacdes de extrema
velocidade de cristalizacdo, cristais esqueletais podem se formar. Outros
fatores que podem interferir no formato dos grdos sao a temperatura de
cristalizacdo média e a composicdo dos zircdes. Estudos que organizaram
estas relacdes, como o de Pupin (1980), tém sido largamente utilizados para
classificar estes minerais (CORFU et al., 2003).

O potencial do zircdo como geocrondmetro foi reconhecido por Holmes
(1911), a partir do reconhecimento do chumbo (Pb) como isétopo radioativo do
uranio (U), tornando-se importante para a datacdo radiométrica. Zircdes
contém quantidades variadas de uranio e tério sendo que as razdées Th/U séo
comumente sao usadas na interpretacdo de proveniéncia de zircoes, se
magmaticos, metamorficos ou hidrotermais (HARLEY e KELLY, 2007). Em
condicbes extremas, como as metamorficas ou hidrotermais, pode ocorrer
perda de Th levando a razdo para perto de zero, 0 que auxilia nesta
interpretacéo de proveniéncia (WILLIANS e CLAESSON, 1987; RUBATO 2002;
HOSKIN e SCHALTEGER, 2003). No entanto, estudos tem demonstrado que
nem sempre a razdo decresce ou € baixa para rochas metamorficas e nem
sempre estavel em rochas igneas, o que leva a definir uma situacao de cautela
quando da interpretacdo desta razdo. Considerar um zircdo como metamorfico
baseado apenas em baixas razdes Th/U pode levar a interpretacdes
equivocadas (MOLLER et al., 2003).

Considerando que este estudo esta voltado para zircdes de natureza
ignea e em ambiente com presenca proxima de hidrotermalismo, uma breve
revisdo quanto as caracteristicas morfolégicas deste mineral neste tipo de
ambiente sera descrita a seguir. Outras variedades morfolégicas como as que
ocorrem em ambientes metamoérficos, por exemplo, ndo serdo incluidas nesta

revisao.

4.2.1 Texturas Zonadas em Zircdes igneos

Uma das feigcbes mais comuns em zircGes magmaticos é a presence de
zonagdo por crescimento. Estas feicbes podem ser observadas tanto em
imagens por catodoluminescéncia quanto por imagens de backscattering. A

zonacao é reflexo ndo apenas da variacdo de Zr e Si na estrutura do mineral,
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mas especialmente de variacbes em elementos tracos como Hf, P, Y, ETR, U e
Th (e.g., BENISEK e FINGER 1993), com composi¢des que tendem a variar de
por¢coes com alto ou muito baixo conteudo de tracos (CORFU et al., 2003 e
referéncias la citadas).

Hoskin (2000) analisou a variacdo oscilatoria de zircbes a partir de
diferentes setores de um corpo corpo igneo tipo | zonado utilizando imagens de
catodoluminescéncia e estatistica, podendo observar aumento de zonacao,
com maior freqiiéncia de zonas quanto mais diferenciada a rocha (Fig. 10). A
correlacdo foi entendida como relacionada ao grau de polimerizacdo do

magma.

Diorito

Figura 10 - Zonac&o de zircdes magmaticos em imagen s de CL. Transicdo em
estilo de zonamento a partir de um (a) diorito, pas  sando por (b) granodiorito,
(c,d) diferentes fases de adamelito e por final até  (e) aplito. Zonas largas do
diorito tendem a ficar progressivamente mais finas, mas mais freqientes
conforme o magma evolui. Figura modificada de Hoski n (2000), extraida de Corfu
et al. (2000). A barra corresponde a aproximadamente 100  um.

4.2.2 Fenbmeno Tardi-magmaticos

Os cristais de zircdo podem ser afetados por processos em diversos
momentos, quer seja ao final dos estagios magmaticos, durante resfriamento
lento de grandes corpos intrusivos ou por eventos metamorficos tardios.
Diferenciar estes efeitos nem sempre é facil e ndo ha sempre consenso quanto
a interpretacdo de texturas secundarias. Crescimento de zircdes durante

hidrotermalismo tem sido descritos onde metassomatismo parece ocorrer em
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estagios tardios ao magmatismo, embora em muitas situacbes zircdes
sugeridos por autores como sendo hidrotermais deixam ddvidas quanto a sua
natureza. Ocorréncias inequivocas de zircdes precipitados a partir de fluidos
aquosos revelam uma textura esponjosa (WAYNE e SINHA, 1992; HACKER et
al.,, 1998 entre outros) e tendem a ter alto teor de HFSE e ETR, chumbo
comum e fldor, critérios considerados muito Uteis para a identificacdo de
zircOes cristalizados na presenca de fluidos aquosos e relativamente baixa
temperatura (<500°C), segundo Corfu et al. (2003). Zircdes com textura tipica

esponjosa pode ser observada na figura 11.

Figura 11. Imagens em backscattering de zircdes com textura esponjosa devido
a processos hidrotermais. Imagens realizadas no Cen  tro de Microscopia
Eletrébnica da UFRGS.

4.2.3 Nucleos de Xenocristais

A ocorréncia de xenocristais em nucleos de zircGes igneos € uma textura
comum em muitas rochas. Os xenocristais de zircao ocorrem geralmente como
nacleos circundados por novo cristal de zircdo cristalizado a partir do magma,
mas podem ocorrer sem 0 manto de novo cristal em sua volta ou, mais
raramente, como cristais euédricos magma. Esta Ultima situacdo é observada
quando o cristal € incorporado apenas ao final da cristalizagdo com pouco
tempo para sofrer corrosdao ou sobrecrescimento (CORFU et al., 2003). O
reconhecimento de ndcleos de xenocristais € facil, embora possa ser dificil em
certas situagfes. Quando existem diferencas distintivas como contetdo de U
distinto entre nucleo e borda, pode ocorrer um processo de metamictizacao do
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nacleo que se transforma de incolor para rosa ou marrom ou mesmo opaco. Se
0 nucleo é mais rico em U é comum fraturamentos radiais devido a expansao
do nucleo, mas se a borda é mais rica, ndo ha fraturamento, mas esta tende a

ser bem mais escura que o nucleo conforme Corfu et al. (2003) (Fig. 12).

Figura 12- Aparéncias variadas de xenocristais pres  ervados em ndcleos de
zircGes magmaticos. Figura extraida de Corfu et al. (2003), fonte das imagens de
1 a 11 em referéncias la citadas.

4.3 Preparacao das Amostras

As amostras foram submetidas ao preparo convencional para separacéo
de zircdes no Laboratorio de Preparacdo do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A separagéo incluiu quebra,
moagem e peneiracdo das amostras utilizando materiais descartaveis para
evitar contaminacdo, seguida de pré-concentracdo de minerais pesados por
batéia. O material concentrado foi separado em fracdes através de separador
eletro-magnético Frantz e, posteriormente, as fracbes ndo-magnéticas foram

purificadas manualmente utilizando lupa binocular.
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Os concentrados de zircbes foram montados em resina epoxy no
CPGeo da Universidade de Sdo Paulo. As mounts foram lixadas até remocéo

de aproximadamente metade do grao de forma a expor as estruturas internas.

4.4 Catodoluminescéncia

Depois das amostras serem montadas em resina epoxy e polidas, as
mesmas sao cobertas por uma fina camada de ouro para imageamento por
catodoluminescéncia (CL).

O principio da catodoluminescéncia consiste em estimular os minerais
com um feixe de elétrons que reagem emitindo raios X, elétrons secundarios,
elétrons retro-espalhados e elétrons de Auger (HAYWARD, 1998). No caso dos
zircoes, as areas escuras sao relacionadas a enriqguecimento de U e as areas
claras sao indicativas de deplecao de U. As imagens de CL do presente estudo
foram obtidas no CPGeo da Universidade de S&o Paulo que possui o

Microscopio de Varredura do modelo LEO 440I.

4.5 SHRIMP

O SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Micro Probe) é um
equipamento da categoria SIMS (Secondary lon Mass Spectrometer) que utiliza
a aceleracdo de um feixe de ions em alta velocidade contra o alvo como forma
de ionizar a amostra (SATO e KAWASHITA, 2002). O principio operacional é
simples. A sonda € usualmente um feixe de ions negativos (geralmente O;) de
alta energia (10KV) focado em uma &area pequena (poucos microns) na
superficie na amostra. O bombardeamento erode o alvo e parte do material
segue ionizado. Este feixe secundario é colimado e acelerado na direcdo do
espectrometro de massa através do "flight tube" em ultra-alto vacuo (SATO e
KAWASHITA, 2002), onde as massas sao separadas e medidas (Fig. 13). Um
fator limitante € a capacidade do espectrometro de resolver os ions a serem
determinados e moléculas que apresentam massa similar. O SHRIMP |l é um
instrumento de grande precisdo com sensibilidade para detector elementos
tracos em muito baixa concentracdo, sendo um equipamento de grande

sensibilidade para resolucdo de massas. A grande desvantagem da técnica
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decorre de um efeito da matriz analisada que demanda calibracdo das analises
utilizando um padréo que deve ser montado na mesma se¢do da amostra na
secdo. Uma das principais vantagens no que concerne a este estudo € a
capacidade de realizar analises com cavidades de profundidade reduzida e

com grande acuracidade, ideal para zircées pequenos e jovens.

SHRIMP 11

Electrostatic
analyzer

Primary ion

Energy
Quadrupole defining slit
lens

Wien
mass filter

S ——————
1 METRE Source slit

Kéhler
aperture

Collector slit

Vacuum lock

-Faraday cup

— Electron multiplier

Figura 13. Diagrama esquematico do equipamento SHRI ~ MP Il, mostrando os
principais componentes e as trajetérias dos feixes de ions primério e
secundéario. Figura extraida de Williams (1998).

Para a execucdo das andlises desta dissertacdo foram feitas
determinacdes no equipamento SHRIMP 1l do Centro de Pesquisas
Geocronolégicas da Universidade de S&o Paulo. Para normalizacdo da
concentracdo de U- Pb -Th foi utilizado SL13 (238ppm) e a normalizacdo da
razdo 2°°Pb/?®U foi executada com a utilizacéo do padrédo natural Temora 2 de
idade 416,78 Ma (BLACK et al., 2004). As condi¢cdes de analises foram: spot
size = 30um, 5 scans, dead time = 25ns e source slit = 80um. Para o
tratamento de dados foi utilizado o programa Squid 1.06 (LUDWIG, 2002) e os
graficos e calculo de idade foram realizados com auxilio do programa Isoplot 4
(LUDWIG, 2012).
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Resumo

O distrito mineiro de Marmato localizado na Cordilheira Central é
considerado um dos mais antigos da Colémbia e as atividades de extracdo de
ouro remontam da época dos Incas, tendo sido explorado de forma intermitente
a mais de mil anos. Inserido neste contexto encontra-se o sistema porfiro
Yarumalito, caracterizado por concentrar minério em veios controlados por
estruturas e stockworks. O sistema igneo é relacionado ao magmatismo
Miocénico da Formacdo Combia. Neste trabalho foram descritas as rochas
subvulcéanicas diretamente relacionadas as zonas mineralizadas com o objetivo
de, apds caracterizar as intrusdes, realizar datacdo através do método U-Pb
em zircdo. Amostras selecionadas de duas intrusdes férteis, uma andesitica
mais abundante na area e outra dioritica com caracteristicas intrusivas na
primeira e de ocorréncia mais restrita, foram criteriosamente descritas e tiveram
zircoes separados e analisados por SHRIMP na Universidade de Sao Paulo.
Os resultados apontaram para um intervalo bastante restrito para as idades,
com médias ponderadas das idades 2°°Pb/?**U variando de 7 + 0.15 Ma para o
andesito pérfiro a 6.95 + 0.16 Ma para o diorito porfiro. Estes resultados

posicionam o sistema Yarumalito mais para o final do magmatismo Combia e
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sugerem um periodo restrito no tempo para a cristalizacdo das intrusivas

portadoras de mineraliza¢des na area do projeto e do Distrito de Marmato.

Palavras-chave: Combia, Yarumalito, SHRIMP, POorfiro, Mioceno, Distrito

Mineiro de Marmato

Abstract

The mining district of Marmato, located in the Central Cordillera, is
considered one of the oldest gold districts in Colombia and its exploration dates
back to the Inca’s times, being exploited regularly for more than a thousand
years. Inserted in this context lies the Yarumalito porphyry system,
characterized to concentrate ore in structure related veins and stockworks. The
igneous system is related with the Miocenic magmatism of the Combia
Formation. In this paper, the subvolcanic rocks directly related with the
mineralized zones were described in order to, after characterization, obtain U-
Pb ages in zircon to the intrusions. Selected samples of the two fertile
intrusions, one andesitic more abundant in the area and one dioritic more
restricted, were carefully described and had their zircon grains separated and
analyzed by SHRIMP in the University of S&o Paulo. The results points to a
very restricted interval for the ages, with weighted average ?°°Pb/?*®U varying
from 7 £ 0.15 Ma for the andesitic porphyry and 6.95 + 0.16 Ma for the dioritic
porphyry. These results constrain the Yarumalito system to the final stages of
the Combia magmatism and suggest a brief period for the crystallization of the

mineralized subvolcanic rocks in the area and in the Marmato District.

Keywords: Combia, Yarumalito, SHRIMP, Porphyry, Miocene, Marmato Mining
District

1. Introducéo

O Projeto Yarumalito realizado pela empresa Colombian Mines
Corporation cobre 1,425 hectares no distrito mineiro de Marmato, um dos
distritos mineiros de ouro mais antigos da Colémbia, localizada nos Andes, na
Cordilheira Central. O projeto esta localizado aproximadamente a 11km ao

norte da Montanha Marmato e a 110km ao sul de Medellin. O sistema
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Yarumalito tem caracteristica de depdsito do tipo pérfiro e a mineralizacao de
Ouro ocorre principalmente em veios controlados por estruturas e stockworks
relacionados a rochas subvulcéanicas da Formagédo Combia, de idade Miocénica
entre 12 e 6 Ma. O magmatismo Combia é de carater calcio-alcalino alto
potassio e inclui as intrusdes porfiras mineralizadas a ouro conhecidas da
Colombia.

Dados obtidos a partir de testemunhos de sondagem realizados pela
empresa Colombian Mines Corporation indicam altos teores de ouro e
demonstram o grande potencial da area de Yarumalito. Para este estudo, a
empresa disponibilizou 3 furos de sondagem representativos da area para
descricobes e amostragem. A amostragem foi dedicada para estudos
petrograficos que objetivaram o0 reconhecimento e diferenciacdo de
caracteristicas das rochas subvulcanicas quando afetadas ou néo por alteracéo
hidrotermal e caracterizacdo das rochas a serem datadas. A empresa também
disponibilizou amostras de duas intrusdes do sistema porfiro Yarumalito, as
quais foram selecionadas para geocronologia U-Pb em zircdo. Os estudos de
geocronologia, considerando a idade muito jovem do magmatismo Combia e o
reduzido tamanho dos cristais estudados, foram realizados por SHRIMP no
Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) da Universidade de Séo Paulo.

2. Geologia Regional

Os Andes Colombianos séo divididos em Cordilheiras Central, Ocidental
e Oriental (Fig. 1) estando separadas pelos vales de Cauca-Patia e Madalena
(Villagébmez et al., 2011). O sistema poérfiro Yarumalito esta localizado no
Distrito Mineiro de Marmato, na parte ocidental da Cordilheira Central, no vale
de Cauca-Patia, denominado por Sillitoe (2008) “Middle Cauca Belt”. O vale de
Cauca-Patia é delimitado pelas falhas de Cauca e Romeral. O sistema de
falhas Cauca-Romeral € uma sutura colisional, orientada de norte a sul, do
Equador até a costa caribenha colombiana (Tassinari, 2008). Esta zona de
sutura foi submetida a transpressédo destral durante o Mioceno (Rossetti &
Colombo, 1999), com idade sugerida de 5.6£0.4 Ma por Vinasco (2001) obtida
por Ar-Ar em biotita de anfibolito deformado. Sistemas de falhas de empurrédo

observados em perfis sismicos truncam os corpos subvulcanicos intrusivos,



46

sugerindo uma reativacdo pos-Miocénica do sistema de falhas Cauca-Romeral
(Cediel et al., 2003).

A Cordilheira Central Colombiana é composta por diversos terrenos
tectono-estratigraficos que ainda néo sdo totalmente compreendidos. Maya &
Gonzalez (1995) separam a Cordilheira Central em 5 unidades litodémicas —
Complexo Cajamarca, Complexo Quebrada Grande, Complexo Arquia,
Vulcanicas Mesozbicas e Rochas Metamorficas de alto grau e que séo
separadas por trés grandes sistemas de falhas: San Jeronimo, Cauca-Romeral
e Silvia-Pijao (Fig. 2).

Recentemente, Restrepo (2009) propds outra divisdo de terrenos
tectono-estratigraficos, seguindo novos dados geocronoldgicos. Os terrenos se
dividem do oriente para o ocidente em: Chibcha, Tahami, Anacona, Quebrada
Grande, Amaga-Sinifana, Arquia e Calima. Os terrenos Chibcha, Tahami,
Anacona estdo localizados a leste da falha San Jerénimo e sdo entendidos
como compostos apenas por rochas de origem continental. J4 os terrenos de
Quebrada Grande, Amaga-Sinifana, Arquia e Calima ocorrem entre as falhas
de Cauca e Romeral e sdo compostos predominantemente por rochas de

evolugéo oceanica.
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Figura 1. Divisdo da Cordilheira Central da Colémbi  a, segundo Maya & Gonzalez
(1995), extraido de Bustamante (2003).

As rochas mais antigas expostas no Distrito Mineiro de Marmato séao as

rochas do Complexo Arquia (Maya & Gonzélez, 1995), que é composto por



48

varias unidades de rochas metamorficas (Toussaint & Restrepo, 1975),
incluindo xistos e anfibolitos com afinidade oceéanica (Orrego et al., 1993). No
Distrito de Marmato também afloram rochas sedimentares da Formacdo Amaga
(Tassinari, 2008) que foi formada durante o Mioceno e o Oligoceno (Van den
Hammer, 1958) e afetada por extensa deformacdo e episodios vulcanicos
episodicos (Sierra et al., 1994).

O magmatismo Combia no Distrito de Marmato, ao qual pertence o
sistema porfiro Yarumalito, intrudiu os xistos do Complexo Arquia e as rochas
sedimentares da formacdo Amaga (Tassinari, 2008). Segundo Gonzalez (1980)

0 Rio Cauca separa o Vulcanismo Miocénico (Formagéo Combia) do Complexo

Arquia.

R. Cauca

F. LA MERCEDJ F. ROMERAL

F. ARANZAZU
(F.S.P) (F.S.J)
Vulcanismo Mioceno I Magmatismo Mesozoico
- Complexo Arquia Complexo Cajamarca
- Complexo Quebragrande Rochas metamoérficas de alto grau

Figura 2. Secdo Geoldgica do Contato do Vulcanismo Mioceno (Fm. Combia)
com o Complexo Arquia segundo Gonzélez (1980).

2.1 Formacao Combia

A Formacao Combia aflora no noroeste Colombiano, na bacia do Cauca,
entre as Cordilheiras Ocidentais e Centrais e corresponde a uma sequencia
vulcano-sedimentar originada por varios pulsos magmaticos entre 12 Ma e 6
Ma (Lopez, 2006). A formagdo Combia foi descrita a primeira vez por Grosse

(1926). Gonzalez (1976) separarou-a em dois membros: Membro inferior — de
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carater vulcanico, derrames basalticos e diques andesiticos, e 0 Membro
superior — de carater vulcanoclastico, com predominio de rochas piroclasticas
mal consolidadas. Estas rochas representam as rochas mais jovens do
vulcanismo Neogeno noroeste colombiano (Marriner & Millward, 1984).

Devido ao fato dos porfiros estarem localizados entre o sistema de
falhas Cauca-Romeral e San Jeronimo, Restrepo et al. (1981) e Toussaint
(1999) supbem que este magmatismo esteve relacionado a um sistema de
bacias pull apart, que teria funcionado como uma zona que afetou o
embasamento no Mioceno e facilitou a facil ascencéo e intrusdo dos magmas e
o0 emplagamento de corpos vulcanicos relacionados com as rochas efusivas do
membro superior da Fm.Combia (Jaramillo, 1978; Restrepo et al., 1981;
Toussaint & Restrepo, 1991; Alvarez, 1983; Sierra, 1994; Toussaint, 1999). As
caracteristicas das rochas intrusivas subvulcanicas indicam que as mesmas
sdo de cristalizagcdo pouco profunda com resfriamento rapido e suas formas
sugerem cones vulcanicos constiuidos por magmas silicificados em condutos
de vulcdes erodidos (Alvarez, 1983). A esta atividade se seguiria outra fase
entre 7e6 Mana qual se da as intrusbes dos corpos dos sistemas
la Felisa, Marmato e Irra (Restrepo et al., 1981; Toro et al., 1999; Vinasco,
2001; Frantz et al., 2003) e Yarumalito.

Por outro lado, outros autores sugerem que 0 magmatismo miocénico,
por ser de carater intermediario e ocorrer por um grande periodo de tempo,
seria gerado pela mudanca do grau de convergéncia da Placa de Nazca sob a
margem noroeste da América do Sul (Risnes, 1995; Maya, 1992; Aspden et al.,
1987; Chicangana, 2004).

3. Geologia Local
3.1 Geologia da area do sistema porfiro Yarumalito

A geologia local da éarea do sistema poérfiro Yarumalito é pouco
conhecida tendo sido apresentada apenas em relatorio técnico realizado por
Thompson (2006) para a empresa Colombian Mines Corporation. Segundo
Thompson, a area do atual projeto Yarumalito € dominada por apéfises do
stock de Marmato de composi¢cdo andesitica a dacitica que intrudiram as
rochas vulcénicas e vulcanoclasticas da Fm. Combia. Em zonas de contato, as

rochas sdo metassomatizadas gerando cornubianitos. Estas zonas geralmente
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contém pirita disseminada com menores volumes de calcopirita, esfalerita e
galena. Thompson (2006) descreve trés dominios de falhas na éarea. Os
sistemas de falhas sdo orientados segundo dire¢cées noroeste, leste-oeste e
norte-sul. A maioria das estruturas geradoras de veios de quartzo com pirita
tende a se organizar segundo a direcdo noroeste, de N45W a N60W. As
estruturas leste-oeste demonstram intensa brechagdo e argilizagdo com
sulfetos semi-macicgos, estas estruturas sao subverticais e variam de 30cm a
mais de 4m de largura. O terceiro dominio estrutural tende a ter direcao norte-
sul e pode conter sulfetos semi-maci¢os e quartzo subordinado.

No mapa inédito cedido pela empresa Colombian Mines Corporation
para este estudo e exibido na figura 3, é possivel também observar a presenca
de brechas intrusivas em zonas de contato de intrusdes subvulcanicas.

Brecha Intrusiva
de Contato

[ Hornfels

[ Hornblenda
Diorito Pérfiro

B8 quartzo Diorito

[ Pérfiro
Andesitico

Fm. Combia

Colombian Mines
Corporation

YARUMALITO

MAPA GEOLOGICO
SIMPLIFICADO

EscaLa

0 100 200 400

6165000
42

8000 431000

Figura 3. Mapa geologico simplificado da area do Pr  ojeto Yarumalito (inédito,
cedido pela empresa Colombian Mines Corporation ).

3.2 Rochas subvulcanicas do sistema pérfiro Yarumalito

Baseados nos estudos dos testemunhos de sondagem YAR-06, YAR-17
e YAR-19, cedidos pela empresa Colombian Mines Corporation, € possivel
observar que o sistema porfiro Yarumalito possui ao menos duas fases de
rochas intrusivas mineralizadas. A fase principal (Fase 1) intrude as rochas
mais antigas e aparentemente estéreis da Formag¢do Combia, e uma fase
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menor (Fase 2), que ocorre apenas de forma localizada, que intrude as rochas
da Fase 1. Neste trabalho, os estudos geocronoldgicos foram focados nestas
duas intrusbes como forma de avaliar a idade principal do sistema porfiro
Yarumalito, pertencente ao magmatismo Combia.

A Fase 1 é representada por uma intrusiva de caracteristicas porfiras de
composi¢do andesitica e se encontra mineralizada, sendo que esta fase ocorre
nos 3 testemunhos. Relacionados com a fase intrusiva principal existem quatro
tipos de alteracao hidrotermal: argilica, propilitica, filica e potassica. A Fase 2 é
representada por um corpo de composicdo dioritica que nos testemunhos

estudados ocorre somente no testemunho YAR-19.

3.2.1 Fase 1 - Porfiro Andesitico

O poérfiro andesitico possui textura inequigranular porfiritica, composta
de fenocristais de plagioclasio (45%) e biotita (5%), e uma matriz faneritica
muito fina (49%) composta de quartzo, feldspato e biotita (Fig. 4a). Minerais
acessorios comuns sdo a apatita e o zircao. Os fenocristais de plagioclasio séo
euédricos, tabulares e variam de 1mm a 5mm, muitos possuem macla do tipo
Carlsbad e também macla polissindética. Alguns dos fenocristais de
plagioclasio apresentam zoneamento oscilatério, com o ndcleo comumente
corroido e fraturado, e algumas vezes comecando a alterar para biotita. E
também comum observar 2 ou 3 fenocristais de plagioclasio intercrescidos (Fig.
4b), gerando localmente textura glomeroporfiritica. Os fenocristais de biotita
sao euédricos, de 1mm a 3mm, com pleocroismo de amarelo claro a castanho.
A matriz é extremamente fina, portanto, € muito dificil de identificar os minerais,
porém € possivel distinguir biotita, k-feldspato e plagioclasio ocorrendo como

graos subidiomorficos.
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Figura 4. Fotomicrografias do porfiro andesiticos  ob luz polarizada com nicois

cruzados mostrando: a. Aspecto textural geral da ro cha com textura porfiritica,

com graos de plagioclasio imersos em matriz muito f ina; b. Detalhe mostrando
intercrescimento de plagioclasio com maclas tipo Ca risbad. Pl — plagioclasio

3.2.2 Fase 2 - Porfiro Dioritico

O porfiro dioritico possui textura inequigranular hipidiomorfica (Fig. 5a).
A mineralogia é composta de plagioclasio (70%), hornblenda (20%), augita
(5%) e quartzo (4%). Apatita e zircao sdo minerais acessorios (1%). Os graos
de plagiocladsio sdo euédricos, com habitos tabulares, e por muitas vezes
exibem textura seriada, seus tamanhos variam de 1mm a 4mm, e apresentam
maclas do tipo Carlsbad e polissintética, o angulo de extingdo € tipico da
Labradorita. Alguns dos plagioclasios possuem zoneamento oscilatério. Os
cristais de hornblenda sé&o subédricos, com tamanho de 1mm a 3mm quando
ocorrem como fenocristais, a horblenda também ocorre de forma intergranular
entre os plagioclasios (Fig. 5b), e seu pleocroismo varia de verde claro a verde.
Magnetita, pirita e calcopirita em forma de agregados arredondados séo
encontradas em zonas de fraqueza da hornblena, geralmente na clivagem, mas
também nas bordas dos fenocristais. A augita é rara e ocorre como cristais
subédricos, e também associada a hornblenda, o tamanho varia de 0,8 a 1mm,
com pleocroismo de amarelo claro a verde claro. O quartzo é encontrado na

forma de aglomerados xenomarficos de 6 a 10mm com extingdo ondulante.
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Figura 5. Fotomicrografias do porfiro dioritico so b luz polarizada com nicois
cruzados mostrando: a. Aspecto textural geral mostr ando gréos de plagiocléasio
de vérios tamanhos, caracteristico de textura seria  da, e hornblenda com pirita;

b. Detalhe de grao de plagioclasio do tipo Labrador  ita, com hornblenda
intersticial. Pl — plagioclasio; Hb — hornblenda; Py — pirita.

4. Geocronologia
4.1 Amostragem e procedimentos analiticos

As amostras selecionadas para datagdo geocronoldgica U-Pb em zircao
foram liberadas pela empresa Colombian Mines Corporation e sao
denominadas de YARNV e YARNSV. As amostras sao provenientes,
respectivamente, das regides sul e norte da area do sistema porfiro Yarumalito.
A amostra YARNV é proveniente da intrusdo dioritica e a YARSV da intrusédo
andesitica, sendo que ambas foram coletadas em sitios onde o
hidrotermalismo foi menos intenso ou mesmo nao chegou a afetar as amostras.

De qualquer forma, mesmo considerando que as amostras houvessem
sido submetidas a intenso hidrotermalismo, o sistema U-Pb em zircdo tem sido
considerado um método robusto nestas situacdes por permitir obter a idade de
cristalizacdo de rochas igneas mesmo quando considerada condicdes
extremas de alteracdo hidrotermal devido a resisténcia quimica do zircédo (e.g.,
Davis & Krogh, 2000). O zircao, comparativamente a outros minerais
portadores de Pb, tem a maior temperatura de fechamento para difusao de Pb
que chega a exceder os 900°C para zircdes de tamanho comum (Cherniak &
Watson, 2000). Considerando as caracteristicas das amostras, subvulcanicas,
com graos pequenos, e idade esperada muito jovem por pertencerem ao

magmatismo Combia, Miocénico, o método escolhido para datacdo U-Pb em
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zircdo foi o Sensitive High Resolution lon Microprobe (SHRIMP) que permite
analises localizadas em diminutos pontos nos graos aliada a alta preciséao.

As amostras foram submetidas ao preparo convencional para separacéo
de zircbes no Laboratério de Preparacdo do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A separacédo incluiu quebra,
moagem e peneiracdo das amostras utilizando materiais descartaveis para
evitar contaminacdo, seguida de pré-concentracdo de minerais pesados por
batéia. O material concentrado foi separado em fracdes através de separador
eletro-magnético Frantz e, posteriormente, as fracbes ndo-magnéticas foram
purificadas manualmente utilizando lupa binocular.

Os concentrados de zircbes foram montados em resina epoxy no
CPGeo da Universidade de S&o Paulo. As mounts foram lixadas até remoc¢éao
de aproximadamente metade do grao de forma a expor as estruturas internas.
Apoés polimento, foram cobertas por fina camada de ouro para imageamento
por catodoluminescéncia (CL). As imagens foram também obtidas no CPGeo.

As analises de U-Pb em zircdo foram realizadas no SHRIMP Il na
dependéncias do CPGeo em Sao Paulo. Para normalizacdo da concentracéao
de U- Pb -Th foi utilizado SL13 (238ppm) e a normalizagcdo da razéo
20%pp 238y foi executada com a utilizacdo do padréo natural Temora 2 de idade
416,78 Ma (Black et al., 2004). As condicBes de andlises foram: spot size =
30um, 5 scans, dead time = 25ns e source slit = 80um. Para o tratamento de
dados foi utilizado o programa Squid 1.06 (Ludwig, 2002) e os graficos e
calculo de idade foram realizados com auxilio do programa Isoplot 4 (Ludwig,
2012).

As analises foram obtidas a partir de grdos selecionados de forma
randdmica. Como o principal objetivo era definir as idades de cristalizacado dos
dois corpos intrusivos, foram realizados pontos analiticos preferencialmente
nas por¢cdes claramente resultantes da cristalizacdo ignea, evitando possiveis
resultados provenientes de herancas. Com o objetivo de observar as possiveis
herancas, alguns poucos pontos foram executados também no centro de graos

da amostra YARSV proveniente do andesito porfiro.
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4.2 Caracteristicas dos graos de zircao

Apéds separacdo dos graos a partir do concentrado de minerais densos,
foram realizadas descricbes das populagdes de zircoes das duas amostras a
serem datadas, YARNV (diorito, Fase 2) e YARSV (andesito, Fase 1), atraves
de lupa binocular e, posteriormente, imagens por catodoluminescéncia.

A amostra YARNV proveniente do diorito porfiro da Fase 2 apresenta
duas diferentes popula¢des de zircdo, uma com graos prismaticos de tamanhos
reduzidos, em torno de 0,2mm de comprimento, levemente alongados e com
uma relacdo de 3x2 em relacdo a largura, e outra populacdo com grdos um
pouco maiores, também prismaticos, porém mais alongados, chegando a uma
proporcdo de 4x1 e comprimento maximo de cerca de 0,4mm. As duas
populacdes identificadas sdo compostas por gréos translucidos. Através das
imagens de catodoluminescéncia (Fig. 6) foi possivel observar que ambas
populacbes apresentam zonamento caracteristico de zircbes igneos e que
alguns graos possuem nucleos que, por sua aparéncia sdo sugestivos de
heranca. Nao ha presenca de bordas de recristalizagcdo, conforme esperado
por tratar-se de rocha ignea sem processos metamorficos superimpostos e
nem corrosao ou porosidades, caracteristicas de graos quando submetidos a

forte hidrotermalismo conforme Corfu et al. (2003).
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YARNYV - imagens por catodoluminescéncia

HV WD det mag =
15.00 kV/17.0 mm PMD| 85 x

Figura 6. Imagens por catodoluminescéncia de gréos de zircOes separados a
partir da amostra YARNV proveniente de intrusdo dio  ritica — Fase 2, parte norte
do sistema porfiro Yarumalito.

A amostra YARSYV, proveniente da intrusiva andesitica — fase 1, também
apresenta duas diferentes populacbes de zircdo. Uma das populacbes é
composta por graos prismaticos de tamanhos aparentemente um pouco mais
reduzidos que a amostra anterior, em torno de 0,15mm de comprimento, pouco
alongados, com relacdo de 3x2 em relacdo a largura. A outra populacdo é
composta por graos maiores, também prismaticos, mas um pouco mais
alongados, chegando a uma proporcdo de 3x1 e comprimento maximo de
cerca de 0,4mm. Nesta amostra, também as duas populacdes identificadas sédo
compostas por grados translicidos. O estudo das imagens de
catodoluminescéncia (Fig. 7) permitiu observar zonamento caracteristico de

zircbes igneos nas duas populacdes. Nesta amostra, aparentemente 0s graos
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com nucleos sugestivos de heranca sdo mais freqientes. Nao ha presenca de

bordas de recristalizagdo ou porosidades nas margens.

YARSYV - imagens por catodoluminescéncia

Figura 7. Imagens por catodoluminescéncia de gréos de zircOes separados a
partir da amostra YARSV proveniente de intrusdo and  esitica — Fase 1, parte sul
do sistema porfiro Yarumalito.

4.3 Idades SHRIMP U-Pb em zircéo

4.3.1 Porfiro Dioritico

Para a amostra YARNV, representativa do corpo intrusivo tipo pérfiro de
composicdo dioritica da Fase 2, foram executadas dezoito andlises, sendo
apenas uma por gréo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1. A
idade para rochas jovens pode ser calculada a partir da média ponderada da
razdo 2%°Pb/?*U (e.g. Maksaev, 2004). Os dados das razdes **°Pb/**®U obtidas
para cada ponto analisado foi plotado em diagrama de média ponderada que

exibe a distribuicdo de cada andlise considerando o erro e define uma linha
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média para a idade (Fig. 8a). Para calcular a idade através de média
ponderada, uma analise (ponto analitico YARNV-14.1, em azul na Fig. 8) foi
retirada devido a sua alta discordancia, restando uma populagéo unimodal com
dezessete pontos analiticos. Os resultados apontam uma idade de 6.95 + 0.16
Ma com MSWD de 1.07. Esta idade é considerada bastante precisa e
representa a idade de cristalizacdo do diorito porfiro, Fase 2, localizado na
regido norte do sistema Yarumalito.

As variacbes observadas nas razdes Th/U sdo bem restritas, com
valores que oscilam entre 0,24 a 0,42 para as analises consideradas no calculo
de idade do corpo dioritico. Estas razfes sdo compativeis com corpos igneos

sem perturbagdes metamorficas.

Tabela 1. Resultados isotépicos U-Pb em zirc&o por SHRIMP da amostra
de diorito porfiro (Fase 2) YARNV.

% Total Total Idade
Nome do| ppm | ppm | 232Th| ppm 204| comm 238 % | 207| % |206Pbr 1o | 206Pb| 1o
Ponto U| Th| /238U]| 206Pb /206 206 /206 | err | /206| err | /238U| err | /238U]| err

YARNV-1.1| 139 37 0.27 0.2| -8.9E-3| -16.65| 753.10| 6.2|.1359|16.5| .0012|.0001 76| 05

YARNV-2.1 | 321| 129 0.42 0.3| -5.0E-3] -9.32] 826.97|3.0|.0902| 8.9/ .0011|.0000 74| 0.2

YARNV-3.1| 195| 65 0.34 0.2 --| 0.00| 868.36| 3.4]|.1370{13.1| .0010|.0000 6.6 0.3
YARNV-4.1| 171| 49 0.29 0.2 --| 0.00] 803.71| 3.5]|.1467|12.0/ .0011|.0001 70| 03
YARNV-5.1| 236 91 0.40 0.3| 3.4E-3| 6.28| 801.64|3.2|.1423|15.2| .0011|.0001 71| 03
YARNV-6.1| 178| 69 0.40 0.2 --| 0.00| 830.88|5.2]|.1239|11.0/ .0011|.0001 70| 04
YARNV-7.1| 155| 51 0.34 0.2 --| 0.00| 783.983.9]|.1912|12.8| .0010|.0001 6.7 04
YARNV-8.1 | 200| 50 0.26 0.2 --| 0.00|] 858.80| 3.4]|.1309| 8.8| .0010|.0000 6.7] 0.3
YARNV-9.1 | 163| 43 0.27 0.2 --| 0.00/ 808.68| 3.6|.1689|12.4| .0010|.0001 6.7/ 04
YARNV-10.1| 165 55 0.35 0.2 --| 0.00| 782.73| 3.6].1324|16.9| .0011|.0001 73] 04
YARNV-11.1| 202| 67 0.34 0.2 --| 0.00| 864.95|3.4|.1456|11.2| .0010/.0000 6.5 03

YARNV-12.1| 320| 118 0.38 0.3| -9.4E-3| -17.50| 890.08| 3.0|.0714{11.4| .0011|.0000 7.0] 0.2

YARNV-13.1| 145| 47 0.33 0.1| -1.0E-2| -18.75| 864.76| 4.0|.1042|12.6/ .0011|.0000 6.9| 0.3

YARNV-14.1| 241| 49 0.21 0.3| 7.5E-3| 13.97| 686.09| 4.3|.1220{ 9.2| .0013|.0001 85| 04

YARNV-15.1| 174| 59 0.35 0.2| -1.6E-2|-29.78| 834.60| 6.0|.1422|19.7| .0011|.0001 6.8| 05

YARNV-16.1| 250 58 0.24 0.6] 1.9E-2| 36.22| 381.92| 2.7|.4631| 6.6 .0012|.0002 8.0 1.3

YARNV-17.1| 184| 49 0.28 0.2| -1.3E-2|-23.62| 793.01| 3.6].1015|14.1| .0012|.0000 76| 03

YARNV-18.1| 213| 60 0.29 0.2 --| 0.00] 862.91| 4.2].1508|12.3| .0010|.0001 6.5| 0.3
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Figura 8. Resultados da datagdo U-Pb em zircdo por ~SHRIMP de amostra de
diorito pérfiro (Fase 2) YARNV: a. diagrama mostran  do a distribuicdo da razéo
25ph/2*8Y nos zircBes provenientes da amostra YARNV; b. c. e d. imagens por

catodoluminescéncia de graos analisados mostrando a s caracteristicas comuns
nas populacdes de zircdes da amostra dioritica como 0 zonamento, auséncia de
bordas recristalizadas ou margens porosas, e os loc ais das andlises efetuadas
com respectivo resultado da razdo  *°°Pb/***U.

4.3.2 Porfiro Andesitico

Para a amostra YARSV representativa do corpo intrusivo tipo porfiro de

composicdo andesitica (Fase 1), dezenove pontos analiticos foram executados

conforme Tabela 2. Das anélises realizadas, trés foram destinadas a nucleos

herdados. Os nucleos herdados apontaram para contribuicdes de terrenos de
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idades do Neoproterédzoico (592 + 14Ma), Ordoviciano (459 + 9Ma) e Jurassico
163 £ 4.7). Devido ao alto conteddo de uranio, o que pode causar perturbacéo
no célculo da idade ?®°Pb/?%®U, e por se tratar de um ponto muito préximo ao
ndcleo herdado, uma das analises, o ponto analitico YARSV 10.2 (Fig.9b) foi
retirado do calculo. Assim, os demais pontos analisados constituem uma
populacdo unimodal e no diagrama da Figura 9a pode-se observar a
distribuicdo e a curva que representa a idade calculada a partir da média
ponderada das razées 2*°Pb/?®U considerando 15 pontos analiticos. A idade
obtida para a razdo **°Pb/**®U da amostra andesitica YARSYV foi de 7 + 0.15 Ma
com MSWD de 1.08, que representa a idade de cristalizacdo deste corpo e da
Fase 1.

As razdes Th/U variam de 0,21 a 0,53 para as analises consideradas no
calculo de idade do corpo andesitico. Estas razdes sdo compativeis com
corpos igneos sem perturbacbes metamorficas, mas aparentemente variam
levemente mais do que as observadas nos zirces do porfiro dioritico. Os

valores da razdo para os nucleos herdados tendem a ser mais elevados.

Tabela 2. Resultados isotdpicos U-Pb em zircédo por SHRIMP da amostra de
andesito porfiro (Fase 1) YARSV.

% Total Total Idade

Nome do| ppm | ppm | 232Th| ppm 204| comm 238 % 207 % | 206Pbr 1o | 206Pb| 1o
Ponto U| Th| /238U 206Pb /206 206 /206| err /206 err | /238U err| /238U] err
YARSV-1.1 | 230 | 78 0.35 0.2 1.1E-3 5.14 89435 3.6 .0868 11.20011 | .000q 6.8 | 0.3
YARSV-2.1 | 290 | 102 0.37 0.3 3.3E-3 5.08 867.70 3.0 .08p9 .80011 | .000d 7.1 | 0.2
YARSV-3.1 | 217 | 83 0.40 0.2 8.64 8515Pp 313 .1144 11.3 10010000, 6.9 | 0.3
YARSV-4.1 | 145 | 72 0.51 01| -4.5E- 5.6 857.23 3.8 .0907 14.60011 | .000q 7.1 | 0.3
YARSV-5.1 | 120 | 31 0.27 01| -1.7E-2 1064 836.11 4.0 .13p3 12.0011 | .0003 6.9 | 0.3
YARSV-6.1 | 428 | 451 1.09 27.1{ 5.8E-f 0.0B 1355 2.0 .05p4 1.00738 | .0014 459.0| 8.9
YARSV-7.1 | 220 | 127 0.60 18.2] -7.0e-6 0.1 10.37 25 .06p6 1.40963 | .0024 592.6| 14.4
YARSV-8.1 | 685 160 0.24 1.0 1.7E-2 29.42 587.10 5 .27B6 .70012 | .000¥ 7.7 | 0.5
YARSV-9.1 | 595 | 144 0.25 0.6 2.78 851.60 25 .0679 64 10010000, 7.4 | 0.2
YARSV-10.1| 81 | 37 0.47 1.8 7.2E-4 0.9 3871 29  .0565 41 60p50008| 163.0| 4.7
YARSV-10.2 | 1033| 297 | 0.30 1.6 5.9E-2l 2428 538.2 2.6 .2380 49 40010001 9.1 | 05
YARSV-11.1| 175 | 56 0.33 0.2 8.81 886.6p 36 .1148 10.4 00010000, 6.6 | 0.3
YARSV-12.1| 149 | 49 0.34 01| -2.6E- 9.28 863.18 6.1  .1195 13.20011 | .0001 6.8 | 0.5
YARSV-13.1| 193 | 80 0.43 0.2 22E-3 1285 860.32 3.6 @ .14f7 10.0010 | .0000 6.5 | 0.3
YARSV-14.1| 96 | 27 0.29 01| -25E-2 1721 82532 4.6 .1821 19.30010 | .000} 6.5 | 0.5
YARSV-15.1| 185 | 76 0.42 0.2 10.92 854.6R 42 1324 91 00910001 6.7 | 0.3
YARSV-16.1| 138 | 58 0.44 01| -8.0E- 7.54 80549 3.9  .10%7 1p.90011 | .0001 7.4 | 0.3
YARSV-17.1| 164 | 34 0.21 0.2 7584 827.1p 36 .1041 111 10010000 7.2 | 0.3
YARSV-18.1| 202 | 103| 0.53 0.2 1.6E-2 7.68 856.92 34  .10p9 .30011 | .000q 6.9 | 0.3
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Figura 9. Resultados da datacéo U-Pb em zircdo por SHRIMP de amostra de

andesito porfiro (Fase 1) YARSV: a. diagrama mostra  ndo a distribuicdo da razdo
2%pp/2%Y de zircdes provenientes da amostra YARSV; b. imag  em por
catodoluminescéncia de gréo analisado mostrando nuc leo herdado com idade
Jurassica e borda analisada, mas com resultado desc  artado do célculo devido a
alto teor de Uranio e possibilidade de leve contami  nacéo do nucleo herdado, o
gue causaria aumento da idade; c. e d. mostrando as caracteristicas comuns nas
populacdes de zircdes da amostra andesitica como o zohamento, auséncia de
bordas recristalizadas ou margens porosas, e os loc ais das andlises efetuadas
com respectivo resultado da razdo  *°°Pb/***U.
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5. Discussoes

O Projeto Yarumalito, atualmente em realizagdo pela empresa
Colombian Mines Corporation, esta localizado na Cordilheira Central dos Andes
colombianos, no distrito mineiro de Marmato, um dos distritos mineiros de ouro
mais antigos da Colémbia e que tem sido explorado desde os remotos tempos
dos Incas. O minério observado na area ocorre principalmente em veios
controlados por estruturas e stockworks relacionados a rochas subvulcanicas
da Formacdo Combia. A Formacdo Combia corresponde a uma sequencia
vulcano-sedimentar originada por varios pulsos magmaticos, sugerida como
tendo evoluido entre 12 Ma e 6 Ma, segundo Lopez (2006). A Formacao
Combia esta dividida entre um Membro inferior vulcanico e um Membro
superior vulcanoclastico (Marriner & Millward, 1984). Restrepo et al. (1981) e
Toussaint (1999) supfem que este magmatismo esteve relacionado a um
sistema de bacias pull apart, enquanto outros autores sugerem que O
magmatismo ocorreu por um grande periodo de tempo pela mudanga do grau
de convergéncia da Placa de Nazca sob a margem noroeste da América do Sul
(Risnes, 1995; Maya, 1992; Aspden et al., 1987; Chicangana, 2004).

O sistema porfiro Yarumalito é pouco conhecida apenas relatado por
Thompson (2006) que sugere que a area de Yarumalito é dominada por
apofises do stock de Marmato. Baseados nos estudos dos testemunhos de
sondagem YAR-06, YAR-17 e YAR-19, cedidos pela empresa Colombian
Mines Corporation, foi possivel observar que o sistema pérfiro Yarumalito
possui ao menos duas fases de rochas intrusivas mineralizadas. Uma primeira
fase, que denominamos de Fase 1, € constituida por um porfiro andesitico com
textura inequigranular porfiritica. Esta Fase 1 intrude as rochas mais antigas e
aparentemente estéreis da Formacdo Combia na regido. Uma segunda fase,
agui definida como Fase 2, foi também caracterizada. Esta fase é de menor
expressao e constituida por um porfiro dioritico com textura inequigranular
hipidiomorfica.

Com o objetivo de datar as intrusivas hospedeiras da mineralizacdo de
ouro no sistema pérfiro Yarumalito, duas amostras foram selecionadas para
datacdo geocronoldgica por U-Pb em zircdo: uma coletada na regido sul e
representativa da Fase 1 de composicdo andesitica, denominada de YARSV, e

outra proveniente da intrusdo dioritica de Fase 2, coletada na regido norte do
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projeto, amostra YARNV. As amostras foram preparadas seguindo técnicas
convencionais para separacao de minerais pesados e zircao.

O meétodo escolhido para datacdo da idade de cristalizacdo das
intrusivas porfiras, U-Pb em zircdo, tem sido considerado um método robusto
perante situacdes onde ocorram possiveis perturbacées como hidrotermalismo
(e.g., Davis & Krogh, 2000; Cherniak & Watson, 2000). Devido as
caracteristicas das amostras, subvulcanicas, com grdos pequenos, e idade
estimada muito jovem, foi escolhido proceder as analises através de Sensitive
High Resolution lon Microprobe (SHRIMP), muito preciso para situagdes
geoldgicas de idades diversas e adequado para grdos de diminuto tamanho ou
complexos. Os resultados foram calculados a partir da média ponderada da
razdo *°°Pb/?®U, considerada uma forma adequada para célculo de rochas
muito jovens (e.g. Maksaev, 2004).

A amostra YARSV, proveniente do porfiro andesitico, apresenta duas
diferentes populagfes de zircdo com gréos translicidos prismaticos, uma com
proporcdes de 3x2 e outra, 3x1. As imagens de catodoluminescéncia mostram
grdos com zonamentos caracteristicos de rochas igneas e eventuais nucleos
herdados, entretanto sem bordas recristalizadas ou porosas, 0 que demonstra
preservagdo a processos subsequentes como metamorfismo ou
hidrotermalismo, segundo conceitos de Corfu et al. (2003). Os resultados
analiticos para a intrusiva andesitica indicaram idade 7 £ 0.15 Ma com MSWD
de 1.08, que representa a idade de cristalizacdo deste corpo e da Fase 1. Os
nucleos herdados datados indicaram variedade nas contribuicbes a partir do
embasamento, com idades provenientes de terrenos do Neoproterdzoico (592
+ 14Ma), Ordoviciano (459 + 9Ma) e Juréassico (163 + 4.7).

A amostra YARNV, do porfiro dioritico, também apresenta duas
populacbes de zircbes, sendo compostas por grdos translicidos e com
tamanhos aparentemente um pouco maiores. Uma das populacdes chega a ter
proporcdes 4x1 entre comprimento e largura. Nucleos herdados parecem ser
menos frequentes e ndo foram investigados quanto a sua idade. Imagens de
catodoluminescéncia permitem identificar o zonamento igneo nas duas
populacbes e também auséncia de bordas perturbadas por processos
posteriores. Os resultados apontam uma idade de 6.95 = 0.16 Ma com MSWD

de 1.07 a partir da média ponderada da razao *°°Pb/**®U considerada como de



64

cristalizacdo da Fase 2 e demonstrando apenas pequeno intervalo de idade
entre as duas fases igneas mineralizadas identificadas no sistema porfiro
Yarumalito.

Dados geocronologicos disponiveis para 0 magmatismo Combia na
regido do Distrito de Marmato e arredores, apontam para uma fase
entre 7e 6 Mana qual se dariam as intrusbes dos corpos dos sistemas
la Felisa, Marmato e Irra, conforme dados K-Ar de Restrepo et al. (1981) e
informacdes de tracos de fissdo conforme Toro et al. (1999). O porfiro de
Marmato, que hospeda o mais conhecido prospecto mineiro na regido, foi
previamente datado por Frantz et al. (2003) por U-Pb em zircbes por SHRIMP.
Os dados estabeleceram uma idade de 6.7 Ma age para o stock principal,
mesma idade obtida por Vinasco (2001) através de método Ar-Ar em biotita. Os
dados aqui obtidos para o sistema porfiro Yarumalito sdo concordantes com
estes trabalhos previamente realizados e estabelecem o intervalo entre 6.7 e 7
Ma como importante para a intrusao de corpos portadores de mineralizacbes

de ouro no Distrito de Marmato.

6. Conclusbes

Os resultados geocronolégicos obtidos neste trabalho através de
datacGes U-Pb em zircdo por SHRIMP apontam para um magmatismo apenas
um pouco mais antigo no prospecto Yarumalito em relacdo as demais intrusdes
mineralizadas no Distrito de Marmato. As idades sugerem uma evolucao das
rochas pérfiras mineralizadas a ouro no sistema Yarumalito de 7 Ma, para a
Fase 1 composta por intrusivas de carater andesitico, a 6.95 Ma para a Fase 2
dioritica. Estas idades indicam certa simultaneidade entre o sistema porfiro
Yarumalito e o de Marmato, ambos portadores de mineralizagcdo de ouro na
regido. As intrusdes férteis para ouro no Distrito de Marmato poderiam ser
consideradas como ocorrendo no intervalo entre 7 Ma e 6.7 Ma, no qual
houveram as intrusdes das rochas porfiras hospedeiras dos depdsitos de ouro
conhecidos. Esta informacéao traz importante significado do ponto de vista
prospectivo para a regiao e o conhecimento geocronoldgico deve ser detalhado
conforme avangar o conhecimento dos processos hidrotermais concentradores
do ouro nestes porfiros. Ja do ponto de vista regional, os resultados para as

idades do magmatismo sdo compativeis com as idéias postuladas por Restrepo
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et al. (1981)e Toussaint (1999) que sugerem uma atividade ignea
relativamente rapida para o magmatismo Combia, ao menos na regido do

Distrito de Marmato.
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