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RESUMO
O depdsito Cu-Mo Pancho Arias localiza-se na Cordilheira Oriental dos Andes Centrais

argentinos, € o membro mais antigo do complexo magmaético Las Burras-Almagro-EI Toro, que
constitui um dos corpos igneos terciérios localizados no lineamento Calama-Olacapato-El Toro. A
area hospeda quatro membros magmaticos intrusivos em um embasamento metassedimentar
neoproterozoico. Esses membros sdo dois porfiros andesiticos, um stock de composi¢do quartzo-
monzodiorito e um sistema de diques e sills riodaciticos a traqui-andesiticos. Ocorrem corpos de
brechas ligados aos porfiros andesiticos, e ao stock. A localizagcdo no depdsito, bem como as texturas
e composicdes nos permitiram individualizar seis corpos de brechas, as quais sdo dos tipos
polimiticas e monomiticas, em arranjo que podem ser tanto matriz como fragmento suportado. Em
geral, as brechas do setor centro-nordeste hospedam a parte da mineralizagdo em Cu, a qual é
formada por cristais de calcopirita parcialmente substituidos por covelita. Porém, a mineralizacdo
também se estende as rochas encaixantes aprisionada em vénulas e estruturas stockwork. Nessa
situacdo, o predominio da mineralizacdo é em Mo e ocorre sob a forma de cristais de molibdenita
associados aos veios de quartzo. A alteragdo hidrotermal registrada é do tipo zonal concéntrica, com
0 nucleo potassico migrando progressivamente para uma zona distal propilitica. A alteracdo filica
ocorre associada a falha NW-SE. Essas fases magmaticas sdo alcali-calcicas a calcialcalinas,
peraluminosas a metaluminosas, com assinatura de magmatismo do tipo I cordilheiriano, alojados em
ambiente tectonico de arco vulcanico. Exibem leve fracionamento nos ETR leves em relagcdo aos
ETR pesados ([La/Yb]y = 6-12) e discreta anomalia em Eu (Eu/Eu* = 0,2-0,9). O padréo
multielementar assemelha-se ao padrdo de rochas da crosta superior, com anomalias negativas em
Nb-P-Ti e anomalias positivas em Rb-Sm-Th. As razdes **’Sm/***Nd das fases magméticas indicam
valor entre 0,0985 e 0,1115. As razbes “**Nd/***Nd est&o entre 0,512665 e 0,512738, valores que
geram eng (o) entre 0,52-1,95 e eng (1) 0,65-2,12, indicando fonte mantélica com algum grau de
contaminacdo crustal. Os valores de Tpy (Ga) variam de 0,47-0,53. As razdes 2'Sr/%°Sr estdo entre
0,70475-0,70627, indicando que a fonte dos magmas é o manto litosférico depletado. Dados “CAr-
$9Ar sobre biotitas hidrotermais indicam idades entre 11-14 Ma. O sistema de falhas strike-slip N-S
foi 0 mecanismo responsavel pela ascensdo do magma de composi¢cdo granodioritica, o qual era
enriquecido em volateis. Durante 0 Mioceno, as fases finais de resfriamento, cristalizagéo e liberacéo
dos volateis foram responsaveis pela formacdo das zonas de alteracdo hidrotermal e pela
mineralizacdo, que é associada ao topo dos porfiros, além de se estenderem para a encaixante e

brechas, as quais foram formadas pelo alivio de tensdo e pela liberacao violenta dos volateis.

PALAVRAS-CHAVE: Cu-Mo Pérfiro, Cordilheira Oriental, Andes Centrais.
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ABSTRACT
The Pancho Arias Cu-Mo deposit, located in the eastern cordillera of the argentine Central

Andes, is the oldest member of the Las Burras-Almagro-El Toro magmatic complex that constitute
one of the main Tertiary igneous bodies located in the Calama-Olacapato-El Toro lineament. The
area hosts four magmatic intrusive members in a Neoproterozoic metasedimentary basement. These
members are two porphyritic andesites, one quartz-monzodioritic stock and a rhyodacitic to trachy-
andesitic dike and sill system. Breccia bodies occur related to the porphyry members, and to the
stock. The deposit location, as well as the textural and compositional variations, allowed us to
individualize six breccia bodies, which vary from polymitic to monomitic types, and matrix suported
to fragment suported. In general, the B.n breccias host the part of the Cu mineralization, in which it
is formed of chalcopyrite crystals, that occasionally exhibit alteration to covellite. However, the
mineralization also extends to the country rocks trapped in venules and stockwork structures. In this
situation the Mo mineralization predominate and occurs as molybdenite crystals associated to quartz
veins. The registered hydrothermal alteration is of the concentric zonal type, with the potassic core
gradually moving to a propylitic distal zone. The phyllic alteration occurs associated to the NW-SE
fault. The magmatic phases are alkali-calcic to calc-alkaline and are peraluminous to metaluminous,
and the magmatism were classified as cordillerian I-type, formed in a volcanic arc. They exhibit a
slighly LREE fractionation in relation to HREE ([La/Yb]y = 6-12) and discreet Eu anomalies
(Eu/Eu* = 0.2-0.9). The multielementar patern is similar to upper crust rocks, with Nb-P-Ti negative
anomalies and Rb-Sm-Tb positive anomalies. The **'Sm/***Nd ratios of the magmatic phases
indicate values of 0.0985-0.1115. The **Nd/***Nd ratios vary between 0.512665-0.512738, values
that generate enq (o) between 0.52-1.95 and eng () 0f 0.65-2.12, indicating a mantle source with some
degree of crustal contamination. The Tpm (Ga) values vary between 0.47-0.53. The #’Sr/%Sr ratios
ranging between 0,70475-0,70627, that indicated depleted lithospheric mantle source from magmas.
PAr-*Ar data of hydrothermal biotite indicate ages of 11-14 Ma. The data show that the strike-slip
fault system is the responsible mechanism by the rise of granodiorite volatile-rich magma. During
the Miocene, the final phases of cooling, crystalization, and release of volatiles processes generated
the zoned hydrothermal alteration and the Cu-Mo mineralization, it is associated to the apix part of
porphyry bodies, also extending to the country rocks and breccia bodies, which are were formed by

stress relief and violent release of volatiles.

KEYWORDS: Cu-Mo porphyry, Eastern Cordillera, Central Andes.
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"O Sistema Magmatico do Depdsito de Cu-Mo Tipo Porfiro Pancho Arias, Cordilheira Oriental, Argentina"
Rafael Bellozupko Stremel

CAPITULO 1

1.1 Apresentagao

A presente pesquisa, apresentada sob a forma de uma dissertacdo, faz parte do requisito basico
para obtencdo do titulo de Mestre em Geologia, na subarea de Prospec¢do Geologia Econdmica,
junto ao Programa de Pos-graduacdo em Geologia da Universidade de Brasilia.

O objetivo dessa pesquisa é apresentar o contexto geoldgico da area do depdsito de Cu-Mo
porfiro Pancho Arias (Argentina), detalhando as caracteristicas petrograficas, geoquimicas, de
quimica dos minerais e geocronoldgicas dos diferentes tipos de rochas. Tais dados formam o suporte
basico para a proposta de um modelo geoldgico de evolucdo magmatica e metalogenética para o
deposito acima citado.

Para tal, foi desenvolvida uma parceria técnico-cientifica entre professores de programas de pds-
graduacdo de instituicbes do Brasil e da Argentina, aqui representadas pela Universidade de Brasilia
(UnB) e pela Universidad Nacional de Salta (UNSa). Parceria essa que permitiu, por parte da UNSa,
apoio logistico para os trabalhos de campo e preparacao preliminar de amostras de rochas coletadas,
enquanto que por parte da UnB, coube as analises laboratoriais mais especificas.

1.2 Justificativa da Pesquisa

O depdsito de Cu-Mo porfiro de Pancho Arias é interpretado como corpo magmatico do
membro Las Burras, unidade mais antiga do complexo magmatico Las Burras-Almagro-El Toro,
que localiza-se na borda oeste da provincia morfoestrutural Cordilheira Oriental, mais
precisamente ao longo do lineamento Calama-Olacapato-El Toro. Varios trabalhos ja foram
feitos neste complexo magmatico, porém poucos deles realizaram estudos no corpo intrusivo
gerador do depo6sito mineral estudado nesta dissertacao.

As informacgdes apresentadas neste trabalho servirdo para avancar na compreensdo da
evolucdo magmatica do depésito de Cu-Mo porfiro de Pancho Arias, bem como nos processos

metalogenéticos envolvidos na mineralizagéo.
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1.3 Localizacéo

O depdsito Pancho Arias localiza-se 30 km ao nordeste da localidade Santa Rosa de Tastil, no
distrito de Rosario de Lerma, provincia de Salta (Figura 1.1). A area do projeto é delimitada
pelas coordenadas 24°15'15"S ao norte, 24°16'30"S ao sul, 65°50'05"W a leste e 65°51'80"W a
oeste, pelo sistema de coordenadas geograficas e possui aproximadamente 11 km?2 de area total e
elevacdo média de 3600 m acima do nivel do mar.

A partir da cidade de Salta, segue-se pela rota nacional N°51 até a localidade de Las Cuevas,
perto deste povoado percorre-se por 40 km ao nordeste por estradas ndo pavimentadas até a
localidade de Finca El Toro, a partir deste ponto percorre-se mais 10 km ao sul, até chegar a

regido de Pancho Arias (Figura ).

N
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/\/\ Rota Nacional N°51

Vias Nao Pavimentadas

Localidades

Figura 1.1- Localizagdo da area de estudo, ressaltando as vias de acesso utilizadas para o trabalho de campo, assim como
as localidades préximas ao local e a delimitagdo da area do projeto.

1.4 Objetivos

e Caracterizagdo petrografica e geoquimica das principais fases magmaticas na area do

depdsito de Cu-Mo do tipo porfiro Pancho Arias.

e Identificar a paragénese mineral associada a esse tipo de mineralizacdo, aplicando
estudo de quimica mineral e microscopia eletrénica de varredura;
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Obtencdo de dados de geologia isotopica (Sm-Nd, Sr-Sr & Ar-Ar) das diferentes fases

magmaticas;

Propor um modelo geoldgico que busque explicar os processos magmaticos e

metalogenéticos envolvidos na génese do deposito de Cu-Mo Pancho Arias.

1.5 Métodos Analiticos Aplicados

A pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas basicas, assim denominadas: pré-campo, campo,

laboratério e escritorio.

Pré-campo — envolveu pesquisa bibliografica sobre o estadgio de conhecimento geoldgico dos

sistemas andinos, com énfase na evolucdo da Cordilheira Oriental argentina, bem como os

recursos minerais associados. Buscou-se ainda, bibliografias especificas sobre a evolugédo

magmatica e metalogenética dos sistemas magmaticos do tipo porfiro conhecidos no mundo.

Campo - desenvolvida no periodo de 28 de outubro a 1 de novembro de 2014. Envolveu

reconhecimento geoldgico da area do depdsito de Cu-Mo porfiro Pancho Arias, acompanhado de

coleta de rochas, elaboracdo de secdes e confeccdo de mapa geoldgico, aliados a um trabalho

preliminar de preparacdo de amostras para as subsequentes analises laboratoriais.

Laborat6rio — Essa etapa exigiu maior carga de tempo, pois envolveu catalogacdo de amostras,

preparacdo criteriosa de amostras de rochas, separacao de fases minerais e analises laboratoriais.

Descricdo petrografica de 40 laminas delgadas polidas de rochas coletadas em
afloramentos, ressaltando os arranjos microtexturais e as associagdes minerais, cujas
analises foram realizadas no Laborat6rio de Microscopia do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia (IG-UnB). Nesse estudo utilizou-se microscépio da marca

Olympus equipado com objetivas de até 100x e ocular de 10x.

Andlise quimica em 11 amostras de rocha total, as quais foram britadas e
posteriormente pulverizadas através de panela de tungsténio, produzindo cerca de 20 g
de material. Aliquotas de cerca de 10 g de amostras foram entdo encaminhadas ao
laboratério ACME — Analytical Laboratories Ida (Vancouver-Canada). O pacote de
analise escolhido foi o LF 200, o qual abrange elementos maiores, menores, alguns
elementos tracos e todos os elementos terras raras, aplicados a anélises por ICP-AES e
ICP-MS. Amostra € preparada em uma mistura com fluxo de LiBo, / Lizgso7. OS
cadinhos sdo fundidos num forno. A gota arrefecida é dissolvida em &cido nitrico

ACS grau e analisadas por ICP e / ou ICP-MS. Perda por combustdo (LOI) por meio

3



"O Sistema Magmatico do Depdsito de Cu-Mo Tipo Porfiro Pancho Arias, Cordilheira Oriental, Argentina"
Rafael Bellozupko Stremel

da combustdo da amostra € determinada uma divisdo, medindo a perda de peso.
Carbono e enxofre total podem ser incluidos e sdo determinados pelo método Leco
(TCO003).

e Anélises em microssonda eletronica da composicdo quimica das diversas fases
minerais foram feitas em 13 laminas polidas. As analises foram realizadas no
laboratorio de microssonda eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (IG-UnB). Utilizou-se o equipamento da marca JEOL, modelo Superprobe
JXA-8230, acoplado com 5 espectrometros e detector EDS (Energy Dispersive
spectrometer). Para a obtencdo de imagens por elétrons retroespalhados
(backscattered electrons ou BSE) utilizou-se aceleracdo de voltagem variando de 15
KV, para 6xidos e silicatos a 20 kV, para sulfetos. Para cada canal analizado condi¢des

especificas foram utilizadas.

e As analises isotopicas de Ar-Ar sob cristais de biotita hidrotermal foram realizadas na
Queens University. E as analises de Sm-Nd e Sr-Sr em rocha rocha total das diferentes
fases magmaticas foram realizadas no Laboratério de Geocronologia e Geologia

Isotopica da UnB, utilizando o seguinte procedimento analitico:

= Sm-Nd: 3 amostras de rochas foram analisadas (rocha-total) segundo os
procedimentos descritos por Gioia & Pimentel (2000). Cerca de 50 mg de
rocha foram pulverizadas em panela de agata, misturadas com solucdo de
spike 249Sm-*Nd e dissolvidas em capsulas de Savillex. A extracio de Sm e
Nd seguiu a técnica convencional com colunas de Teflon contendo LN-
Specresin (HDEHP — diethylhexil phosphoric acid supported on PTFE
powder). As amostras de Sm e Nd foram alojadas em filamentos de re-
evaporacdo em conjuntos de filamentos duplos e as medidas isotdpicas
foram feitas em espectrometro de massa do tipo multicoletor Finnigan MAT
262. O grau de incertezas para as razées “*Sm/**°Nd e ***Nd/***Nd é menor
que +£0,4% (lo) e £0,005% (10), respectivamente, de acordo com analises
do padrdo internacional BHVO-1 e BCR-1. As razdes ***Nd/*/Nd foram
normalizadas para “*®Nd/***Nd de 0,7219, e a constante de decaimento
usada foi 6,54 x 10* a 10™. Valores TDM foram calculados segundo
método de DePaolo (1981).

= Sr/Sr: Para analises da razdo ®'Sr/®*Sr das trés amostras analisadas foram

utilizados os procedimentos quimicos descritos por Asmeron et al. (1991), e
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Kaufman et al. (1993). A razdo ®'Sr/®Sr foi determinada usando a
espectrdbmetro de massa Finningan MAT 262 por ionizagdo termal no
Laboratério de Geocronologia e Geologia Isotdpica da Universidade de
Brasilia. Incertezas em analises individuais sdo inferiores a 0,01% (20).
Ar/Ar: A analise geocronoldgica “°Ar/**Ar foi realizada no laboratério de
geologia isotopica da Queen's University, Department of the Geological
Sciences & Geological Engineering (Ontario-Canadd), sob a supervisdo do
Prof. D.A. Archibald. Foi aplicada em 2 amostras de biotita das fases
magmaticas P1 e P2. As quais foram irradiadas por cerca de 40 horas em
um reator nuclear do tipo McMaster. As determinacGes foram feitas através
de um laser de ion Ar de 8 W do tipo Lexel 3500, e com espectrdmetro de
massa do tipo MAP 216, com fonte Signer Baur e um multicoletor de
elétrons. As medidas dos is6topos de argdnio foram normalizadas a razéo
atmosférica “°Ar/*®Ar segundo preposicdo de Roddick (1983). As idades e
os erros foram corrigidos usando as formulas propostas por Steiger & Jager
(1977) e Dalrymple et al. (1981). As idades e os erros apresentados
possuem uma precisdo analitica de 26 ou 0,5%, adequados ao espectro de
variacdo para forma de platd McDougall & Harrison (1988). As idades
obtidas foram referenciadas para o padrdo Hb3Gr (hornblenda) em 1072 Ma
de Roddick (1983).

e O imageamento de fases minerais em seis laminas delgadas polidas feitas no

Laboratério de Geocronologia e Geologia Isotépica da UnB com Microscdpio
Eletrénico de Varredura (MEV) marca FEI QUANTA 450, realizando uma analise
preliminar de EDS (Energy Dispersive Spectrometer) e a principal de EDAX, o

aumento utilizado foi de 100 a 1000X. As amostras foram metalizadas com carbono e

analisadas em alto vacuo. Para a obtencdo das imagens por elétrons retroespalhados

(backscattered electrons ou BSE) utilizou-se a aceleracdo de voltagem de 20 kV,

distancia de trabalho de 15 mm e tempo de contagem de 30".

1.6 Sintese do Conhecimento Geoldgico Regional

1.6.1 Contexto Geotectbnico

A Cordilheira dos Andes e o arco magmatico associado possuem idade cenozoica e sdo

resultados da convergéncia moderadamente obliqua entre as placas de Nazca e Sul Americana sob
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um angulo de aproximadamente 20° entre o vetor de movimento da placa e do limite de placa normal
(Dewey & Lamb, 1992; Scheuber & Reutter, 1992). Diversas atividades geoldgicas associadas a
evolucdo do arco magmatico vém acompanhando a edificacdo dos Andes desde o Mesozoico. Nos
Andes centrais o0 arco vulcénico jurassico foi alojado na atual Cordilheira Costeira e Pré cordilheira
Chilena. Durante o Mioceno e o Quaternario, 0 arco migrou progressivamente para o leste até a atual
Cordilheira Oriental (Marrett et al., 1994; Drozdzewski & Mon, 1999; Giese et al., 1999; Scheuber
& Giese, 1999; Reynolds et al., 2000; Riller et al., 2001). Ao leste, em aproximadamente 24°S, a
Cordilheira Frontal é representada pelo sistema de falhas thick-skinned Santa Barbara e a bacia de
foreland Chaco Plain, ambos desenvolvidos sobre o escudo brasileiro (Omarini & Gotze, 1991;
Horton & DeCelles, 1997; Babeyko & Sobolev, 2005).

Os Andes Centrais séo cortados por um sistema de falhas com trend NW-SE, que se estende
da costa do pacifico até 600 km dentro do continente, o principal destes sistemas é denominado
como Calama-Olacapato-El Toro (Figura 1.2). Embora as informacGes sobre a geometria e a
cinematica destas falhas transversais sejam limitadas, elas foram interpretadas com idades
paleozoicas e com reativacdo devido a convergéncia obliqua entre as placas de Nazca e Sul
Americana. Um intenso magmatismo Mioceno-Quarternario se desenvolveu ao longo destes sistemas
de falhas em ambientes de arco e retroarco, formando complexos vulcénicos transversais. O
magmatismo associado ao sistema Calama-Olacapato-El Toro ocorreu entre 17 Ma e o quaternario,
com atividade maxima entre 10 e 5 Ma (Kay et al., 1999; Petrinovic et al., 1999; Matteini et al.,
2002a, 2002b; Hongn et al., 2002; Haschke & Ben-Avraham, 2005). Este magmatismo ocorreu
concomitantemente ao soerguimento e deformacdo da Puna norte e Cordilheira Oriental, e coincide
com uma mudanca de vergéncia para leste da compressdo do platd sobre o foreland (Gubbels et al.,
1993). O cinturdo vulcénico ao longo do sistema Calama-Olacapato-El Toro compreende estrato
vulcdes e grandes caldeiras com laminas de ignibritos e diversos eventos intrusivos. Os produtos
magmaticos tém variadas idades e assinatura geoquimica de arco vulcanico. A variacdo reflete
diferentes fontes de magma e espessamento crustal (Matteini et al., 2002a, b). Os centros basaltico-
andesito monogenéticos de idade plioceno-quarternaria, alojados no platé altiplano-puna sao
relacionados a delaminacéo litosférica em regime extensional, ativo desde 3-4 Ma (Cabrera et al.,
1987; Marrett & Emerman, 1992; Marrett et al., 1994; Kay et al., 1994).
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1.6.2 Litoestratigrafia da Cordilheira Oriental

A provincia morfoestrutural da Cordilheira Oriental é limitada a leste e oeste pelas provincias
geoldgicas de Puna e Serras Subandinas respectivamente, e diferencia-se dessas unidades por sua
estratigrafia, que engloba rochas do Neoproterozoico até o Neogeno (Figura 1.3).

A Formacdo Puncoviscana, de idade neoproterozoica, € 0 embasamento da provincia. Esta
Formacdo € composta por uma sequéncia de rochas metassedimentares representadas por pelitos,
arenitos, grauvacas e quartzitos de baixo grau metamorfico, as quais foram depositadas em ambiente
marinho em sequéncias turbiditicas e deformada por efeito da fase tilcarica. O ambiente de deposicao
corresponde a uma bacia marinha intracontinental do tipo rift, sequido de margem passiva (Mon,
1999; Omarini et al.,1999). Os principais tracos estruturais sdo falhas submeridionais terciarias e o
grande lineamento Calama-Olacapato-El Toro.

Sobre a Formacdo Puncoviscana, em discordancia angular, foram depositadas as rochas do
Grupo Meson, de idade cambriana superior. A base do grupo é a Formacao Lizoite, caracterizada por
uma sequéncia granodecrescente, representada por um conglomerado basal que passa a niveis
superiores de quartzito com laminacdo paralela e cruzada, esta variacdo é correspondente a sequéncia
transgressiva inicial depositada sobre o embasamento. A bacia do Grupo Meson € do tipo
intracraténica, formada ao longo de uma linha de sutura que conectava o craton de Arequipa-
Antofalla, ao oeste, e o craton Rio de La Plata, ao leste (Sanchez, 1999). Acima na estratigrafia, ha a
Formagdo Campanario, que se inicia sob a sequéncia de transgressdo e tem sua base composta por
um quartzito de granulacdo média a fina de coloracdo verde e estratificacdo paralela. O topo da
Formagcdo é caracterizado pela alternancia de quartzitos finos e pelitos, caracterizados por sinais de
bioturbacdo (Sanchez & Salfity, 1990). O topo do grupo é formado pela Formacdo Chalhualmayoc,
caracterizada por uma unidade granocrescente de quartzitos com estratificacdo cruzada, a qual
comumente é dividida em trés unidades: uma basal de quartzitos com laminacdo cruzada, uma
intermediaria de quartzitos com laminacgdo paralela e uma superior de quartzitos macicos (Sanchez,
1999).
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Figura 1.2 - Representacdo esquematica das provincias geotectonicas dos Andes Centrais representando as principais
unidades morfoestrututrais, a localizagdo dos sistemas estruturais transversais e os sistemas vulcénicos do arco principal
e do retroarco. Em vermelho localiza-se o dep6sito Pancho Arias (Adaptado de Gioncada et al., 2010).

Em aproximadamente 536 Ma, uma série de granitoides ocorrem intrusivos nas rochas
metassedimentares da Formacdo Puncoviscana, a primeira rocha intrusiva € um monzogranito de
coloracdo cinza. Em 526 Ma, um corpo de composicao dacitica, associado a um granito vermelho,
também é alojado no mesmo local. Por fim, em 517 Ma, uma série de granitos de coloracao
avermelhada é formada (Figura 1.3). Todos estes corpos formam o bat6lito Santa Rosa de Tastil,
localizados ao oeste da Cordilheira Oriental (Killmurray & lgarzéabal, 1971; Bachmann et al., 1987,
Hongn et al., 2003).

No Ordoviciano outro ciclo sedimentar se inicia, marcado pela deposi¢cdo das rochas
sedimentares do Grupo Santa Victoria, composto pelas formagdes Santa Rosita e Acoite, as quais
formam uma megassequéncia de nove corpos alternados que variam de arenitos a pelitos (Moya et
al., 1998 e Moya, 1999). Essa megassequéncia é limitada em sua porcao inferior e superior por uma

discordancia erosiva atribuida a Fase Irlyica, que corresponderia em nivel mundial a um evento
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regressivo glaci-eustatico e por uma discordancia atribuida a Fase Ocldyica, respectivamente (Moya
et al., 1999). A sedimentacdo na bacia ordoviciana se estende até o Llandeiliano, até que a orogenia
ocldyica gere processos de deformacdo que soerguem a proto-Cordilheira Oriental (Salfity et al.,
1984).

A evolucdo da bacia distensiva cretacica é registrada em trés etapas, uma inicial de pré-rift
(130 Ma) com doming, responsavel pelos red beds basais, além da intrusdo de corpos anorogénicos

alcalinos e subalcalinos, com razéo S®/%6=

0,735, indicando derivacdo mantélica. Seguindo de uma
etapa sin-rift com depositos que correspondem ao subgrupo Pirgua, ao qual se associa atividade
vulcanica, representado por traquitos e basanitos (Viramonte & Escayola, 1999). A Ultima etapa da
evolucdo desta bacia é de pos-rift, que compreende as sequéncias lacustres dos subgrupos Balbuena,
constituido por arenitos, calcérios e pelitos (80-70 Ma), e Santa Barbara, constituido por pelitos de
variadas cores, calcérios e arenitos, de 60 Ma (Moreno, 1970; Hernandez et al., 1999).

No Eoceno inicia-se um importante hiato referente a orogenia Incaica (49 Ma), onde se
reconheceram importantes depoésitos sedimentares que relatam a transi¢cdo do Eoceno, caracterizado
pela Formacdo Lumbrera, topo do Grupo Salta, para o Oligoceno, caracterizado pela Formacéo Anta,
base do Grupo Oram. Os depdsitos de calcérios e pelitos da Formagdo Anta foram gerados devido
uma ingressdo marinha do Atlantico, ocorrida durante o Oligoceno-Mioceno (Russo & Serraiotto,
1979; Bossi et al., 1999).

A Cordilheira Oriental, no periodo Mioceno, é formada pelas bacias Calchaqui, Lerma e Vale
de Santa Maria (Bossi et al., 1999). As bacias San Pedro e Metan, formam uma Unica bacia de
antepais (Hernandez et al., 1999). Na bacia Calchaqui se acumularam os depdésitos sinorogénicos de
maior energia, enquanto na bacia de Metan depositaram-se sedimentos distais de menor energia. No
Mioceno se estabeleceram os limites de Lerma e Los Gallos que separariam as bacias de Calchaqui,
Lerma e Metan (Salfity et al., 1993; Galli, 1995).

No cenozoico, os Andes Centrais registram quatro periodos de formacdo de rochas
magmaticas, as quais sdo separadas por trés fases distroficas. A primeira ocorreu no Oligoceno
Superior/ Mioceno Inferior (26-15 Ma), os representantes destes pulsos vulcanicos localizam-se
preferencialmente na borda ocidental do Chile, na zona de subduccdo subhorizontal (28°-33°S)
(Viramonte & Coira, 1999).

O segundo periodo, no Mioceno Médio (15-10 Ma), é caracterizado por uma atividade
vulcanica dominada pela geracdo de caldeiras de colapso com emissdo de ignibritos, particularmente
na borda oriental do Altiplano e na Cordilheira Oriental do norte do Chile e sudoeste da Bolivia (De
Silva et al., 2006). Na Puna austral, h4 a formacdo de domos e rochas subvulcéanicas daciticas

intrusivas no embasamento paleozoico. Os stocks Inca Viejo e Pancho Arias séo algumas das mais
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importantes mineralizacbes metélicas deste periodo, e formaram-se no Mioceno Médio (Viramonte
& Coira, 1999; Sillitoe, 1977).

O terceiro periodo, no Mioceno Superior/Plioceno (10-3 Ma), é caracterizado por um intenso
vulcanismo ignibritico a partir de grandes caldeiras (Cerro Guacha, Pastos Grandes, Panizos,
Coranzuli, Vilama, Aguas Calientes, La Pacana, Galan), as quais emitiram milhares de km3 de
ignibritos (Viramonte & Coira, 1999). O auge deste magmatismo coincide com a finalizacdo da fase
distrofica Quechua, em 10 Ma.

O quarto periodo magmatico ocorreu a partir do Plioceno Superior e teve inicio na fase
distrofica Diaguita (2-3 Ma), resultando em uma importante mudanca no padrdo tectdnico-
magmatico. O padrdo de esforcos de encurtamento sofre alteracdo de NW-SE para E-W e de
extensdo de vertical para horizontal (Allmendinger, 1986). Foram geradas falhas transcorrentes e
normais subparalelas na direcdo do eixo principal dos Andes. Esta variacdo gerou a emissdo de
basaltos e andesitos a partir de numerosos cones monogenéticos (Alonso et al., 1984). Trés grupos
geoquimicamente distintos foram reconhecidos: intraplaca tipo OIB, cacialcalinos ricos em potassio

e shoshoniticos (Kay et al., 1984).

1.6.3 Geologia do Complexo Magmaético Las Burras-Almagro-El Toro

O complexo magmatico Las Burras-Almagro-EI Toro compreende uma é&rea de
aproximadamente 800 km2, no extremo leste do sistema Calama-Olacapato-El Toro, dentro da
Cordilheira Oriental (Figura 1.3). O complexo é caracterizado por sete membros litoestratigraficos,
0s quais sao representados pela intrusdo Las Burras e outros seis membros vulcanicos da Formacgao
Almagro, subdivididos nos membros Puerta Tastil, Las Cuevas, Lampazar e Almagro A, B e C. No
empilhamento Las Burras-Almagro, os produtos vulcanicos da Formacdo Almagro recobrem de
forma discordante o embasamento representado pela Formacdo Puncoviscana e também a intrusao
Las Burras. Os membros da Formacdo Almagro incluem as unidades vulcanicas primérias e 0s
depositos vulcanoclasticos ressedimentados, intercalados na sequéncia terciaria clastica continental
da bacia El Toro. Para a sequéncia da bacia ElI Toro, a nomenclatura utilizada foi proposta por
Marrett et al. (1994), Marrett & Strecker (2000), e Hilley & Strecker (2005). Estes autores
propuseram idades restritas para os arenitos Barres e o conglomerado Agujas (>8Ma) e para 0
conglomerado basal Alfarcito (8-4,17 Ma), baseados em datacdes radiométricas dos tufos

intercalados nas sequéncias sedimentares.
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Membro Las Burras: As rochas intrusivas do membro Las Burras foram estudadas primeiramente
por Hongn et al. (2002), que identificaram trés diferentes corpos: os plutons Las Burras, Pancho
Arias e La Lagunilla. Posteriormente o corpo La Lagunilla foi associado ao batdlito Santa Rosa de
Tastil (Mazzuoli et al. 2008). Sillitoe, 1977 em analise K/Ar indicou uma idade de 15,4 + 0,3 Ma
para o stock Pancho Arias, porém a pervasiva alteragcdo hidrotermal registrada na area impediu mais
interpretacdes.

A intrusdo Las Burras possui forma eliptica alongada na direcdo NE-SW com
aproximadamente 3,5 x 7 km de extensdo. A primeira idade obtida foi pelo método U-Pb (14,4 Ma;
Hongn et al., 2002) e foi corroborada pela isocrona de trés pontos Rb-Sr 14,20 + 0.04 Ma (topo da
intrusdo) e 14,27 = 0.04 Ma (parte intermediaria da intrusdo). No contato entre a intrusdo e a
encaixante formam-se auréolas termometamorficas de hornfels peliticos. O corpo principal da
intrusdo Las Burras possui foliagdo magmaética dada pela anisotropia mecéanica, com estratificacdo
magmatica de pequena escala ressaltada pelo teor de cristais de feldspato. O espacamento da foliacdo
varia de escala centimétrica a métrica e € concordante com a direcdo de elongacdo NE do corpo.

A deformacdo em torno da intrusdo é representada por falhas, fraturas extensionais, diques e
dobras. As principais estruturas séo falhas do tipo strike-slip com diregdo N-S e NW-SE. As falhas
N-S sdo dextrais e localizam-se ao longo do Rio Toro Valley, entre Finca El Toro e Pancho Arias.
Estas falhas dextrais estdo associadas as falhas sinistrais NE-SW e as dobras concéntricas com
orientadas segundo NW-SE. A maioria destas falhas sdo encontradas também nas rochas
metassedimentares da Formacao Puncoviscana. A deformacédo relacionada a estas falhas concentram-
se em discretas zonas que nao possuem mais de 10 m. As falhas NW-SE sdo sinistrais e encontram-
se preferencialmente na Formacédo Puncoviscana, ao longo da quebrada Laguinilla, porém observam-
se também no stock Las Burras ao longo do vale Rio Toro. Os dois conjuntos de falhas (N-S dextral
e NW-SE sinistral) estdo relacionados ao contexto de cisalhamento simples decorrente de uma
compressdo ENE-WSW, Sylvester (1988).

A evidencia de reativacdo das estruturas N-S e principalmente das NW-SE com cinematicas
extensionais, formam falhas normais e transtensionais, sendo que o conjunto de fraturas extensionais
NW-SE estdo associadas a uma discreta mineralizagéo.

Em relacdo a sua composicdo as rochas da intrusdo Las Burras possuem teor em silica que
varia de 54-65% e composi¢des que variam de monzogabro a monzogranito, segundo a classificagao
normativa proposta por Streckeisen & Le Maitre (1979). A maioria das rochas maficas apresenta
carater transicional e abrangem a curva de Irvine & Baragar (1981), enquanto amostras
intermediarias e ricas em silica caem no campo de sub-alcalinas e classificam-se como granitoides

metaluminosos calcialcalinos.
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Em 70% da area total aflorante, a rocha ¢ um monzodiorito composto por plagioclasio,
augita, e magnésio-hornblenda marrom-verde que ocorre como produto da substituicdo do piroxénio.
As variedades do monzogranito apresentam feldspato alcalino e quartzo em conjunto com
plagioclasio, anfibodlio e biotita. Minerais acessorios comuns séo esfeno, titano-magnetita, zircéo e
apatita. Dispersos na intrusdo, particularmente nas estruturas SW, ha enclaves angulares e
arredondados dos metassedimentos encaixantes, sua assembleia mineral € composta de K-feldspato,
clinopiroxénio, anfibdlio, biotita e em menores proporc¢des quartzo, zircdo, apatita e xidos de ferro e
titanio.

Em diagramas 2'Sr/%°Sr vs **Nd/***Nd, as rochas do corpo Las Burras apresentaram baixa
razdo isotdpica de Sr e elevada de Nd, definindo um trend negativo. As amostras dos afloramentos
do sul do campo definem um grupo com relativo baixa razdo isotépica de Nd e elevada de Sr
("Sr/%°sr ~0,705; *3Nd/***Nd ~0,5126). Essas razdes sio distintas em relacdo as amostras do centro-
norte do corpo que possuem razdes de 3'Sr/%°Sr ~0,705 e “*Nd/***Nd ~0,5127. Essas rochas possuem
fraca relacao isotdpica positiva entre silica e Sr e correlacdo negativa entre silica e Nd.

A intrusdo Las Burras possui foliacdo subparalela, interpretada como expressao mecénica de
uma descontinuidade no fluxo. (Marre, 1986; Paterson & Vermon, 1995; Hrouda et al., 1999; Dietl
& Koyi, 2002). Portanto a direcdo e o mergulho da foliacdo indicam a dire¢do do fluxo de magma
dentro do corpo. A foliacdo subparalela ao contato com a rocha hospedeira sugere fluxo lateral no
topo da intrusdo. As foliagdes NE-SW subverticais no nlcleo da parte mais ao sul sugere fluxo
vertical. Estas direcdes de fluxo, juntamente com a forma tabular do corpo, sugerem que a intrusao é
um lacolito, elongado na dire¢cdo NE-SW. As diferencas na composicao isotopica de Sr e Nd entre 0s
afloramentos do sul e os centrais podem indicar distintas quantidades de magmas alimentando o
lacélito, com o primeiro magma possuindo elevado Nd e baixo Sr, enquanto os demais magmas
(evoluidos e contaminados) formaram a porcdo inferior. O trend NE-SW do corpo estd
cinematicamente relacionado com as falhas dextrais N-S ativas no Mioceno. Estas falhas criaram
uma zona extensional localizada, favorecendo a ascensdo NE-SW destes magmas, que
primeiramente formaram um sill, porém a prolongada injecdo de magma gerou um lacélito. A
tectbnica strike-slip da area pode ser interpretada com um desvio da convergéncia E-W que
controlou o desenvolvimento das zonas de tensdo nas margens da bacia El Toro. (Cladouhos et al.,
1994; Marrett et al., 1994; Marrett & Strecker, 2000; Acocella et al., 2007).

Membros Almagro-El Toro: A unidade vulcanica mais velha, membro Puerta Tastil (12,78 £ 0,19

Ma) consiste em fluxo de lavas interdigitados com arenitos avermelhados e siltitos (Marrett &
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Strecker, 2000; Hilley & Strecker, 2005). O membro Las Cuevas (11,12 £ 0,17 Ma) € representado
por brechas vulcanicas intercaladas com argilas estratificadas e brecha de pumice, este membro
sobrepde em ndo conformidade o granodiorito cinza Santa Rosa de Tastil é coberto discordantemente
por arenitos e conglomerados ndo vulcanicos Alfarcito (Marrett & Strecker, 2000; Hilley & Strecker,
2005, Figura).

O membro Lampazar (7,87 = 0,17 Ma) consiste em uma camada sinvulcanica de andesito
intrusiva em brecha vulcanocléstica, conglomerado e arenitos. O membro Almagro A (7,20 £ 0,11
Ma) consiste em brechas vulcanicas monomiticas, intercaladas em arenitos e conglomerados
vulcanoclasticos polimiticos. O membro Almagro B alojou-se em um espaco curto de tempo, com
idade K/Ar 7,37 £ 0,11 Ma, 7,35 £ 0,11 Ma, 7,33 + 0,11 Ma, e 6,95 £ 0,10 Ma e consiste em fluxos
de lavas andesiticas, domos de lavas, brechas vulcanoclésticas e conglomerados. A unidade
vulcanica mais jovem é representada pelo membro Almagro C (6,70 £ 0,10 a 6,39 + 0,10 Ma) e €
caracterizada por domos de lavas andesiticas, traquidaciticas e daciticas, além de fluxos de lava e

criptodomos com diques alimentadores com direcdes N-S e WNW-ESE.
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Figura 1.3 - Contexto geoldgico do complexo magmatico Las Burras-Almagro-El Toro e bacia El Toro, localizando as
datacOes ja realizadas na area e suas sec0es estratigraficas (Adaptado de Mazzuoli, et al., 2008).

As rochas do membro Almagro séo subalcalinas, com teor em silica que varia de 53 a 66%
definindo um trend calcialcalino de basalto andesito a dacito. As rochas dos membros Puerta Tastil,
Las Cuevas, Lampazar e Almagro A e B sdo andesitos porfiriticos, com fenocristais de plagioclasio e
anfibolio. Em algumas lavas (Lampazar, Almagro A e B) o clinopiroxénio é o fenocristal mafico
dominante. Apatita e 6xidos de Fe e Ti s&o 0s minerais acessorios mais comuns.

Feicdes de desequilibrio ocorrem nas rochas vulcanicas do membro Almagro, como enclaves

de magmas maficos que contém fenocristais de olivina e clinopiroxénio nos magmas andesiticos de
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Puerta Tastil e Almagro B, gerando fei¢cdes de microlitos, indicando processo de mingling (Bacon,
1986; Snyder, 2000; Perugini & Poli, 2000).
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1 2 3 4 5 6 7 (andesite, trachydacite, dacite)
ALMAGRO N ALMAGRO NE ALMAGRO S ALFARCITON Q. CARACHIS Q.CHORRO Q. CARACHIE a ¢ Aimagro B member
a)lava flow; b)volcanic breccia;

c) volcaniclastic conglomerate

o (basaltic andesite, andesite)
Almagro C m i T] Amagro Ameirhes
> =y — R - ~ —_p @) volcanic breccias;
= b) volcaniclastic conglomerate
(andesite)
Almagro B m : ]
[— L a a Alfacito conglomerate
7.33+0.11Ma P
7.35£0.11M,
g E o Eo - 5 Lampazar member
e S S syn-volcanic sheet intrusion
9] == AImagro Am O& o Oﬂ and volcanic breccia (andesite)
g0 720£0.11Ma] ~ © 9 S — ,
— = e P35, > o Agujas conglomerate
RS PSS 2 %aa
[ oo 2> oo ] Las Cuevas member
vvvvvv [ pRE Ps® o volcanic breccia (andesite, dacite)
f &
/ oS S
‘ =) Lampazar m/ P oo Puerta Tastil member
| QOO0 7.87+0.12Ma | e .. "] lava flow (andesite)
“ o / ES
B / °o o9
\ Ry / f::"o 9 Barres sandstone
HRm Las C “‘ QQ S. Rosa de Tastil
as Cuevasm o} § PR . Rosa de Tasti
: uerta Tastil m L8
11:1230.1/Ma 12.78%0.19Ma  fr— granodiorite
0 I:' Puncoviscana Formation

e~~~ Unconformity

Figura 1.4 - Segdes estratigraficas na regido do complexo Las Burras-Almagro-El Toro, exibindo correlagcdo dos
membros vulcanicos Almagro e da bacia El Toro (Adaptado de Mazzuoli et al., 2008).

A geoquimica das rochas do complexo possuem elevado contetdo K,O e baixo MgO em
relacdo as vulcanicas. Al,O3 e Na,O exibem correlagdo positiva com SiO, para as rochas do membro
Almagro, enguanto as rochas do Las Burras apresentam padrdo bem definido. CaO e TiO, possuem
comportamento compativel e diminuem com a silica. Os dois grupos de rochas apresentam diferentes
trends com o aumento de silica nos diagramas com elementos traco, os membros Las Burras e Puerta
Tastil possuem o maior conteldo de Rb, 0 menor e constante em Ba e semelhante e disperso em Sr,
quando comparado as unidades mais jovens do membro Almagro. O Nb mostra comportamento nas
rochas do Las Burras e Puerta Tastil e trend oposto nas mais novas. As razdes 2’Sr/%°Sr das rochas
vulcanicas variam de 0,70674 a 0,70873 e ***Nd/***Nd de 0,5124 a 0,51234, com a unidade Almagro
B apresentando a menor razdo de Sr e maior de Nd (Mazzuolli et al., 2008).

15



"O Sistema Magmatico do Depdsito de Cu-Mo Tipo Porfiro Pancho Arias, Cordilheira Oriental, Argentina"
Rafael Bellozupko Stremel

CAPITULO 2

2.1 Geologia do Dep6sito Cu-Mo Tipo Pérfiro Pancho Arias

A geologia do deposito Pancho Arias é caracterizada pela presenca de quatro membros
magmaticos intrusivos em um embasamento composto por rochas metassedimentares,
neoproterozoicas da Formagao Puncoviscana.

As rochas encaixantes estdo afetadas por intensa silicificacdo, resultando na geracdo de densa
venulacgdo e estruturas do tipo stockwork. Os membros magmaticos sdo compostos por dois porfiros
andesiticos, um a biotita (PAB) e outro a anfibolio (PAA), os quais sdo acompanhados por diversos
corpos de brechas distribuidos por todo o &mbito do prospecto. Os demais membros magmaticos sao
representados por um stock de composi¢do quartzo monzodioritico e um sistema de diques e sills

riodaciticos a traqui-andesiticos.

65°51'30"W 65°51'0"W 65°50'30"W 65°50'0"W

24°15'30"S /" e, b
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= ———————————— |
I — — — —— —— s [ | OMEtEerS Escala 1:15000

0 02 04 0,8 1/2 1,6 Sistema de Coordenadas Geograficas

Figura 2.1- Imagem aérea do dep6sito Pancho Arias, ressaltando os principais setores do deposito.
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2.1.1 Formacéo Puncoviscana

As rochas desta unidade sdo caracterizadas por um conjunto de rochas metassedimentares
(peliticas a areniticas) de granulacdo fina a média e cor cinza-escuro. Estas rochas mostram-se
intercaladas em pacotes centimétricos a métricos, basculados a levemente dobrados, distribuidos em
torno dos porfiros andesiticos e do stock quartzo- monzodiorito, sendo atravessado pelo sistema de
diques e sills riodaciticos a traqui-andesiticos (Figuras 2.2d e 2.3). Sdo ainda marcadas por zonas de
alteracdo hidrotermal dos tipos propilitica e potassica, as quais hospedam vénulas contendo

mineralizacGes (Figura 2.2b).

Fm.
Puncoviscana

_ — ;
Cerro Pancho Arias

Andésito

Em.
Puncoviscana

; Puncoviseana

Figura 2.2 a) relacfes e contatos entre 0s membros magmaticos, brechas e rocha encaixante da area. b) detalhe do denso
stockwork que afeta as rochas metassedimentares da Formagao Puncoviscana. ¢) detalhe das relagdes de intrusdo entre os
porfiros andesiticos e as rochas metassedimentares da rocha encaixante. d) sill na Formagéo Puncoviscana.
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Figura 2.3- Mapa e perfil geolégico do depésito Pancho Arias.

2.1.2 Membros Magmaticos

Porfiros Andesiticos - essas rochas hospedam parte da mineralizagdo Cu-Mo no depoésito
Pancho Arias, localizadas no setor central da area de estudo (Figura 2.3).

O porfiro andesitico biotitico apresenta arranjo textural porfiritico ressaltado por fenocristais
de plagioclasio, biotita e quartzo imersos em uma matriz de cor cinza-escura e de granulacdo fina a
afanitica. Ocorre sob a forma de plugs e diques no setor norte da area, préximo ao rio Toro,
atravessando as rochas metassedimentares do embasamento. Entretanto, no setor central da area, esse

porfiro ocorre sob a forma interdigitada entre 0 embasamento e o outro porfiro andesitico, bem como
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sob a forma de blocos irregulares centimétricos inclusos no porfiro com anfibdlio (Figuras 2.2a 2.2¢
e 2.3).

O arranjo microtextural porfiritico desse membro magmatico é ressaltado por fenocristais de
plagioclésio, quartzo e biotita dispersos em matriz microcristalina composta predominantemente por
agregados de quartzo, plagioclasio e biotita, alem de titanita, zircdo, pirita, calcopirita, ilmenita e
magnetita como acessorios (Figura 2.2a).

Quanto aos fenocristais, 0 plagioclasio (Ans,.s3) é a fase mineral dominante, com 20 a 30% da
composi¢do modal das amostras, ocorrendo sob a forma de fenocristais euédricos a subédricos, com
tamanho entre 1 e 4 mm, moderadamente fraturados, exibindo marcante zonagéo interna oscilatoria e
caracteristico maclamento polissintético, além de discreta descalcificacdo, principalmente nas zonas
ricas em Ca, marcada pela geracdo de agregados microcristalinos de mica branca (Figuras 2.4b,
2.4d). O quartzo compde entre 2% e 5% das amostras, sdo subedrais, exibem tamanho entre 0,7 e 3
mm, extincdo ondulante, bordas parcialmente corroidas e com fei¢cGes de golfo de corrosao (Figura
2.4¢), diagnostico reabsorcdo através da reacao cristal-melt. Estdo moderadamente fraturados e cujas
fraturas estdo parcialmente preenchidas por 6xi-hidréxidos de ferro. A biotita, por sua vez, representa
entre 1-4% das amostras, sdo subédricos a euedricos, com tamanho em torno de 1,5 mm, exibem
pleocroismo que varia de amarelo palido a marrom-escuro (Figuras 2.4e, 2.4f).

Na matriz, a trama quartzo-feldspatica representa a fase mineral principal, ocorrendo sob a
forma de agregados microcristalinos anedrais a subedrais, com cristais menores a 1 mm, exibindo
feicbes de recristalizacdo com geracdo de subgrdos. A biotita ocorre sob a forma de cristais
subédricos e em aglomerados disseminados na trama quartzo-feldspatica, com tamanho entre 0,2 e
0,5 mm. Os minerais acessorios ocorrem disseminados na trama quartzo-feldspatica, porém estao
associados preferencialmente aos aglomerados de biotita, ocorrendo sob a forma de cristais
subedricos a euédricos.
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Figura 2.4 - Micrografias ressaltando o arranjo microtextural do p6rfiro andesitico com biotita, nicéis paralelos: N//,
nicéis cruzados: NX. Qtz = quartzo, Bt = biotita, Pl = plagioclasio. a) 4x, N//. Arranjo microterxtural porfiritico,
ressaltando fenocristais de plagioclasio e biotita (AND 04). b) 4x, NX. Arranjo microtextural porfiritico, destacando
plagioclasio com zonagdo composicional (AND 04). c) 4x, N//. Detalhe de fenocristal de quartzo exibindo golfo de
corrosdo (PA 237). d) 4x, NX. Detalhe de um fenocristal de plagiocl&sio zonado e com reacdo de borda com o melt (An-
35) (PA 101). e) 4x, N//. Detalhe de fenocristal de biotita priméria, exibindo reacdo de borda com o melt (PA 237). f) 10x,
N//. Detalhe de aglomeracgdo de gréos subedrais de biotita e da trama quartzo-feldspéatica que comp&e a matriz (PA 101).

Ja o porfiro andesitico com anfibolio, por sua vez, apresenta arranjo textural porfiritico
ressaltado por fenocristais de plagioclasio, anfibolio + biotita e quartzo, imersos em matriz de cor
cinza claro e granulacéo fina a afanitica. Esse membro magmatico é dominante no setor central da
area, o qual corresponde aos chamados Cerro Pancho Arias e Quebrada De Soquero (Figura 2.1).
Hospeda xendlitos centimétricos e blocos irregulares métricos (tipo roof pendant) das rochas
metassedimentares encaixante, além de ocasionais fragmentos do outro pérfiro andesitico (Figura
2.2¢). Esse membro magmatico hospeda ainda halos incipientes de alteracdo hidrotermal do tipo
sericitico que se sobrepde a alteracdo potassica.
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O arranjo microtextural porfiritico desse porfito andesitico se assemelha ao outro porfiro,
sendo ressaltado por fenocristais de plagioclasio, anfibolio, quartzo e biotita dispersos em matriz
composta por agregados microcristalinos de quartzo, plagioclasio e biotita, além de titanita, zircéo,
epidoto, pirita, magnetita e ilmenita como minerais acessorios (Figura 2.5c).

Dentre aos fenocristais, o plagioclasio (Anss.sp) € a fase mineral dominante, com 25-30% da
composicao modal, ocorre sob a forma de fenocristais subédricos a euédricos limpidos, com tamanho
entre 1 e 5 mm, exibindo marcante zonamento composicional oscilatéria e em forma esponjosa, cujas
zonas mais ricas em Ca se mostram substituidas por agregados microcristalinos de mica branca +
argilominerais. Exibem ainda coroas de reacdo com o melt, as quais sdo marcadas pelo
desenvolvimento de microcorddes de quartzo (Figuras 2.5d e 2.5e). Esses fenocristais estdo pouco a
moderadamente fraturados, cujas fraturas estdo frequentemente preenchidas por mica branca. Os
fenocristais de anfibolio correspondem a 10-12% da composi¢do modal das amostras, sdo subédricos
a euedricos, exibem bordas denteadas, produtos da reacdo com o melt, e, em sua maioria, estdo
parcial a totalmente substituidos por cristais anedrais de biotita (Figura 2.5f). Os fenocristais de
quartzo correspondem entre 5-7% da composicdo das rochas, ocorrem como cristais
subarredondados, com tamanho entre 0,5 a 1,5 mm, possuem marcante extin¢gdo ondulante, com
bordas corroidas e feicGes de reabsorcdo. A biotita, por sua vez, compde entre 1-2% das rochas,
ocorre sob a forma de cristais euédricos com tamanho de 0,5 a 2 mm, possui pleocroismo que varia
de amarelo palido a marrom-escuro, bordas de reacdo e microinclusdes de habito acicular
distribuidas ao longo dos planos de clivagem (Figura 2.5f).

A matriz é composta principalmente por agregados quartzo-feldspaticos, com cristais de
formatos anedrais a subedrais, exibindo contatos poligonizados, cujos tamanhos variam entre 0,1 e
0,3 mm. Os cristais de biotita sdo anedrais a subedrais, ocorrem em aglomerados disseminados na
trama quartzo-feldspética, cujos tamanhos variam entre 0,1 e 0,5 mm. Os minerais acessorios
ocorrem igualmente disseminados na matriz, porém preferencialmente associados aos aglomerados

de biotita, ocorrendo sob a forma de cristais subédricos a euédricos.
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Figura 2.5- Micrografias do pérfiro andesitico com anfibdlio, nicéis paralelos: N//, nicois cruzados: NX. Qtz = quartzo,
Bt = biotita, Pl = plagioclasio, Hbl = hornblenda. a) 4x, N//. Detalhe de fenocristal da se¢do prismatica de pseudomorfo
de hornblenda substituido para biotita e de matriz da rocha, composta por mosaico de quartzo (MD 20). b) a) 4x, NX.
Detalhe de fenocristal da secdo prismatica de pseudomorfo de hornblenda substituido por biotita e de matriz da rocha,
composta por mosaico de quartzo (MD 20). c) 10x, N//. Textura ressaltada por hornblenda com substitui¢do para biotita,
biotita priméaria imersos em matriz composta predominantemente por quartzo. (MD 20). d) 4x, NX. Detalhe de
fenocristal subedral de plagioclasio com zonacdo composicional e reacdo de borda com o melt, resultando na formagéo
de cordéo de quartzo (PA 102). e) 4x, NX. Detalhe de fenocristal de plagioclasio com zonag¢do composicional (PA 102).
f) 4x, NX. Textura da fase magmatica P2, composta por fenocristais de plagioclasio, biotita e quartzo dispersos em
matriz composta por mosaico de quartzo (PA 102).

Stock quartzo monzodioritico - Na porcéo central da area, logo ao sul do Cerro Pancho
Avrias (Figuras 2.1, 2.2a e 2.3), aflora um stock sub-circular em planta, com rochas de cor branco-
acinzentado a cinza-esbranquigado, arranjo textural inequigranular a porfiritico de granulagdo média,
formado por fenocristais de feldspatos, hornblenda e biotita disseminados em matriz

aproximadamente equigranular e a base de quartzo, plagioclasio e biotita.

22



"O Sistema Magmatico do Depdsito de Cu-Mo Tipo Porfiro Pancho Arias, Cordilheira Oriental, Argentina"
Rafael Bellozupko Stremel

Esse membro magmatico ndo apresenta marcante alteracdo hidrotermal e sua relacdo de contato com
os pofiros andesiticos, bem como com as rochas metassedimentares da Formacdo Puncoviscana, é
intrusivo (Figura 2.3). Segundo Martin (2007), tal natureza intrusiva € caracterizada pela presenca de

xendlitos e estrutura do tipo roof pendant.

Petrograficamente, esse membro magmatica exibe arranjo holocristalino inequigranular, a
porfiritico, composto por fenocristais de plagiocléasio, biotita e hornblenda em matriz equigranular
composta por quartzo, plagioclasio, microclinio e biotita, contendo titanita, zircdo e ilmenita como
fases acessorias (Figuras 2.7a, 2.7b). Analise modal da fase mineral essencial permitiu classificar

essa rocha, em diagrama QAP, como quartzo monzodiorito (Figura 2.6).
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Figura 2.6- Diagrama QAFP de classificagdo de rochas plutdnicas, proposto por Streckeisen, 1976.
0

Os fenocristais de plagioclésio (Anss.42) compdem 20-22% do volume modal, sdo subédricos
a euédricos, com tamanho entre 1 e 4 mm, exibem marcante zonamento composicional oscilatorio e
geminacdo polissintética (Figura 2.7b), cujos planos sdo normalmente e descontinuos e
ocasionalmente deslocados por microfraturas. Estdo moderadamente fraturados e mostram ocasionais
corddes de sericita nas bordas ou aglomerados sereciticos nos nucleos dos fenocristais, associados as
zonas mais ricas em Ca. O anfibdlio representa 12-15% da composicdo modal, sdo euédricos a
subédricos, exibem pleocroismo que varia de amarelo palido a verde escuro, estdo parcialmente
desestabilizados para clorita (Figura 2.7e), principalmente ao longo de microfraturas e planos de
clivagem, e apresentam sua secdo basal com 1 mm, enquanto a se¢do prismatica mostra tamanho de
até 3 mm (Figura 2.7d). A biotita compde entre 1 e 5% do volume modal, ocorre sob a forma de
cristais euedricos a subédricos, com tamanho entre 0,4 e 2 mm, exibe pleocroismo que varia de
marrom-escuro a amarelo palido e se mostram parcialmente transformadas para clorita ao longo das
clivagens, resultando em pleocroismo que varia de verde-claro a verde-escuro (Figura 2.7d).

Na matriz, a associacdo quartzo + feldspatos representam as fases minerais principais, sendo
composta por grdos subedrais, com tamanho entre 0,5 e 1 mm, de quartzo, plagioclasio e microclinio

em contatos poligonizados. O quartzo compde cerca de 70% da trama, possuem caracteristica
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extincdo ondulante e encontram-se pouco fraturados. O plagioclasio Ansz.a2) compde entre 15-20%
da matriz. O microclinio compGe entre 5-10% da trama, exibe maclamento do tipo tartan (albita-
periclina) irregular, ocasionalmente zonado e esté parcialmente desestabilizado para mica branca. Os
minerais acessorios ocorrem sob a forma de cristais euédricos a subédricos disseminados na
associacdo quartzo + feldspatos, porém com discreta preferéncia pela associacdo com anfibolio e
biotita. Dentre os acessorios, destaca-se elevada quantidade de titanita, cerca de 2% das amostras,

exibindo tamanho entre 0,5-3 mm (Figura 2.7f).

Figura 2.7 - Micrografias do quartzo monzodiorito, nicois paralelos: N//, nicois cruzados: NX. Qtz = quartzo, Bt =
biotita, Pl = plagioclasio, Chl = clorita, Tit = titanita. a) 4x, N//. Arranjo microtextural do stock de composicao
monzodiorito ressaltando o arranjo holocristalino inequigranular (MD 14). b) 4x, NX. Detalhe de fenocristal de
plagioclasio com zonagdo composicional (PA 201). ¢) 10x, N//. Detalhe de fenocristal de biotita com parcial substituicdo
para clorita e inclusdo de grdo de titanita (PA 201). d) 10x, NX. Detalhe de fenocristal da secdo basal de um grdo de
hornblenda em contato com gréo de biotita parcialmente substituido para clorita (PA 201). €) 20x, N//. Detalhe de cristal
de hornblenda com parcial substituicdo para clorita ao longo dos planos de clivagem. (PA201). f) 10x, NX. Detalhe de
grdos de titanita em sua secdo losangular caracteristica (PA 201).
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Diques e Sills Riodaciticos a Traqui-andesiticos - O quarto membro magmatico
identificado na area do depdsito Pancho Arias é caracterizado por um sistema de diques e sills
porfiriticos de composicéao riodacitica a traqui-andesitica, com orientacdo preferencial NW-SE e que
atravessam tanto as rochas metassedimentares do embasamento quanto 0s demais membros
magmaticos (Figuras 2.2d, 2.3). Esses diques e sills tem espessuras centimétricas a métricas e até
centenas de metros de comprimento, exibem textura porfiritica, dada por fenocristais plagioclasio,

quartzo e biotita, dispersos em matriz fina a afanitica de cor verde-escura a verde-acinzentada.

Petrograficamente, em geral, essas rochas exibem arranjo microtextural porfiritico, onde os
fenocristais de plagioclésio, hornblenda, quartzo, biotita e feldspato potdssico que se mostram
dispersos em matriz microcristalina, composta por agregados de quartzo, plagioclésio e microclinio,
além de titanita, pirita e zircdo como acessorios (Figuras 2.8a, 2.8b).

Em relacdo aos fenocristais, o plagioclasio (Anzp.3s) € a fase mineral dominante, compondo
25-30% das amostras, ocorre sob a forma de cristais subedrais a euedrais, possuem tamanho entre 1 e
5 mm, apresentam zonamento composicional oscilatorio, bordas desestabilizadas, marcadas por
corrosdo associada a interacdo cristal - liqguido magmatico. Preservam a geminacéo polissintética tipo
albita (Figura 2.8b e 2.8i), porém, em sua maioria, estdo parcial a totalmente substituidos por uma
massa de mica branca (Figuras 2.8g, 2.8i). A hornblenda representa 5-10% do volume modal, se
apresenta sob a forma de cristais euedrais com tamanho entre 0,5 e 1 mm, exibe pleocroismo que
varia do amarelo palido ao verde escuro e apresenta substituicdo para clorita ao longo dos planos de
clivagem (Figuras 2.8a, 2.8c, 2.8d). O quartzo compde 3-6% das amostras, ocorre sob a forma de
cristais subedrais a subarredondados, com tamanho entre 0,5 e 2 mm, exibem caracteristica extingédo
ondulante e bordas corroidas com geracdo de corddes de subgrdos, além de golfos de corrosdo e
parcial reabsorcédo, produtos da interacdo com o liquido magmatico. A clorita representa entre 2-5%
do volume modal, ocorre sob a forma de cristais subedrais a euedrais com tamanho entre 0,5 e 2 mm,
possui forte pleocroismo entre verde-claro - amarelo-limdo - verde, e, ocasionalmente, apresenta
parcial substituicdo para carbonato e mica branca (Figuras 2.8e, 2.8f, 2.8j, 2.8k). A biotita compde 1-
2% do volume modal, ocorre sob a forma de cristais subedrais a euedrais, com tamanho em torno de
0,5 mm, apresentam pleocroismo que varia do amarelo-palido ao marrom-escuro e bordas marcadas
por corddes de minerais opacos, provavelmente produtos da interacdo com o liquido magmatico
(Figura 2.8d).

Na matriz, a fase quartzo-feldspatica microcristalina é dominante, cujos cristas sao subédricos

a anédricos e exibem contatos poligonizados. Os minerais acessérios ocorrem sob a forma de cristais
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subédricos disseminados na trama quartzo-feldspatica, os quais destacam-se a titanita, zircao e pirita.

Ocasionalmente, observa-se planos de microfraturas preenchidos por carbonatos.

Figura 2.8 - Micrografias das rochas dos diques e sills, nicois paralelos: N//, nicois cruzados: NX. Qtz = quartzo, Bt =
biotita, Pl = plagioclasio, Chl = clorita, Mb = mica branca e Carb = carbonato. a) 1,25x, N//. Arranjo microtextural dos
fenocristais de plagioclasio, hornblenda, quartzo e biotita dispersos na matriz (DK12). b) 1,25x, NX. Arranjo
microtextural das rochas dos diques, caracterizado por fenocristais de plagioclasio, hornblenda, quartzo e biotita.
Destaca-se leve zonagdo composicional dos fenocristais de plagioclasio. (DK12). c) 2,5x, N//. Detalhe de fenocristais de
plagioclasio zonado e hornblenda (DK12). d) 2,5x, N//. Detalhe de fenocristais de biotita (DK15). ) 10x, N//. Detalhe
fenocristal fraturado de clorita com parcial desestabilizacdo para mica branca (PA210). f) 10x, NX. Detalhe fenocristal
fraturado de clorita com parcial desestabilizacdo para mica branca (PA210). g) 4x, NX. Detalhe de fenocristal de
plagioclasio com desestabilizacdo de borda e nas fraturas para mica branca (PA220). h) 4x, NX. Detalhe de fenocristal de
plagioclésio com zonagdo composicional (PA220). ) i) 2,5x, NX. Detalhe de fenocristal de plagioclasio com
desestabilizacdo de borda para mica branca (PA210). j) 4x, N//. Detalhe de fenocristal de clorita com parcial
desestabilizacdo para carbonato (PA220). k) 4x, N//. Detalhe de fenocristal de clorita com parcial desestabilizacdo para
carbonato (PA220).
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2.1.3 Corpos de Brechas

Os corpos de brechas ocorrem distribuidos por toda a area do prospecto Pancho Arias e estdo
intimamente ligados aos poérfiros andesiticos, e, mais localmente, ao stock monzodioritico. Possuem
dimensdes métricas a decamétricas e arranjo texturais e composicionais distintos, cujas
caracteristicas nos permitiram individualizar esses corpos de brecha em seis tipos, assim
denominados conforme sua textura e distribuicdo na area do prospecto: 1) brechas polimiticas do
setor centro-nordeste da area - Bn-01, Bn-02 e Bn-03; 2) brechas monomiticas a polimiticas do setor
centro sudoeste - Bs-01, Bs-02 e Bs-03 (Figura 2.3). Em geral, esses corpos de brechas hospedam
grande parte da mineralizacdo em Cu identificada na &rea.

Bn-01- Ocorre no local denominado de Quebrada de Soquero associado aos porfiros
andesiticos (Figura 2.3). Apresenta a geometria cilindrica de um corpo do tipo pipe de cor cinza
escuro, estd composto por fragmentos polimiticos angulosos a subangulosos, com tamanho que varia
de 1 a 8 cm, distribuidos num arranjo do tipo matriz suportado (Figura 2.9b). Os fragmentos séo
cristais (plagioclasio, quartzo, biotita), dos porfiros andesiticos e encaixantes. A matriz é fina a
afanitica, possui cor cinza escuro a preto e estd fortemente silicificada e sulfetada, marcados
respectivamente por intensa geracdo de veios e vénulas de quartzo, e disseminacao de cristais de

pirita e calcopirita com o tamanho que varia de 0,1 a 3 mm.

Ao microscopio, a matriz exibe arranjo microcristalino inequigranular formado por agregados
de quartzo-sericita-biotita contornando os fragmentos polimiticos (Figura 2.10a e 2.10b). Os
fragmentos de cristais de plagioclasio e biotita exibem bordas corroidas e/ou contornadas por
corddes de agregados microcristalinos de quartzo, se mostram total a moderadamente substituidos
por sericita e clorita, respectivamente. O quartzo exibe contornos subarredondados e bordas
corroidas, frequentemente marcadas por coronas de reacdo. Os fragmentos de rochas, por sua vez,
também se mostram com contornos marcados por coronas de reacdo, frequentemente formadas por
microagregados de quartzo-sericita-biotita. Os sulfetos (pirita e calcopirita) estdo sob a forma de
cristais subédricos disseminados e/ou formando agregados, distribuidos tanto na matriz como nos
fragmentos de rochas.

Bn-02 - Localiza-se no setor setentrional do prospecto, as margens do rio Toro, associado aos
porfiros andesiticos. Exibe geometria elongada no sentido E-W e arranjo textural do tipo polimitico
fragmento-suportado. E formada por fragmentos dos porfiros andesiticos e da rocha metassedimentar
encaixante, 0s quais sdo angulosos a sub-angulosos, com tamanho entre 1 e 10 cm, cimentados por

matriz fina a afanitica de cor cinza a cinza-escuro (Figura 2.9b).
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Em Iamina, a matriz exibe arranjo microcristalino inequigranular e é formada por agregado de
quartzo-sericita. Os fragmentos de rocha apresentam coronas de reacdo formadas por
microagregados de quartzo-sericita e sua mineralogia primaria esta parcial a totalmente substituida
por agregados de sericita e biotita. Os sulfetos (pirita e calcopirita) estdo sob a forma de cristais
subédricos disseminados e/ou formando agregados distribuidos nos fragmentos de rochas e,

localmente, associam-se a aglomerados de titanita (Figuras 2.10e, 2.10f).

Bn-03 - Ocorre na porgdo central da area, cincundando toda a fase magmatica correspondente
ao stock de composicdo quartzo-monzodioritica. E caracterizado por um arranjo polimitico em
matriz-suportada com fragmentos dos porfiros andesiticos e quartzo monzodiorito, além de
cristaloclastos de plagiocésio, quartzo e biotita (Figura 2.9d). Esses fragmentos sdo subangulosos a
subarredondados, possuem tamanho entre 1 e 10 cm e sdo cimentados por uma matriz muito fina a
afanitica de cor cinza-claro. Essa brecha é comumente afetada por processo de silificacdo, expressa
através da formacdo de vénulas de quartzo, as quais estdo associados a sulfuracdo (Figuras 2.9e e
2.9f).

O arranjo microtextural é ressaltado por matriz formada por um agregado microcristalino
inequigranular de quartzo e biotita, que contorna os fragmentos polimiticos. Os cristaloclastos de
plagioclasio apresentam-se com bordas corroidas e parcial a totalmente desestabilizados para sericita,
por sua vez, os cristaloclastos de quartzo apresentam contornos arredondados, estdo moderadamente
fraturados e possuem bordas corroidas, frequentemente marcadas por coroas de reacdo, os cristais de
biotita também possuem bordas corroidas, com formacdo de agregados de sericita-quartzo. Os
fragmentos de rocha apresentam elevada variacdo de morfologia e de grau de alteracdo, com parcial
a total substituicdo da mineralogia primaria dos fragmentos, além de apresentarem coronas de reacao
marcado por formacao de microagregados de quartzo e sericita (Figuras 2.10j, 2.10k). A sulfuracéo é
marcada por cristais anedrais a subedrais de pirita com elevado grau de fraturamento.

Bs-01 - Localiza-se no extremo sul da area, possui geometria subcircular em planta e cor
amarela a vermelha, provavelmente devido ao processo de oxidacdo supergénica. Este corpo é
caracterizado por um arranjo monomitico em matriz suportada, ressaltado por fragmentos angulosos,
com tamanho entre 1 e 5cm, da rocha metassedimentar encaixante, dispersos em matriz fina a
afanitica, de coloracdo avermelhada (Figura 2.99).

Em microscépio, a matriz exibe arranjo microcristalino inequigranular, formado por
agregados de quartzo, sericita e oxi-hidroxidos de Fe que contornam os fragmentos das rochas

metassedimentares encaixantes, cuja mineralogia é caracterizada por cristais anedrais de quartzo e
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sericita. Esses fragmentos exibem bordas corroidas marcadas por coronas de reacdo, frequentemente
formadas por microagregados de quartzo e sericita (Figuras 2.10g, 2.10h).

Bs-02 - Localiza-se no setor austral do deposito, ao sul do local denominado como Quebrada
de Soquero, e possui geometria com discreta elongacdo no sentido N-S. Este corpo é composto uma
brecha com arranjo polimitico em matriz suportada, caracterizado por fragmentos sub-angulosos,
com tamanho entre 1 e 8 cm, imersos em matriz fina a afanitica de cor cinza-escuro a preto. Os
fragmentos sdo compostos por cristais de quartzo, além de fragmentos de rocha compostos pelo
porfiro andesitico anfibolico e da rocha encaixante (Figura 2.9h).

Ao microscopio, a matriz exibe arranjo microcristalino inequigranular formado por agregados
de magnetita-hematita-clorita-mica branca-quartzo contornando os fragmentos polimiticos. Destaca-
se elevada quantidade de magnetita (aproximadamente 50% da matriz) e as feicGes radiais a
concéntricas exibidas pelos cristais de clorita. Os fragmentos de cristais de quartzo exibem bordas
corroidas e/ou contornadas por corddes de agregados microcristalinos de quartzo e sericita, além de
se mostrarem fraturados. Os fragmentos de rocha estdo com sua mineralogia priméaria parcial
substituida, onde os fenocristais estdo substituidos para mica branca, além de exibirem contornos
marcados por coronas de reagdo, frequentemente formadas por microagregados de quartzo-sericita-
clorita (Figuras 2.10i, 2.10j).

Bs-03- Também localizada na porcdo austral do depdsito, no extremo sul da regido
denominada Quebrada de Soquero. Esse corpo de brecha possui geometria subarredondada com leve
elongacédo na direcdo NE-SW. Possui coloragdo cinza escuro e é formada por um arranjo monomitico
em matriz suportado, caracterizado por uma matriz fina a afanitica de coloracdo azul escura, onde
estdo dispersos fragmentos angulosos e fraturados, em textura do tipo jigsaw. O tamanho desses
fragmentos variam entre 1 e 5 cm , possuem coloragdo cinza-claro, e correspondem as rochas
metassedimentares do embasamento (Figura 2.9i).

O arranjo microtextural € ressaltado por matriz formada por arranjo microcristalino
inequigranular composta por agregados de turmalina com tamanho inferior a 0,2 mm, clorita, Oxi-
hidroxidos de Fe e sericita, que contornam e preenchem as fraturas dos fragmentos monomiticos,
ocasionalmente se formam aglomerados de turmalina em estruturas radiais. Os fragmentos
apresentam contornos subarredondados e com reagdo de corrosdo, frequentemente formadas por

microagregados de turmalina-sericita (Figuras 2.10k, 2.101).
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Figura 2.9- a) Amostra do corpo de brecha Bn-01, destaca-se fragmento do porfiro andesitico biotitico e cristaloclastos
de quartzo e plagioclasio, além de matriz de coloragdo cinza-escuro (Am. PA 217). b) Afloramento do corpo de brecha
Bn-02, com elevado grau de oxidagao que afeta o corpo. c) Detalhe de fragmento do porfiro andesitico (Am. PA 237). d)
Afloramento do corpo de Bn-03. e) Detalhe de fragmentos dos pérfiros andesiticos e stock quartzo monzodiorito. f)
Amostra do corpo de brecha Bn-03, destacando fragmento do poérfiro andesitico anfibolico e matriz da rocha Am. PA
226). g) Amostra do corpo de brecha Bs-01, ressaltando os fragmentos da rocha encaixante (FP) e matriz da rocha (Mz,
Am. PA 242). h) Amostra do corpo de brecha Bs-02. i) Amostra de corpo de breha Bs-03.
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Figura 2.10- Nicéis paralelos: N//, nicéis cruzados: NX. a) 4x, NX. Textura do corpo Bn-01, ressaltando variados
fragmentos e matriz composta por grdos de quartzo e sericita (PA 217D). b) 4x, NX. Detalhe fragmento de fase
magmatica porfiritica imerso em matriz composta por quartzo e sericita (PA 217). ¢) 1,25x, NX. Textura da brecha Bn-
02, mostrando contato entre diversos fragmentos (PA 235). d) 1,25x, NX. Detalhe de fragmento (PA 235). e) 1,25x, NX.
Detalhe de fragmento da rocha encaixante no corpo de brecha Bn-03 (PA 226). f) 1,25x NX. Fragmento de algum
membro magmatico (PA 226). g) 1,25x, N//. Textura do corpo de brecha Bs-01, mostrando contato entre fragmento da
rocha encaixante e da matriz composta por quartzo e mica branca (PA 242). h) 1,25x, N//. Textura do corpo de brecha
Bs-01, mostrando contato entre fragmento da rocha encaixante e da matriz composta por quartzo e mica branca (PA 242).
i) 1,25%, N//. Textura do corpo de brecha Bs-02, ressaltando fragmentos dispersos na matriz composta por 6xidos (PA
241). j) 4x, NX. Detalhe de fragmento ressaltando fenocristal de plagioclasio com substituicdo para mica branca (PA
241). k) 2,5x, N/I. Textura de corpo de brecha Bs-03, caracterizado por fragmentos arredondados e elongados da rocha
encaixante e desenvolvimento de matriz composta por turmalina, quartzo e mica branca (PA 240). I) 1,25x, NX. Textura
de corpo Bs-03, caracterizado por fragmentos arredondados e elongados da rocha encaixante e desenvolvimento de
matriz composta por turmalina, quartzo e mica branca (PA 240).
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2.2 Geoquimica

Foram feitas analises multielementares em onze amostras de rocha total (pacote LF 200 da
ACME). Das onze amostras analisadas, trés correspondem ao porfiro andesitico com biotita, quatro
ao porfiro andesitico com anfibolio, duas ao stock de composicdo quartzo monzodioritica e duas as
rochas dos diques e sills presentes na area. Neste ultimo conjunto, uma amostra esta localizada na
porcdo externa do depdsito, afetado por alteracdo hidrotermal do tipo propilitica e a outra esta
localizada na porcdo central e sem aparente alteracdo hidrotermal marcante (Tabela 2.1).

O porfiro andesitico biotitico possui teores de SiO, = 67 e 68%, Al,03=14 e 16%, FeOt = 3
e 3,7%, MgO =0,7 e 1,4%, CaO = 0,6 e 2,2%, Na,0 = 1,7 e 2,6% e K,0 = 4,72 e 6,84%. Destacam-
se entre os elementos trago teores de Rb = 143 e 179 ppm, Sr = 256 e 483 ppm, Nd = 15 e 19 ppm,
Sm=35e5, Cu=83e5135 ppm e Mo = 121 e 772 ppm, além de valores de perda ao fogo (P.F)
entre 1,8 e 2,9 (Tabela 2.1).

O porfiro andesitico com anfibolio possui teores de SiO, = 64,8 e 68,2%, Al,O3 = 13,7 e 17%,
FeOt = 2,6 e 4,5%, MgO = 0,7 a 2%, CaO =1 e 2,3%, Na,O = 1,9 e 2,6% e K;O = 4,5 a 6,2%.
Destacam-se entre os elementos trago teores de Rb = 133 e 182 ppm, Sr =270 e 485 ppm, Nd = 14 e
16 ppm, Sm = 2,3 a 3,3 ppm, Cu = 43 a 5345 ppm e Mo = 45 a 421 ppm, além de P.F =22 e 3,3
(Tabela 2.1).

As amostras do stock quarto monzodioritico apresentam teores de SiO; = 63,3%, Al,0; = 13
e 16,2%, FeOt = 4,8%, MgO = 1,75%, CaO = 5,2%, Na,O = 3,4% e K,0 = 3,4%. Destacam-se entre
0s elementos trago teores de Rb = 119 e 128 ppm, Sr = 531 e 570 ppm, Nd = 17 e 19 ppm, Sm = 3,2
e 3,7ppme Cu=193e 204, alémde P.F=1e 1,1 (Tabela 2.1).

As rochas dos diques e sills possuem teores de SiO, = 73,5%, Al,O3 = 13,5%, FeOt = 1,3 e
2%, Na,O = 2,4 e 2,7%, K,0 = 4,8 a 5,4%. Destacam-se entre os elementos traco teores de Rb = 164
e 211 ppm, Sr =41 e 102 ppm, Nd = 13 e 33 ppm, Sm =2,5e 6,7 ppm e Cu = 12 e 139 ppm, além de
P.F=15¢e2,2(Tabela?2.1).
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Tabela 2.1 - Composicdo quimica das quatro fases magmaticas do depdsito Pancho Acrias.

Litotipo PAB PAB PAB PAA PAA PAA PAA Qz-md  Qz-md | Dique Dique
Amostra | PA-101 PA-101B PA-105| PA-MD20 PA-ANDO1 PA-AND17 PA-XX|PA-106A PA-106 | PA-107 PA-223
SiO, (%) | 67,36 67,29 68,25 68,21 64,84 66,91 66,31 63,21 63,48 | 74,07 7327
TiO, 0,56 0,56 0,37 0,53 0,51 0,49 0,40 0,58 0,57 0,24 0,31
Al,O; 15,84 15,94 13,93 13,66 16,09 16,07 14,68 16,2 13,00 | 13,61 13,24
Fe,O3 3,00 2,99 3,68 3,82 3,83 2,57 4,51 4,86 4,80 2,03 1,31
MnO 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,11 0,11 0,03 0,01
MgO 1,39 1,36 0,70 1,46 1,96 1,01 0,74 1,75 1,76 0,58 0,55
CaO 2,16 2,15 0,62 1,53 2,32 2,2 0,97 5,21 5,13 0,18 1
Na,O 2,61 2,63 1,73 1,87 2,65 2,59 1,99 3,39 3,44 2,67 2,37
K20 4,80 4,72 6,84 6,2 5,2 4,54 6,71 31 3,12 4,84 5,42
P,0Os 0,13 0,14 0,07 0,16 0,15 0,07 0,06 0,21 0,20 0,10 0,07
P.F. 1,80 1,90 2,90 23 2,2 33 2,70 11 1,00 1,50 2,2
TOTAL 99,72 99,72 99,08 99,75 99,75 99,75 99,11 99,73 99,73 | 99,84 99,76
Be (ppm) 1 3 2 <1 2 3 2 1 <1 <1 <1
Rb 148,8 143,3 178,8 150,1 177,8 132,5 182,3 119 127,7 | 1644 2112
Cs 11 11 1,4 1 2,2 1,3 1,5 1,4 13 4,1 3,2
Ba 588 571 609 641 545 554 555 550 522 435 391
Sr 4834 469,0 256,2 382,8 4854 457,5 270,2 530,5 570,0 41,3 101,8
Ga 16,8 15,9 12,2 14,7 16,5 13,5 13,2 16,5 15,1 15,1 11,3
\% 85 83 52 87 87 78 58 102 93 13 32
Ta 1,5 1,4 1,4 1,7 1,8 1,9 1,6 1,9 1,9 1,3 1,4
Nb 21,0 20,6 22,5 26,3 24,7 26,5 23,7 22,4 23,0 14,2 13,2
Th 7,0 6,5 6,6 8,4 75 6,6 6,6 6,9 7.9 15,3 9,9
u 3,0 2,8 2,2 2,3 3,4 3 33 2,8 2,7 4,0 49
Zr 1338 129,9 1215 117,6 1477 155,1 137,9 134,9 162,2 | 166,0 88,6
Hf 3,5 33 31 31 3,7 4 33 3,6 3,8 4,9 2,3
Y 31,7 279 29,2 10,5 22,3 10,4 21,7 16,4 16,3 31,0 16,1
Sc 8 8 5 7 6 5 5 8 8 6 6
Ni 9,9 9,8 6,5 6,4 5,9 3,9 35 2,9 2,8 2,3 35
Cu 86,6 83,1 5134,5 65,4 42,9 84,8 53445 | 1932 204,3 11,9 139,4
Zn 37 37 20 34 26 8 19 13 16 102 6
Pb 0,6 0,6 3,0 0,6 0,4 0,7 2,4 0,9 1,2 7,9 0,8
Mo 120,5 121,3 772,2 44,6 81 66,5 4213 0,2 0,3 0,5 4,5
Au (ppb) | 14,2 12,8 23,0 2,6 1 71 27,2 <0.5 0,9 <0.5 <0.5
La (ppm) [ 28,3 29,1 27,0 16,5 20,1 23 25,7 26,6 29,0 36,4 19
Ce 48,7 47,1 444 30,7 35,7 39,4 44,5 46,9 45,8 778 345
Pr 511 4,86 4,26 3,52 3,82 4,08 4,24 5,02 4,91 8,77 3,53
Nd 19,4 18,5 15,3 13,5 14,1 14 16,2 18,8 17,3 334 13
Sm 4,86 4,81 3,47 2,31 2,99 2,32 3,27 3,68 3,23 6,66 2,52
Eu 1,60 1,53 1,12 0,74 0,89 0,75 1,00 0,91 0,99 0,96 0,66
Gd 7,22 6,66 4,80 2,26 3,67 2,12 3,61 3,32 3,20 6,25 2,67
Tb 1,25 1,24 0,83 0,33 0,63 0,31 0,61 0,5 0,48 0,98 0,43
Dy 7,29 7,15 4,73 2,04 3,58 1,78 3,47 3 2,70 5,56 2,59
Ho 1,49 1,47 0,94 0,38 0,85 0,4 0,74 0,56 0,60 1,18 0,55
Er 4,02 3,85 2,89 1,21 2,49 1,31 2,26 1,68 1,64 3,26 1,92
Tm 0,55 0,52 0,42 0,16 0,35 0,16 0,32 0,26 0,26 0,47 0,31
Yb 3,13 3,34 2,75 1,26 2,67 1,39 2,00 1,91 1,65 2,91 2,06
Lu 0,44 0,40 0,45 0,19 0,37 0,22 0,32 0,29 0,26 0,46 0,34
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Tabela 2.1 - Continuagao

Litotipo PAB PAB PAB PAA PAA PAA PAA Qz-md  Qz-md | Dique Dique

Amostra PA-101 PA101B PA105 | PAmd20 PAand0l  PAandl7? PAXX | PAl06a PA-106| PA107 PA223
Eu/Eu* 0,83 0,83 0,84 0,99 0,82 1,03 0,89 0,20 0,30 0,45 0,78
LaN/YbN 6,10 5,87 6,62 8,83 5,08 11,16 8,66 9,39 11,85 8,43 6,22
LaN/SmN 3,66 3,81 4,89 4,49 4,23 6,24 4,94 4,55 5,65 3,44 4,74
CeN/YbN 4,02 3,65 4,18 6,30 3,46 7,33 5,76 6,35 7,18 6,92 4,33
CeN/SmN 2,42 2,36 3,09 321 2,88 4,10 3,28 3,08 3,42 2,82 3,30
EuN/YbN 1,45 1,30 1,16 1,67 0,95 1,53 1,42 1,35 1,71 0,94 0,91
Sum_REE 133,36 130,53 113,36 75,10 92,21 91,24 108,24 11343 112,02| 1851 84,08
Na,O +K,0-Ca0 5,25 5,20 7,95 6,54 5,53 4,93 7,73 1,28 1,43 7,33 6,79
Feot/(FeOt+MgO) 0,68 0,69 0,84 0,72 0,66 0,72 0,86 0,74 0,73 0,78 0,70
Y+Nb 52,70 4850 51,70 36,80 47,00 36,90 45,40 38,80 39,30 4520 29,30
Ta+Yb 4,63 4,74 4,15 2,96 4,47 3,29 3,60 3,81 3,55 4,21 3,46
A/NK 1,67 1,69 1,36 1,40 1,61 1,75 1,39 1,81 1,79 1,41 1,36
A/CNK 1,18 1,19 1,22 1,09 1,13 1,22 1,19 0,88 0,88 1,37 1,14
K,0/Na,0 1,84 1,79 3,95 3,32 1,96 1,75 3,37 0,91 0,91 1,81 2,29
R1 23449 2352,0 22272 2316,7 2049,2 2395,6 2013,9 2140,1 21374 2794 2728,7
R2 610,8 610,2 3743 504,1 661,1 600,7 4285 962,0 8912 315 3939
La/Ta 18,87 20,79 19,29 9,71 11,17 12,11 16,06 14,00 1526 28,00 13,57
La/Yb 9,04 8,71 9,82 13,10 7,53 16,55 12,85 13,93 1758 1251 9,22
Ba/Nb 28,00 27,72 27,07 24,37 22,06 2091 23,42 2455 22,70 30,63 29,62
Mg# 47,86 4740 27,37 43,09 50,35 43,78 24,53 4164 42,08| 36,15 4541

Os membros magmaticos sub-vulcanicos possuem assinatura geoquimica de elementos

menos maoveis (Zr, Ti, Nb e Y) que variam entre os campos de riodacito a traquiandesito (Figura

2.11).
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Figura 2.11 Diagrama de classificacéo de rochas vulcanicas (Zr/TiO,xNb/Y), proposto por Winchester & Floyd, 1977.

Para analise de caracteristicas em relacdo a alcalinidade e aluminosidade das fases
magmaticas aqui estudadas, foram aplicados os diagramas propostos por Frost et al. (2001) e Shand
(1943), indicados nas figuras 2.12 a,b,c e 2.13. De acordo com esses diagramas, as rochas dos
porfiros andesiticos apresentam comportamento alcali-célcico a alcalino e sdo peraluminosas. As
rochas do stock quartzo monzodioritico apresentam comportamento essencialmente célcio-alcalino e
metaluminoso, enquanto as rochas dos diques e sills apresentam comportamento intermediario entre

o campo célcio-alcalino e &lcali-célcico e sdo peraluminosas.
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Figura 2.12- a) Diagrama Na,0O + K,0 - CaO x SiO, de classificacdo de alcalinidade para rochas graniticas proposto por
Frost et al. (2001). b) Diagrama A/NK x ASI de classificacdo de aluminosidade para rochas graniticas proposto por Frost
et al. (2001). c) Diagrama A/NK x A/CNK de classificacdo de aluminosidade para rochas graniticas proposto por Shand
(1943).

Quanto a ambiéncia tectbnica, no diagrama (FeOt/[FeOt + MgQO] x SiO,) esses membros
magmaticos distribuem-se preferencialmente no campo de granitos de cordilheira, enquanto apenas
duas amostras, uma de cada pérfiro andesitico, estdo no campo de granitos tipo A, porém proximas
ao limite com o campo de granito de cordilheira e provavelmente séo resultado do processo de
alteracdo hidrotermal (Figura 2.13).
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Figura 2.13- Diagrama FeOt/(FeOt + MgO) x SiO, para classifica¢do de granitos, proposto por Frost et al. (2001).
Adicionalmente, aplicando os diagramas de classificagéo tectonica proposto por Pearce et al.

(1984), as rochas analisadas distribuem-se entre os campos dos granitos sin-colisionais e de arco

vulcanico, proximo ao limite do campo com os granitos intraplaca (Figura 2.14).
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Figura 2.14- a) Diagrama de classificagdo geotectonica para rochas graniticas (Rb x Y) + Nb. b) Diagrama de
classificacdo geotectdnica para rochas graniticas (Nb x Y). c¢) Diagrama de classificacdo geotectdnica para rochas
graniticas Rb x Ta + Yb. d) Diagrama de classificacdo geotectdnica para rochas graniticas Ta x Yb. Todos propostos por
Pearce et al. (1984).
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Em uma analise comparativa com dados oriundos de investigacfes geoquimicas
realizadas na Cordilheira Oriental da Argentina, as rochas identificadas no prospecto Pancho Arias
distribuem-se no campo de evolugdo do sistema magmatico miocénico desenvolvido ao longo do

lineamento Calama-Olacapato-El Toro (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Diagrama Ba/Nb x Nb de elementos trago para as rochas do prospecto Pancho Arias. As rochas vulcanicas
formadas ao longo da zona de falhas COT (Puntas Negras, Deruelle (1994); Rincon, Quevar, Goddard et al. (1999)); Tul
Tul-Del Medio—Pocitos, Matteini et al., 2002a; Negra Muerta, Petrinovic et al. (2005)), e as rochas vulcanicas da zona
de arco vulcanica central (Thorpe et al. (1984); Trumbull et al. (1999) sdo apresentados para comparagdo. CA -
calcialcalino. Os simbolos sdo os mesmos das demais figuras da geoquimica

Em relacdo aos elementos terras raras (ETR) as rochas do porfiro andesitico com biotita estdo
enriquecidas cerca de 80 vezes no conteldo de La-Ce em relacdo ao condrito e exibe leve a
moderado fracionamento dos ETR leves em relacdo aos ETR pesados ([La/Yb]y = 5,9 a 6,6), além
de discreta anomalia no elemento Eu (Eu/Eu* = 0,83) (Figura 2.16a). As rochas do porfiro andesitico
com anfibolio estdo enriquecidas de 50 a 90 vezes no contetdo de La-Ce em relagdo ao condrito,
apresentam moderada a alta razdo ([La/Yb]y =5 a 11,1) e anomalia em Eu (Eu/Eu* = 0,8 a 1, Figura
2.16¢). As rochas do stock de composicdo quartzo monzodioritica estdo enriquecidas cerca de 90
vezes no contetido de La-Ce, apresentam razdo ([La/Yb]n = 6,2 a 8,4) e razdo (Eu/Eu* = 0,2 a 0,25),
figura 2.16e. As rochas dos diques estdo enriquecidas cerca de 80 a 105 vezes no conteido de La-Ce,
apresentam razdo ([La/Yb]n = 9,4 a 11,8) e razéo (Eu/Eu* = 0,5 a 0,8) (Figura 2.169).
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Em relacdo ao diagrama multielementar, normalizados ao condrito, proposto por Thompson
(1982), as rochas do porfiro andesitico com biotita apresentam anomalias positivas nos elementos
Rb, K e Th, anomalias negativas nos elementos Th, Sr, Nb, P e Ti, além de padrdo semelhante as
rochas de crosta superior, exibindo enriquecimento nos elementos Rb, K, e Sr e empobrecimento em
Th, Zr e Hf (Figura 2.16b). Para as amostras do pérfiro andesitico com anfibdlio, os elementos Rb e
K apresentam anomalias positivas e 0s elementos Th, Nb, P e Ti apresentam anomalias negativas,
gerando um padrdo multielementar intermediario aos de crosta superior e média, com
enriquecimento em nos elementos Rb e K, e empobrecimento nos elementos Ta, Ce, Sm e Zr (Figura
2.16d).

As amostras do quartzo monzodiorito apresentam anomalias positivas nos elementos Rb e K
e negativas nos elementos Th, Nb e Ti, exibindo um padrdo semelhante ao de crosta superior, com
enriquecimento em P e empobrecimento em Tb, figura (Figura 2.16f). As rochas dos diques e sills
exibem o maior nimero de discordancias, onde se observam anomalias positivas nos elementos Th e
Sm, enquanto na outra amostra estes elementos exibem anomalias negativas. Apesar das
divergéncias, os elementos Rb, Nd, e Th exibem anomalias positivas nas duas amostras e 0S
elementos Nb, Sr, P e Ti exibem anomalias negativas em ambas as amostras também. O padréo
observado € semelhante ao observado nas rochas formadas na crosta superior, com enriquecimento

em Rb, Th e K e empobrecimento nos elementos Nb, Sr e Th (Figura 2.16h).
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Figura 2.16- a, c, e, g) Diagramas de padrdo dos ETR dos pdrfiros andesiticos, quartzo monzodiorito e diques
respectivamente, normalizados a condrito, proposto por Boynton (1984). b, d, f, h). Diagrama de padrdo multielementar
dos porfiros andesiticos, quartzo monzodiorito e diques, respectivamente, proposto por Thompson (1982). Em cinza
padrbes das amostras, em preto padrfes da crosta superior e em verde, padrdo da crosta média.
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2.3 Quimica Mineral

Foram realizadas investigacdes de microssonda em diversas fases minerais presentes nas
rochas correspondentes aos membros magmaticos, as rochas encaixantes e aos corpos de brecha
presentes no deposito Pancho Arias. Essa investigacdo gerou um espectro com 166 resultados
divididos em 11 fases minerais distintas, entre estas fases ha a presenca de silicatos, sulfetos, 6xidos

e carbonatos.

2.3.1 Plagioclasio

Para a fase mineral correspondente ao plagioclasio foram realizadas 23 analises em seis
amostras distintas. Esta investigacdo teve como objetivo verificar a variagdo composicional destes
minerais entre 0s membros magmaticos, bem como a variagcdo ocasionada pela zonacao interna do
mineral. Para auxiliar nesta interpretacdo foram confeccionados dois diagramas de classificacdo de
plagioclasios, um com a variacdo entre as amostras analisadas (Figura 2.17a) e outro com variagao

entre as analises de centro e de borda dos cristais (Figura 2.17b).
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Figura 2.17- a) Diagrama ternario de classificacdo de plagioclasio (Albita-Anortita-Ortoclasio) para as diferentes
amostras analisadas. b) Diagrama ternério de classificacdo de plagioclasio (Albita-Anortita-Ortocléasio) para os diferentes
setores analisados nos graos.

Das 23 analises realizadas, 6 correspondem ao porfiro andesitico com biotita e possuem
teores de Angp.3s e sdo classificadas como andesina, 2 sdo de rochas do porfiro andesitico com

anfibolio e possuem teores de Ansg.7,, sendo classificadas como labradorita e bytownita, 7 sdo de
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rochas do stock e teores de Anss.44 € sdo classificadas como andesina e 8 de rochas dos diques, com
teores de Ans;.4g, Sendo classificadas como andesina.

Para andlise da variacdo composicional pela zonagdo dos cristais, cada fenocristal de
plagioclésio foi subdividido em quatro porg¢Ges, denominados como ndcleo, capa interna, capa e
borda, como proposto por Pringle et al. (1974). No nucleo dos cristais o teor varia de Ango-33, Na capa
interna de Angg.3s, Na capa externa de Angg.33 € na borda de Anz,.30 (Figura 2.17b). Nessa divisdo 0s
quatro campos dos fenocristais mostram-se geralmente homogéneos, ou seja, sem marcante mudanga
na composicdo mineral. A excegdo sdo os fenocristais do porfiro andesitico com anfibolio, que

apresentam enriquecimento no teor de anortita da capa para a borda do cristal (An-so para An-72).

2.3.2 Biotita

Foram realizadas 33 anéalises em cristais de biotita, as quais aos porfiros andesiticos e stock.
Essas analises tiveram como objetivo diferenciar composicionalmente as biotitas entre 0s membros
magmaticos, diferenciar a composicdo das biotitas hidrotermais das magmaticas, e analisar a
variacdo composicional causada pela alteracdo de borda presente em alguns fenocristais.

Para separar as biotitas entre os membros magmaticos, foi utilizado um diagrama linear Mg x
Fe que diferenciou trés campos bem definidos, um para cada fase magmaética analisada. No porfiro
andesitico com biotita, as biotitas analisadas possuem os menores teores em Mg®* e Fey: (2,5 a 3,2
apfu e 1,5 a 2,3 apfu, respectivamente. No porfiro andesitico com anfibélio os teores de Mg variam
entre 3 e 3,7 apfu e os teores de Fe variam entre 1,8 e 2,6 apfu, exibindo valores intermediarios em
relacdo as outras fases. Ja as rochas do stock possuem teores de Mg variando entre 3 e 4,2 apfu e de
Fe entre 2,3 e 3,2 apfu, exibindo teores mais enriquecidos nestes dois elementos (Figura 2.19a).
Observa-se ainda, que nos pérfiros andesiticos os teores de Fey decrescem com o aumento do teor de
Mg**, enquanto nas rochas do stock os valores de um elemento crescem junto com o aumento do
outro. Para a classificacdo das biotitas, foi utilizado o diagrama (Mg/Fe+Mg x Al total proposto por
Hey's (1954). Nesta proposta, a grande maioria dos cristais analisados foram classificados como
flogopita, apenas duas andlises do quartzo - monzodiorito foram classificados como eastonita, e trés

do P1 como annita (Figura 2.18b).
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Figura 2.18 - a) Diagrama Mg”* x Fe para os grdos de biotita analisados, exibindo trés campos bem definidos. b)
Diagrama Mg/Fe+Mg x Al total para classificagdo de biotitas, proposto por Hey's (1954).

2.3.3 Clorita

Para a fase mineral representada pela clorita, foram realizadas doze analises em duas

amostras distintas, uma representante do stock (PA 201) e outra dos diques. Para a classificacdo
destas cloritas foi utilizado o diagrama Si (apfu) x Fe/Fe+Mg proposto por Hey's (1954). Nesta
classificacdo foram diferenciados dois grupos, um de ripidolita, para as amostras do stock e outro de

proclorita, para as amostras dos diques (Figura 2.19).

Fe/Fe+Mg

08

0,6

o
o

0,2

0,0

;@@ O PA220 (Dique)| g g
Pseudo- K2
e $ /\ PA201(Stock)
i turingita P SV/
_—| Sag g
'n% A E 740
© =
| = WA ol 3 g
s) $ o &
© (} (O]
S S =
5 Q
o e — A
L o 8 o © ’g af
= 5 = S
s|s| E ?
= o o 8
2 1= = )
O —
=2 0,0
4,0 5,0 56 6,2 7.0 8,0
Si (apfu)

Figura 2.19 - Diagrama Si(afpu) x Fe/Fe+Mg para classificacdo de cloritas. Proposto por Hey's, 1954,
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2.3.4 Anfibdlio

Foram realizadas 8 andlises em grdos de anfibdlio, em duas amostras distintas, PA 201
correspondente ao stock quartzo-monzodiorito e PA 221, correspondente aos diques. As analises
revelaram teores de Si entre 7 e 7,3 apfu, Al' entre 0,7 e 1 apfu, Ca entre 1,7 e 1,9 apfu, Na 0,15 e
0,27 apfu, K entre 0,06 e 0,1apfu e razdo Mg/Mg+Fe®* entre 0,8 e 0,84. Grdos de anfibdlio com
teores de Ca maiores que 1,5 e teores de Na+K menores que 0,5 sdo classificados como anfibolios
célcicos e utiliza-se o diagrama (Si x Mg/Mg+Fe?*) proposto por Leake et al. (1997), para classifica-
los (Figura 2.20). Para esta classificacéo, todos os gréos analisados foram classificados como Mg-

hornblenda.
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Figura 2.20- Diagrama Si(apfu) x Mg/Mg+Fe®* para a classificacdo de anfibélios calcicos, proposto por Leake et al.,
1997.

2.3.5 Mica Branca e Carbonato

Para estas duas fases minerais, foram realizadas nove analises em duas amostras distintas,
todas correspondentes aos diques e sills com alteracdo hidrotermal do tipo propilitica. Ambos
minerais sdo formados pela desestabilizacdo de minerais primarios, com o carbonato sendo produto
da alteracdo da clorita e a mica branca sendo resultado da desestabilizacdo do plagioclésio e também
da clorita. As andlises foram realizadas para simples confirmacdo das interpretacfes realizadas
através da petrografia e o volume de dados nédo é suficiente para a utilizacdo de diagramas binarios

ou de classificacdo (Anexos 3 e 4).
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2.4 Discussao

As relacbes de campo e caracteristicas texturais permitiram diferenciar quatro membros
magmaticos distintos, trés subvulcanicos e co-genéticos, representados pelos porfiros andesiticos e
sistema de diques e sills riodaciticos a traqui-andesiticos e uma fase plutdnica, representada pelo
stock de composicédo quartzo monzodioritica.

As relacdes de intrusdo entre os porfiros andesiticos e as rochas metassedimentares da
Formag&o Puncoviscana nos permite inferir que a sequéncia de eventos intrusivos se inicia com a
intrusdo de pequenos diques do porfiro com biotita nas rochas encaixantes, este evento é seguido de
um evento intrusivo de maior porte, onde a intrusdo do porfiro com anfibdlio gera corpos de brecha
com fragmentos das trés litologias. A textura porfiritica dos dois membros, associados a estruturas do
tipo roof-pendant, plugs, densa venulagdo, stockwork e diques permite inferir que estes eventos
ocorreram em por¢des superiores da crosta e tiveram rapido resfriamento, condi¢fes caracteristicas
de teto de camara magmatica (Sillitoe, 2010). O arranjo microtextural dessas rochas é tipicamente
sub-vulcanico, onde os fenocristais exibem diversas feicGes de reacdo com o melt (golfos de
corrosao, bordas corroidas, alteracdo de borda e corddes de quartzo) e a trama quartzo feldspatica
que compde a matriz comumente é afetada por alteracdo hidrotermal e formacdo de veios e vénulas
de quartzo, fei¢Oes caracteristicas de depdsitos do tipo porfiro (Sillitoe, 2010; Sinclair; 2007).

O stock quartzo monzodioritico se assemelha a facies monzodiorito com anfibdlio e biotita do
platon Las Burras, descrito por Cavalleri (2005). Esse corpo possui idade U-Pb de aproximadamente
14 Ma e, portanto, € mais novo do que os porfiros andesiticos. Assim, n6s sugerimos o alojamento
desse stock no depodsito Pancho Arias como um provavel plug associado ao magmatismo Las Burras,
que aflora cerca de 7 km ao sul da area em estudo.

O arranjo textural e a distribuicdo dos corpos de brecha permitiram a separagdo desses seis
corpos em dois grandes grupos, os corpos do centro-nordeste possuem fragmentos dos porfiros
andesiticos e clara relacdo com esses eventos intrusivos e sua distribuicdo espacial coincide com as
bordas das intrusdes, podendo classifica-las como brechas relacionadas a sistemas porfiros, descritos
por Sillitoe (1985). As brechas do setor centro-nordeste possuem ainda, sulfetos na matriz e nos
fragmentos, podendo ser classificadas como brechas interminerais Sillitoe (1985). J4 as brechas
localizadas no setor centro-sudoeste tendem a ser monomiticas, sdo corpos sub-circulares com leve
elongacgdo, possuem oOxidos e até turmalina na matriz, além de possuir textura do tipo jigsaw e podem
ser descritos como brechas hidrotermais, proposto por Corbett & Leach (1998) e Sillitoe (1985). Este
tipo de corpo de brecha possui relagdo genética com stocks inalterados e ndo mineralizados, logo
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podem estar relacionados ao stock quartzo monzodioritico e desvinculados do sistema Cu-Mo porfiro
das brechas do centro-nordeste, Martin (2007).

A andlise geoquimica referente aos porfiros andesiticos exibem assinatura geoquimica de
traquiandesito, as amostras do stock de quartzo diorito e as amostras dos diques de riodacitos a
traqui-andesitos. Essas rochas sdo essencialmente peraluminosas, com excecdo do quartzo
monzodiorito que € metaluminoso, calcio-alcalinas a alcali-célcicas e magnesiana, que compreende
os granitos de cordilheira, ou tipo I, apresentando estreita afinidade com magmas oxidantes e
relativamente hidratados, comuns em ambientes convergentes, caracterizados por zonas de

subduccado e arco de ilha (Frost et al., 2001).

Em relacdo ao padrdo dos elementos terras raras (ETR), as rochas estdo enriquecidas de 50 a
90 vezes nos ETR pesados em relacdo ao condrito, exibem leve fracionamento dos ETR leves em
relacdo aos pesados e discreta anomalia em Eu. O padrdo multielementar assemelha-se ao padrao de
crosta superior e as anomalias presentes (positivas em U, K e Th e negativas em Ba, Nb, P e Ti) essa
assinatura geoquimica é caracteristica de rochas formadas em contexto de arco magmatico, com

moderado nivel de contaminacao crustal.

A quimica mineral do plagioclésio exibiu grande predominio de andesina, plagioclasio mais
comum em porfiros da série calcio-alcalina, e foi essencial para compreender o tipo de zonagdo que
esse mineral apresenta. O teor de anortita € controlado pela temperatura, pressdo e conteddo em H,O
do magma e pelo teor de anortita do magma parental (Hattori & Sato, 1996; Johannes, 1978; Housh
& Luhr, 1991). A zonacdo oscilatoria em plagioclasios é resultado da interacdo dos processos de
cristalizacdo e difusdo quando a difuséo cristal-melt ocorre do AI** para Si**, Fe** para Si** e do Ca**
para Na" (L'Heureux & Fowler, 1994, Figura 2.21). Os diagramas Al vs Si e Ca vs Na, sugerem que a
substituicdo desses elementos afeta os gradientes composicionais no melt perto dos cristais de
plagioclasio, resultando na zonacdo oscilatéria (Figura 2.21). A correlacio negativa entre Fe® e Si**
possivelmente indica que a substituicdo de Fe por Si ndo é abundante nos fenocristais em estudo e
essa difusdo foi controlada pela interacdo e equilibrio entre 0 magma derivado do manto depletado

(Capitulo 3) e a contaminacao crustal.
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Figura 2.21 - a, b e ¢ ) Mecanismos que exemplificam processo de difusdo responsavel pela zonacdo oscilatéria dos
plagioclésios do depésito Pancho Arias. d) Conteido de Fe** vs An(%) nos plagioclasios zonados. Simbolos iguais da
figura 2.19.

A quimica mineral dos cristais de biotita magmatica é uma importante ferramenta para a
determinacdo das condi¢des de cristalizacdo. As biotitas magmaticas dos poérfiros andesiticos e do
stock possuem razdo (FeO*/MgO = 0,95 e composicdo de flogopita) e sdo caracteristicas de suites
orogénicas calcio-alcalinas (Figura 2.22), valores que corroboram os dados de geoquimica Haslam
(1968). A composicdo das biotitas € muito eficaz para determinar as condic¢des fisico-quimica
magmaticas, especialmente a fO,. A disponibilidade de oxigénio favorece a cristalizacdo inicial de
anfibélio e dxidos de Fe, que por sua vez impede a acumulacdo de Fe em melts calcio-alcalinos,
favorecendo a cristalizagdo de biotita com moderado enriquecimento em Mg. No diagrama TiO; vs
Al,O3 (Figura 2.22d) as rochas com anfibdlio foram classificadas como pertencentes a série da
magnetita (elevado TiO, e baixo Al,O3) e as rochas que ndo contém anfibélio como pertencente a

série da ilmenita (baixo TiO, e elevado Al;O3).

A quimica dos anfibdlios é caracteristica de magnésio-hornblenda, o anfibdlio mais comum

formado em condigdes de séries calcio-alcalinas. A clorita resultou em dois campos bem definidos, a
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proclorita possui maiores teores de Mg e € caracteristica das condi¢fes de formacédo das rochas em

estudo e a ripidolita é enriquecida em Fe, provavelmente derivado da alteracdo hidrotermal.

a \\\“\.
Siderofilita ™
4,5
4,0 + Eastonita *
35 F
Al total
(]
3,0
2,5
2,0 |-rermmmm o B St TR LR
Annita Alcalino-peralcalino Flogopita
|
0 1 2 3 4 5 6
Mg
MgO

alcio-alcalino
Orogénico

FeO

ALO,

AL,O,

AL,O,

30

25

20

18

17

16

15

14

13

Peraluminoso (P)

Suites Calcio-alcalinas

Orogénicas (C)
T SEjA An
~=
\\\
Suites alcalinas \\ ]
Anorogénicas (A) DL
| | | |
5 10 15 20 25
MgO
Série da llmenita
: A &
: A
! A A
H
Série da Magnetita
N T
A &Y
A TR R A 0O
m} a A
A
e |
3 4 5 6
TiO,

Figura 2.22 - Diagramas de classificacdo das biotitas analisadas. a, b e c) Classificacdo em relacdo as séries magmaticas
e ambientes de formag&o ( Nachit et al., 1985; Abdel-Rahman’s, 1994. d) Classificacdo em relagdo as séries e condigdes

de oxidacéo.

Os dados expostos neste capitulo, somados aos dados de zonacdo hidrotermal e geologia

isotopica Ar-Ar, Sm-Nd, que serdo apresentados no préximo capitulo, servirdo de embasamento

tedrico para 0 modelo magmatico e metalogenético que sera proposto no trabalho.
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CAPITULO 3

3.1 Sistema de Alteracéo Hidrotermal

O sistema de alteracdo hidrotermal que afeta as rochas do depésito Pancho Arias é do tipo
zonal concéntrico, com contatos transicionais, irregulares e descontinuos entre as diferentes zonas
identificadas. Esse sistema zonal de alteracdo se sobrepBe aos contatos litolégicos e é marcado
sobretudo por trés zonas distintas: a) uma potassica ao centro; b) uma sericitica intermediaria; e c)

uma propilitica externa (Figura 3.1).
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Figura 3.1- Mapa de alteracio hidrotermal do depdsito Cu-Mo Pancho Arias, ressaltando as trés zonas e as litologias
presentes.
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3.1.1 Alteracéo Potassica

A alteracdo hidrotermal potassica ocorre na por¢do centro-norte da area, associada ao local
denominado de Cerro Pancho Arias (Figura 2.1) e afeta os dois porfiros andesiticos, as rochas
metassedimentares encaixantes da Formacdo Puncoviscana, além dos corpos de brecha localizados
neste setor do deposito (Figura 3.1). Esse tipo de alteracdo manifesta-se no porfiro andesitico com
anfibolio principalmente sob a forma de microagregados de cristais de biotita que substituem cristais
de hornblenda, segundo a reacdo metassomatica (1), definida por Barnes (1967). Outras feices
microscopicas associadas a essa alteracdo, é a presenca de agregados microcristalinos de biotita na
matriz, além da geracdo de fases ricas em K, representada por ortoclasio envolvendo parcialmente
fenocristais de plagioclasio (Figura 3.2b). Nessa fase o teor de microclinio aumenta
aproximadamente de 2% para 35%, a qual é caracterizada pela expansdo de volume do cristal
primario (8,6% para albita e 13,4% para anortita e quartzo) e pode ser sumarizada pelas equacdes
metassomaticas (2) e (3) abaixo descritas (Orville, 1963; Deng, 1986; Collins, 1996).

Fe¥* + 2K* + CaFesAl,Si;02(0H); + 2H,0 = 2KFe3AlSiz010(0H); + Si0, + Ca®* + 2H" (1)
| (Anfibélio) (Biotita)

NaAlSisOg + K* = KAISi;0g + Na* (2)
(Albita) (Microclinio)

CaAl;Si,0s + 4Si0, + 2K* = 2KAISis0s + Ca®* (3)

(Anortita) (Microclinio)

No pdrfiro andesitico com biotita a alteracdo potassica apresenta-se principalmente sob a
forma de agregados de microcristais de biotita disseminados na trama quartzo-feldspatica da matriz
da rocha (Figuras 3.2a). Na rocha encaixante e nos corpos de brecha a alteracdo € caracterizada pela

formacdo de cristais anedrais de biotita disseminados na trama da rocha (Figura 3.2d).
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Figura 3.2- Nicois paralelos: N//, nicdis cruzados: NX, Bt = biotita, Hbl = hornblenda, Mz = matriz, Frag = fragmento.
a) 4x, N//. Detalhe de aglomerado de cristais anedrais de biotita formados na trama quartzo-feldspatica da fase
magmatica P1, figura repitida da 2.4f. b) 4x, NX. Detalhe da zonagéo do plagioclasio, ressaltando faixa rica em K. c)
Fenocristal de Mg-Hornblenda parcialmente substituido para biotita, figura repetida da 2.5a. d) Detalhe de fragmento
disperso em matriz composta por quartzo, sericita e biotita, resultado da alteracdo hidrotermal potéssica, figura repetida
da 2.10d.

O diagrama ternario MnO+FeO x 10xTiO, x MgO, proposto por Nachit et al. (2005), é
subdivido em trés campos principais (Figura 3.3). O campo (A) corresponde as biotitas magmaticas
primarias, o campo (B) representa as biotitas reequilibradas e o campo (C) corresponde as biotitas
neoformadas. As biotitas plotadas no campo (A) agruparam-se nos subcampos 3, 4 e 5 e possuem
teores de MnO + FeO entre 0,5 e 0,8, esses subcampos sdo caracteristicos de biotitas magmaticas,
caracterizadas por cristais euédricos, com cor marrom e forte pleocroismo. O campo (B) de biotitas
neoformadas, € caracterizado pelo decréscimo no teor de TiO, os grdos de biotita reequilibrada
possuem menor cor marrom, menor intensidade de pleocroismo e apresentam formacéo de 6xidos de
titdnio em suas bordas e planos de clivagem. Observa-se que nesse diagrama nao foi possivel separar
claramente as micas magmaticas das hidrotermais. Tal fato, segundo Corbett & Leach (1998), pode
ser explicado devido a alteragdo hidrotermal nos sistemas porfiros gerar micas (biotita) hidrotermais
com composi¢do quimica semelhante as das biotitas magmaticas.

Segundo Nachit et al. (2005), o campo (C) é representado por biotitas neoformadas, estes
gréos séo os que possuem menor teor de TiO, e geralmente se formam em porosidades da rocha sob

a forma de aglomerados de gréos anedrais.
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MnO+FeO MgO

Figura 3.3- Diagrama triangular (MnO + FeO x 10xTiO, x MgO) para classificacdo de biotitas primérias, reequilibradas
e neoformadas, proposto por Nachit et al. (2005).

3.1.2 Alteracdo Sericitica
A alteragdo hidrotermal sericitica ocorre associada ao local denominado Quebrada de

Soquero, possui geometria com elongacdo NE-SW, localiza-se nas bordas da porgéo sul e leste da
alteracdo potassica, afetando o pérfiro andesitico com anfibdlio, as rochas encaixantes e corpos de
brecha, além de ocorrer de forma sobreposta a alteracdo hidrotermal potassica. No porfiro andesitico,
se apresenta sob a forma de microgrdos anedrais de sericita que substituem parcial a totalmente os
fenocristais de biotita e plagioclasio (Figura 3.4a), resultado da equagdo quimica (4), Hemley &
Jones (1964). Nas rochas encaixantes e nos corpos de brecha formam cristais subedrais de sericita
que se desenvolvem de forma cadtica, “manchando” de forma indiscriminada todo o arranjo

microcristalino (Figura 3.4b).
0,75Na,CaAl;SigO24 + 2H" + 2K* = KAI,Siz010(OH), + 1,5Na’ + 0,75Ca** + 3Si0, (4)

(Andesina) (Mica Branca)
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Figura 3.4- Nic6is paralelos: N//, nicéis cruzados: NX, Sc = serecita € Qz = quartzo. Fotomicrografias em nicdis
cruzados. a) Detalhe de fenocristal de plagioclasio totalmente substituido para sericita, resultante da alteracdo hidrotermal
sericitica. b) Detalhe da formag&o de sericita na estrutura da rocha encaixante, Martin (2007).

3.1.3 Alteracdo Propilitica

A alteracdo hidrotermal propilitica ocorre nas porcdes externas da area de estudo, sendo um
halo que circunda as alteragdes potassica e sericitica. E a maior e mais marcante zona de alteragio e
afeta o sistema de diques e sill, além das rochas metassedimentares da Formag&o Puncoviscana. Os
digues sdo os mais afetados pela alteracdo propilitica, onde essa se expressa sob a forma de parcial a
total cloritizacdo dos fenocristais de biotita, segundo a equacdo quimica (5), Barnes (1967), (Figuras
3.5¢, 3.5d, 3.5e). Ha também a formacdo de cristais de epidoto nas bordas dos fenocristais e na
matriz, formacdo de calcita secundaria na matriz (Figura 3.5a) e como produto de substituicdo da
clorita (Figura 3.5d, 3.56e), além de substituicdo dos fenocristais de plagioclasio para sericita. De
maneira menos pervasiva, afeta também as rochas do embasamento, onde se formam microcristais de

clorita e epidoto ao longo de planos de fraturas.

ZK(Mg,FE)3A|Si3010(OH)2 +4H" = Al(Mg,FE)5A|Si3010(OH)8 +2K" + (Mg,Fe)22+ + 3Si0O, (5)
(Biotita) (Clorita)
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Figura 3.5- Nicdis paralelos: N//, nic6is cruzados: NX, Qz = quartzo, Ca = carbonato, Pl = plagioclasio, Mb = mica
branca, Btp = biotita priméaria, Ep = epidoto, Chl = clorita. a) 4x, NX. Formacdo de calcita e epidoto secundarios na
matriz dos diques afetados por alteracdo propilitica Martin (2007). b) 4x, NX. Parcial substituicdo de fenocristal de
plagioclésio para mica branca nos diques afetados pela alteragdo propilitica, figura repetida da 2.8g. c) 2x, NX.
Fenocristal de biotita com parcial substitui¢do para epidoto e clorita, caracteristicos dos diques afetados por alteragdo
propilitica, Martin (2007). d) 4x, NX. Detalhe de fenocristal de clorita com formacéo de carbonato em seu ndcleo, figura
repetida da 2.8k.

Os resultados (Anexo 6) mostram que os cristais de clorita analisados possuem composi¢éo

parecida, com valores de Fe/(Fe+Mg) entre 0,42 e 0,54 e valores de Al'Y

entre 2 e 2,54 apfu, essa
pequena variacao sugere que houve equilibrio entre os cristais de clorita e o fluido hidrotermal. Nos
diagramas (Al" (apfu) x Fe/Fe+Mg e Mg x Fe®'+ Fe**) observa-se que as cloritas das rochas com
maior grau de alteragdo hidrotermal estdo enriquecidas em Fe, o que pode indicar que durante o

processo de alteracdo hidrotermal houve a troca catibnica de Mg por Fe (Figuras 3.6a e 3.6b).
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Figura 3.6- a) Diagrama Al x Fe/Fe+Mg que exibe enriquecimento em Fe das cloritas durante a alteragdo hidrotermal
propilitica. b) Diagrama Mg x Fe** + Fe?* que exibe enriquecimento em Fe das cloritas durante a alteracéo hidrotermal
propilitica.
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3.2 Mineralizacao

O sistema mineralizado do depdsito Pancho Arias € do tipo disseminado ou incrustado nas
rochas dos porfiros andesiticos (Figura 3.7a), estendendo-se aos corpos de brecha (Figura 3.7b) e as

rochas metassedimentares encaixantes. Porém nas encaixantes a mineralizago é do tipo stockwork
(Figuras 3.7¢).

Figura 3.7- a) Textura disseminada e/ou incrustado dos sulfetos no porfiro andesitico. b) Textura disseminada dos
sulfetos no corpo de brecha B.n-01, sulfetos estdo tanto na matriz como nos fragmentos. c) Mineralizagdo venulada em
arranjo stockwork das rochas encaixantes metassedimentares.

Nos porfiros andesiticos e nos corpos de brecha, a mineralizacdo é caracterizada por cristais
anedrais a subedrais de pirita, com tamanho entre 0,5 e 2 mm. Estes cristais possuem bordas
corroidas, estdo moderadamente fraturados e ocasionalmente apresentam microinclusbes de
calcopirita (Figura 3.8a). Além da pirita, os porfiros possuem cristais anedrais a subedrais de
calcopirita, com tamanho entre 0,2 e 0,5mm com ocasionais desestabilizacdo de borda para covelita
(Figura 3.8b e 3.8d). Comumente ha a formagdo de cristais de magnetita e ilmenita associados aos
cristais de pirita. Nas rochas encaixantes a paragénese sulfetada é composta por cristais anedrais a
subedrais de pirita, com tamanho entre 0,5 e 2mm e por cristais anedrais de molibdenita, que
ocorrem encapsulada nas venulagdes de quartzo desenhando arranjo stockwork (Figura 3.8¢).

Em investigacdo por microssonda eletronica, os cristais de calcopirita apresentam teores de
Cu que variam entre 32 e 35% e de Fe entre 25% e 31%, além de teores entre 0,03 e 0,2% de Pb. A
covelita, formada nas bordas dos graos da calcopirita, possui teores de Cu entre 68% e 76% e de S
entre 17 e 23%. Os cristais de pirita possuem teores entre 46 e 58% de Fe, além de teores entre 0,07 e
0,25% de Pb e teores de até 0,62% de Ni. Os cristais de molibdenita apresentaram teores de
aproximadamente 59% em Mo, além de teor de até 0,3% em Bi (Anexos 5, 9 e 10). Todas as fases
minerais sulfetadas analisadas ndo possuem teores significativos em Au ou Ag.

Os cristais de magnetita apresentaram teores em FeOy,: que variam entre 84% e 95%, além de
teores em F entre 0,18 e 0,35%, Al,O3 entre 0,13 e 3,14%, K,O entre 0,02 e 0,2% e TiO, entre 0,02 e

55



"O Sistema Magmatico do Depdsito de Cu-Mo Tipo Porfiro Pancho Arias, Cordilheira Oriental, Argentina"
Rafael Bellozupko Stremel

4,72%. Os cristais de ilmenita revelaram teores em TiO, que variam entre 75 e 99%, além de teores
de Al,O3 entre 0,01 e 0,7%, FeO, entre 0,8 e 3% e V,03 entre 0,4 e 1,2% (Anexo 11).

Em geoquimica de rocha total, as rochas do porfiro com biotita possuem teores em Cu entre
83 e 5134 ppm, de Mo entre 120 e 772 ppm e de Au entre 13 e 23 ppb. As rochas porfiro com
hornblenda possuem teores de Cu entre 43 e 5344 ppm, Mo entre 45 e 421 ppm e Au entre 1 e 27
ppb. O stock quartzo monzodiorito e os diques possuem teores de Cu entre 193 e 205 ppm e 12 e 140

ppm, respectivamente. Ambas as fases ndo possuem teores significativos em Mo e Au.

Figura 3.8- LR: luz refletida, Cpy = calcopirita, Py = pirita, Mg = magnetita, Il = ilmenita, Mob = molibdenita, Cv =
covelita a) Imagem de elétrons retroespalhados em MEV de gréo anedral de pirita com microinclusdes de calcopirita e
magnetita. b) Imagem de MEV de pirita e de calcopirita com alteragdo de borda para covelita. ¢) LR, 4X. Cristais
anedrais de pirita, associados aos aglomerados de biotita hidrotermal formados na matriz da rocha. d) LR, 4X.
Associagdo pirita/magnetita/calcopirita caracteristica dos porfiros andesiticos. €) Imagem de micro-vénula formada por
gréos anedrais de molibdenita formado na rocha encaixante. f) LR, 2,5X. Cristal anedral de pirita presente no quartzo-
monzodiorito, destaca-se elevado grau de fraturamento e bordas corroidas. g) LR, 2,5X. Cristais anedrais de pirita e
ilmenita presentes na matriz de dique. h) LR, 2,5X. Cristal subedral de pirita presente na matriz de dique, destaca-se
moderado grau de fraturamento.
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3.3 Geocronologia

Os estudos geocronoldgicos em is6topos radiogénicos (Ar-Ar, Sm-Nd e Sr-Sr) fornecem
importantes informagfes sobre o processo de formacdo de rochas e minerais magmaticos, como
idade de cristalizacdo, fontes do magma e processos de fracionamento. Adicionalmente, estudos de
Ar-Ar fornecem importantes informacdes em relacao a atividade de alteracdo hidrotermal.

O estudo geocronologico no complexo magmatico Las Burras-Almagro-El Toro sempre teve
como foco principal as unidades vulcanicas Almagro e El Toro, sendo que os unicos dados obtidos
no membro Las Burras séo de 14,4 +0,3 Ma em datacdo U/Pb em zircdes (Hongn et al., 2005), 13,10
10,12 Ma em datacdo Ar/Ar de Melik (1999), 14,2 £+ 0,04 (topo da intrusdo) e 14,27 +0,04 Ma (base
da intrusdo), ambos em isocrona de trés pontos Rb-Sr, no monzodiorito Las Burras. Sillitoe (1977)
obteve uma idade de 15,4+0,3 Ma (K/Ar) em biotita hidrotermal no pdrfiro do prospecto Pancho
Avrias (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Sintese dos dados geocronoldgicos do complexo magmético Las Burras - Almagro - El Toro

Nome do Dep6sito/Membro/Formacdo Rocha Método Mineral Idade Referéncia

Pancho Arias Dacito K-Ar  Biotita Hidrotermal 15,4+0,3  Sillitoe (1977)
Pancho Arias Andesito Ar-Ar  Biotita Hidrotermal 11,31+0,50 Esse estudo

Pancho Arias Andesito Ar-Ar  Biotita Hidrotermal 14,78+0,18 Esse estudo

Las Burras Diorito U-Pb  ZircBes 14,4+0,3  Hongn et al. (1995)
Las Burras Monzodiorito Ar-Ar 13,10+£0,12 Melik (1999)

Las Burras Monzodiorito Rb-Sr  Biotita/Plagioclasio 14,2 £ 0,04 Mazzuoli et al. (2005)
Las Burras Monzodiorito Rb-Sr  Biotita/Plagioclasio 14,27+0,04 Mazzuoli et al.(2006)
Inca Viejo Andesito K-Ar  Biotita Magmatica 15,0+0,2  Sillitoe (1977)

3.3.1 Is6topos de Sm/Nd e Sr/Sr

Samario (Sm) e neodimio (Nd) sdo elementos terras raras leves, litofilos e formam ions com
carga 3*. Cada elemento possui trés is6topos, com o isétopo ***Nd resultando da desintegracéo
nuclear do is6topo **’Sm, através da emissdo de uma particula alfa. Suas concentracdes em rochas
igneas crescem a medida que aumenta o grau de diferenciacdo das mesmas, pois, na maior parte dos
casos, sdo considerados elementos incompativeis. No entanto a razdo Sm/Nd decresce, ja que o Nd é
mais incompativel e se concentra mais no fluido magmatico do que o Sm no processo de
cristalizacdo fracionada. Por terem comportamento geoquimico muito parecido, a razdo Sm/Nd

permanece constante durante o processo de metamorfismo e alteracdo hidrotermal.
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O parametro ¢Nd compara as razdes “**Nd/***Nd atual ou da época da sua formacio com as
do CHUR. Se, & época da cristalizacdo da rocha, 0 magma parental tiver razdo **Nd/***Nd mais
elevada que o condrito, o eéNd sera positivo e a fonte seria 0 manto superior. Caso 0 magma parental
tiver razdo “*Nd/***Nd menor que a do condrito, o eNd ser4 negativo e a fonte seria crustal.

Rubidio (Rb) e estroncio (Sr) sdo elementos dos grupos IA e IlA respectivamente, ambos sao
litofilos e juntos possuem seis is6topos, dois do Rb e quatro do Sr, com o is6topo ®Sr sendo
resultando da desintegracéo do ®'Rb, através da emissdo de uma particula beta -.

Foram realizadas trés anélises de Sm/Nd e Sr/Sr, duas séo dos porfiros andesiticos e outra é

do stock quartzo monzodiorito, os resultados estdo na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resultados das analises Sm-Nd e Rb-Sr

F Nd/MNd . ¥'sr/sr
Mal riséetica Amostra | Sm(ppm) | Nd(ppm) | **’Sm/***Nd &ENnd (OM)
9 +2SE | © | ®V | (Ga) +2SE
(t)
Quartzo- 562
Monzodiorito | PA106 | 3966 | 21,509 0,1115 |0,512738+2|1,95|2,11 0,70475+1
AA PA- 0,61 0,70605+1
+.
P AND17 | 271 16,888 0,0985 |0,512688+4 (0,97 1,17
PA- 0,66 0,70627+1
+
PAB ANDO4 | 2891 | 17.114 0,1021 |0,512665+7 [0,52]0,71

As rochas analisadas possuem valores semelhantes nos dados de Sm-Nd e Rb-Sr (Tabela 3.1).
A idade modelo das trés rochas é semelhante, sendo o pérfiro com biotita que possui a maior idade,
de 0,66 Ga, e o outro porfiro possui a menor idade, de 0,61 Ga. As idades-modelo Tipmy € 0 eNd das
trés amostras foram calculadas com base no modelo do manto empobrecido, segundo os parametros
estabelecidos por DePaolo (1981). Para os célculos de eNd(t), foi utilizada a idade de 14,4 Ma para o
stock quartzo-monzodiorito e de 15,4 Ma para os andesitos, e 0s valores sdo levemente positivos,
variam de 0,71 a 2,12, sendo o maior valor correspondente ao quartzo-monzodiorito. As razdes
147Sm/M4Nd dos andesitos sdo 0,0985 e 0,1021, enquanto a das rochas do stock monzodioritico
YTSm/™*Nd = 0,1115 e as razdes “**Nd/***Nd para os andesitos e 0 monzodiorito sdo de 0,512688,
0,512665 e 0,512738, respectivamente. As razdes %'Sr/*°Sr sao de 0,70627 e 0,70605 para 0s
porfiros, e 0,70475 para o stock. Estes valores sdo caracteristicos de andesitos com alteracdo
potassica, exibem assinatura isotépica com fracionamento dos isétopos de Sm-Nd, indicam baixo a
moderado grau de contaminagdo crustal e exibem pequena variagdo no valor de eNd (t), o que pode
caracterizar que o processo de contaminacdo crustal foi relativamente homogénio (Figura 3.9a). As

raz0es Sr e Nd se assemelham com as razdes de reservatorio modelo de ordgeno atual (Figura 3.9b).
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Figura 3.9- Diagrama 'Sr/®®*Sr x eNd(t) com dados das rochas analisadas do depésitos Pancho Arias. Diagrama Sr x Nd
comparando os dados deste estudo com as curvas de evolucdo isotopica de Sm e Nd para os reservatérios modelos com
0s campos contendo sua provavel composicdo média atual. Pontos ao longo de cada curva indica incremento de tempo de
0,1 Ga. (Zartman & Haines, 1988).

O diagrama eNd vs T(Ga) resume a evolucdo dos padroes de Nd para as rochas analisadas
(Figura 3.10), indicando a existéncia de um Unico grupo de rochas e que as rochas das trés fases

magmaticas foram originadas a partir de fontes comuns.
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Figura 3.10 - Evolugao isotdpica Sm-Nd (idades e eNd) para as rochas analisadas.

3.3.2  Is6topos “Ar/* Ar

Este método baseia-se na formacdo de **Ar pela irradiacdo de amostras contendo K em um
reator nuclear de néutrons rapidos. As determinacdes de “°Ar-**Ar séo efetuadas dosando-se o “°Ar
radiogénico resultante da desintegracdo do 9K a0 longo da vida da amostra. A determinacgéo do K
é obtida a partir da medida de **Ar produzido artificialmente a partir do *°K, uma vez que a relacéo

0K /*°K é constante na natureza.
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As vantagens do método “°Ar-**Ar sdo: (1) a eliminacdo da necessidade de duas aliquotas
para obtencdo das abundancias de “°K e de “°Ar e (2) a possibilidade de se obter diversas idades em
um grdo de amostra a partir de fragdes de gas parcialmente liberadas no transcorrer da fusdo por
etapas. No método “°Ar-**Ar de fuséo por etapas uma série de idades de uma Gnica amostra pode ser
obtida através do aumento gradual da temperatura. O Ar liberado em cada etapa é recolhido,
purificado e analisado no espectémetro de massa.

O emprego do método “°Ar-*Ar tém se tornado uma excelente ferramenta para melhor
compreensdo dos processos hidrotermais tardi-magmaticos. Como os andesitos porfiriticos do
depdsito Pancho Avrias estfo inseridos no contexto da Cordilheira Oriental dos Andes Centrais, esse
método se torna uma importante ferramenta para se determinar a idade de resfriamento do sistema
hidrotermal e sua relacdo temporal com o evento magmatico.

Para a obtencdo da idade, pelo método “°Ar-*Ar, do processo hidrotermal tardi-magmatico
do depdsito Pancho Arias, utilizaram-se biotitas de alteracdo hidrotermal presentes nos andesitos. As

Tabelas 3.3 e 3.4 sintetizam os dados analiticos “°Ar-**Ar para as rochas analisadas.

Tabela 3.3 - Dados analiticos *°Ar-**Ar da amostra PA 102

Power 36Ar/40Ar +(1s) 39Ar/40Ar % (1s) r Ca/K *(1s) CI/K 40Ar* Fraction 40Ar*/39Ar Age
(%) (%) 39Ar (%) (Ma)
45  0,002730 0,000083 0,061476 0,000437 0,015720 0,03 0,01 0,0210 19,3 18,89 3,142 6,76
55  0,002533 0,000046 0,055327 0,000253 0,025199 0,03 0,01 0,0227 25,1 16,43 4,544 9,77
6,5 0,002435 0,000047 0,054646 0,000332 0,018570 0,03 0,01 0,0235 28,0 11,04 5,135 11,04
7,5 0,002416 0,000056 0,052474 0,000334 0,018479 0,03 0,01 0,0238 28,6 8,65 5,452 11,72
8,5 0,002354 0,000055 0,053275 0,000345 0,011763 0,03 0,01 0,0244 304 8,96 5,715 12,28
9,5 0,002460 0,000080 0,053108 0,000519 0,011101 0,02 0,02 0,0242 27,3 5,09 5,140 11,05
11,0 0,002421 0,000105 0,052935 0,000446 0,011375 0,01 0,02 0,0231 284 4,06 5,375 11,55
135 0,002436 0,000087 0,054130 0,000456 0,011041 0,03 0,01 0,0217 28,0 4,53 5,176 11,12
18,0  0,002440 0,000079 0,054040 0,000441 0,021062 0,02 0,01 0,0228 27,8 5,22 5,161 11,09
250 0,002478 0,000079 0,053973 0,000401 0,017443 0,02 0,02 0,0216 26,7 5,70 4,961 10,66
45,0 0,002374 0,000049 0,058027 0,000357 0,014153 0,06 0,01 0,0239 29,8 11,42 5,142 11,05
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Tabela 3.4 - Dados analiticos “°Ar-**Ar da amostra PA 103

Power 36Ar/40Ar  £(1s) 39Ar/40Ar  *(1s) r CI/K +(1s) 40Ar* Fraction 40Ar*/39Ar(K) Age
(%) (%)  39Ar (%) (Ma)
2,5 0,003500 0,000623 0,006749 0,000883 0,006519 0,0481 0,03 0,0 0,00 0,000 0,00
3,2 0,003175 0,000218 0,007324 0,000308 0,006862 0,0209 0,01 6,2 0,00 8,444 18,11
3,9 0,003177 0,000158 0,012020 0,000354 0,007729 0,0196 0,00 6,1 0,00 5,084 10,93
45 0,002964 0,000129 0,020600 0,000378 0,014344 0,0241 0,00 124 0,00 6,028 12,95
5,5 0,002663 0,000109 0,034220 0,000377 0,011829 0,0243 0,00 21,3 0,00 6,224 13,37
6,5 0,002244  0,000077 0,050635 0,000430 0,014448 0,0272 0,00 33,6 0,00 6,653 14,29
8,0 0,001660 0,000064 0,073524 0,000433 0,013801 0,0284 0,00 50,8 0,00 6,931 14,88
9,5 0,001599 0,000058 0,075735 0,000461 0,012717 0,0281 0,00 52,6 0,00 6,966 14,96
11,0 0,001693 0,000080 0,073537 0,000438 0,008338 0,0276 0,00 49,9 0,00 6,797 14,59
150 0,001458 0,000070 0,082681 0,000634 0,013168 0,0274 0,00 56,8 0,00 6,885 14,78
220 0,001028 0,000045 0,101275 0,000490 0,010324 0,0278 0,00 69,4 0,00 6,873 14,76
27,0 0,000639 0,000034 0,117668 0,000566 0,010043 0,0288 0,00 80,8 0,00 6,893 14,80
33,0 0,000458 0,000031 0,125829 0,000462 0,006482 0,0290 0,00 86,1 0,00 6,872 14,76
450  0,000428 0,000033 0,126597 0,000549 0,008106 0,0283 0,00 87,0 0,00 6,899 14,81

Os resultados obtidos revelaram um espectro de idades “°Ar-*>Ar marcados por idades platd
de 11 +0,5 Ma (Figuras 3.10a e 3.11a) e 15 +0,2 Ma, com MSWD de 0,46 e 0,12. A relagdo nas
razbes Ca/K e CI/K (*Ar) (Figuras 3.11 b 3.11c 3.13b e 3.12c) revelam uma composicdo bastante

homogénea, sem significativa contribuicdo de argdnio nos produtos alterados e/ou modificados por

distdrbios termais posteriores sugerindo que a idade de fechamento obtida estd relacionada ao

fechamento do processo hidrotermal sin a tardi magmatico responsavel pela formacdo da

mineralizacao.
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Figura 3. 11- Resultados da anélise da biotita da amostra PA 102 a) Idades platd “°Ar/*°Ar; B) relacdes Ca/K aplicadas
ao calculo da Idade Ar-Ar. ¢) relagdes CI/K aplicadas ao calculo da Idade Ar-Ar.
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a Plateau CI/K = 0.0275:0.0016 (20) b
0.05 MSWD = 0.33, probability=0.97 Plateau Ca/K = 0.0322+0.0046 (20)
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Figura 3. 12- Resultados da anélise da biotita da amostra PA 103 a) Idades platd “’Ar/*Ar; B) relacdes Ca/K aplicadas
ao calculo da Idade Ar-Ar. c¢) relagdes CI/K aplicadas ao calculo da Idade Ar-Ar.

3.4 Discussao

As caracteristicas de campo, analises petrograficas e de dados de quimica mineral indicam
que o sistema de alteracdo hidrotermal registrado na area em estudo nao possui controle litoldgico e é
essencialmente controlado pelas propriedades térmicas e quimicas dos fluidos responsaveis por ela.

As zonagdes temporais e espaciais da alteracdo e mineralizagdo associadas a depdsitos de Cu
porfiro sdo atribuidas a uma mudanca de um sistema hidrotermal dominado por fluidos magmaticos
para um dominado por fluidos meteoricos (Gustafson & Hunt,. 1975; Beane & Titley, 1981; Reynolds
& Beane, 1985). A interacdo desses dois fluidos distintos provavelmente é a causa da mineralizagdo
em Cu-Mo, em resposta a diminuicdo da temperatura (<350° C) e outros parametros fisico-quimicos
(salinidade, pH, Eh e na fugacidade oxigénio e enxofre).

Lowell & Guilbert (1970), propuseram um modelo que caracteriza a assembléia mineral do
sistema de zonacéo da alteracdo hidrotermal concéntrica em sistemas de Cu-Mo pérfiros. O centro €
caracterizado por um ndcleo com predominio de quartzo, sericita e feldspato potassico, esse nucleo é
circundado por uma zona potassica, representado por quartzo, feldspato potassico, biotita e sericita, a
terceira zona € a sericitica, caracterizada por quartzo, sericita e pirita, a Ultima zona é a propilitica,
marcada por clorita, epidoto e carbonato.

A alteracdo potéssica inicial, de média a alta temperatura (350° a 800°) tende a ocorrer em
profundidade crustal de aproximadamente 2 km e caracteriza-se por uma alteracdo altamente
penetrativa que comumente geram estruturas do tipo stockwork, observada nas rochas encaixantes da

Formacao Puncoviscana. Esse processo € caracterizado pela geracdo de densa venulagdo em quartzo
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e pela geracdo de biotita de alteracdo com similar composicdo das biotitas magmaticas
(exemplificados na figura 3.3). Substituicdo metassomatica de magnésio-hornblenda e biotita
primarias em condicGes de pH neutro a alcalino também sdo caracteristicos da zona de alteracéo
hidrotermal potéssica, como foram descritos nos porfiros andesiticos, através da substituicdo de
fenocristais e formacao de aglomerados de biotita na matriz (Corbett & Leach, 1998). Somado a isso,
a temperatura de homogeneizacdo em inclusdes fluidas, obtidas para a zona potassica sdo de 511-
540°C, com concentracdo de sais de 61,3-65,3% NaCl eq (JICA, 2002), esse dado confirma que a
associacao de alteragdo potassica do prospecto Pancho Arias foi efetivamente efeito da circulacéo de
fluidos altamente salinos e quentes, tipicos de ambiente porfiro (Sillitoe, 1985; Corbett & Leach,
1998, Martin 2007).

A associacdo clorita-epidoto-calcita é observada nos diques e nas rochas encaixantes que
localizam-se nas porcOes externas da area, essa associagdo mineral é caracteristica das zonas de
alteracdo propilitica proposta por Lowell & Guilbert (1970) . Esse tipo de alteracdo ocorre como um
halo gradacional e distal da zona de alteracdo potassica, 0 que caracteriza um gradiente termal
decrescente desde o nucleo (Figura 3.13). Esse tipo de alteracdo se forma em condic¢Ges de pH neutro

a alcalino e mais baixas temperaturas, entre 150° e 250° C (Corbett & Leach, 1998).

ORE
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Figura 3.13- Modelos de zonas de alteracdo hidrotermal e zonas de mineralizagdo em dep6sitos de Cu do tipo porfiro
destaca-se colocagdo do depésito Pancho Arias. Proposto por Lowell & Guilbert (1970).
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A alteracdo sericitica comumente revela uma progressiva diminuicdo no pH dos fluidos e
tende a se sobrepor a outros tipos de alteracdo. Esse processo ocorre nos ultimos estagios do
processo de alteragdo com participagdo de aguas metedricas. Na area em estudo, zona de alteragédo
filica que se desenvolve nas imediacbes da falha NW-SE, localizada no local denominado de
Quebrada de Soquero, além de sobrepor a zona de alteracdo potassica, esses fatores caracterizam
essa zona de alteracdo como a unica com algum controle estrutural e também como um evento de
alteracdo tardio em relacdo aos demais registrados na area.

Os sulfetos também possuem distribuicdo zonada em depositos do tipo Cu-Mo porfiros, com a
zona do minério sendo representada por assembleia mineral composta por pirita, calcopirita,
molibdenita e magnetita. Essa zona mineralizada localiza-se na zona de alteracao hidrotermal potassica
até perto do contato com a zona de alteracéo filica. A calcopirita comumente € associada aos minerais
calcissilicaticos e sua formacdo é diretamente ligada a formagao do microclinio metassomatico que se
desenvolve substituindo os fenocristais de plagioclasio, visto que essa formacao de feldspato potassico
em plagioclasios envolve expansdo volumétrica suficiente para a geracdo de fraturas que abrem o
sistema para o fluxo de fluidos responsaveis pela deposicdo dos metais (Xu et al., 2004). A zona da
pirita é caracterizada por grande predominio de pirita em relacdo a calcopirita e tende a ocorrer
associada a zona filica. A porcdo externa, correspondente a zona de alteracdo propilitica €
caracterizada por baixos teores de sulfeto, 0s quais sdo caracterizados por pirita e calcopirita.

Comparativamente aos dados de eNd (t), Tom), **’Sm/**Nd, ***Nd/***Nd e ®’Sr/*°Sr obtidos
por Borba et al.(2016), nota-se que as trés rochas analisadas possuem semelhangas ao grupo cuja
assinatura isotdpica indica fracionamento dos is6topos de Sm-Nd e com baixo a moderado grau de
contaminacdo crustal, além de derivarem de mesma fonte magmatica (Figura 3.10). Segundo
Mazzuoli et al. (2008), o processo de fusdo parcial do manto litosférico empobrecido gerou os
magmas formadores da unidade regional Las Burras, cuja baixa razdo isotopica do Sr e elevada do
Nd sugerem um moderado envolvimento do embasamento Paleozoico durante a ascensdo do magma,
com cristalizacdo fracionada e baixa contaminacéo crustal.

Os resultados obtidos pelo método “°Ar-**Ar sugerem que o processo de alteragdo
hidrotermal potéssica ocorreu de 14,8 a 11 Ma, valores concordantes com a idade de 15,4 Ma (K/Ar)
de Sillitoe (1977) e que corroboram que o Pancho Arias é o corpo mais velho do membro Las
Burras, que tem idades de U/Pb em zircdes de 14,4+0,3Ma (Hongn et al., 1995) e 13,10+0,12Ma em
datacdo Ar/Ar de Melik (1999), ambos no monzodiorito Las Burras.
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CAPITULO 4

4.1 Modelo de Evolucdo Magmatica

A mineralizacdo em Cu porfiro nos Andes argentinos ocorreu em dois principais intervalos de
tempo, sendo uma no Carbonifero - Permiano e outra no Mioceno (Sillitoe, 1977). O depésito de Cu-
Mo tipo pdrfiro Pancho Avrias esta associado ao magmatismo do Mioceno, o qual se desenvolveu ao
longo no sistema de falhas NW-SE denominado Calama - Olacapato - El toro e provavelmente foi
controlado pela maior inclinacdo do antigo flat slab da placa continental (Isacks, 1988; Kay et al.,
1999; Kay & Mpodozis, 2001).

Através de uma andlise comparativa entre os dados aqui apresentados e aqueles disponiveis
na literatura, pode-se dividir a evolugdo magmatica e metalogenética do depdsito Pancho Arias em

seis fases distintas, as quais sdo descritas a segulir.

4.1.1 Estagio | - Geracdo e Alojamento dos Magmas

Em arcos compressionais, intrusdes de magmas comumente sdo alojadas em porgdes crustais
rasas durante um evento de relaxamento da compressdo, gerando local extensdo. Na éarea de estudo, o
alojamento do melt em niveis crustais foi controlado pela reativacdo do sistema de falhas do tipo
strike-slip, com direcdo N-S, o qual se desenvolveu em contexto tectdnico de convergéncia obliqua
(Acocella et al., 2007; Mazzuoli et al., 2008).

Os membros magmaticos andesiticos foram formados a partir de diferentes pulsos
magmaticos gerados a partir de um melt comum, provavelmente de composicdo granodioritica,
gerado através da fusdo parcial do manto litosférico, resultado do amalgamento da litosfera, em
aproximadamente 15 Ma (Mazzuoli et al., 2008). A assinatura geoquimica e isotdpica das fases
magmaticas em estudo indica derivacdo mantélica e interacdo com a crosta durante o processo de
ascensdo e cristalizacdo fracionada, em contexto tecténico de arco (Figura 4.1A). As relacbes
intrusivas e texturais permitem interpretar que o porfiro andesitico com anfibdlio alojou-se
posteriorimente em relacdo ao porfiro andesitico com biotita, quando esta ainda estava em condigdes
plasticas (Figura 4.1B e 4.1C).

Segundo Xu et al. (2012), a cristalizacdo fracionada, acumulagéo e concentragéo de silicatos
do melt na cdmara magmatica, gera um processo de enriquecimento em volateis e metais, tais como

como Au, Cu, e Mo. Elementos incompativeis formadores de mineralizagdes (como o Mo), fundidos
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sulfetados, liquidos residuais e vapores sdo diretamente concentrados no magma durante a
cristalizacdo dos silicatos. Por outro lado, elementos compativeis afins ao Cu podem ser
concentrados no magma pelo particionamento de liquidos sulfetados e/ou fluidos residuais ricos em
sulfatos e cloretos. Pulsos subsequentes de novos melts para dentro da cAmara magmatica enquanto
silicatos jé cristalizados sdo removidos do melt, podem gerar gradualmente concentracdes em metais
bases, produzindo pequenas concentracdes de melts ricos em metais. Esses magmas porfiros ricos em
metais sdo alojados em niveis crustais rasos e contém alguns fenocristais e agregados
glomeroporfiriticos. Tais caracteristicas evolutivas sdo também discutidas por varios outros autores
(ver, por exemplo, Candela & Holland, 1986; Hedenquist & Lowenstern, 1994, Richards, 2003;
Mustard et al., 2006).
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Figura 4.1- Evolucdo geoldgica do depdsito Pancho Arias.
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4.1.2 Estagio Il - Alteracdo hidrotermal dos tipos potassica e propilitica com
zonacdo do tipo concéntrica e primeira formacao de metais

A colocacdo dos melts em niveis crustais mais rasos gerou resfriamento e consequente
processo de cristalizacdo, os quais foram acompanhados pela formagéo de assembleias de alteracéo
hidrotermal zonadas, em resposta a transferéncia de calor do melt para as rochas encaixantes
(McMillan & Panteleyev, 1988). No dep6sito Pancho Arias, essa alteragdo zonada varia
progressivamente de uma zona de alteracdo potassica central, gerada a partir de 15 Ma, para uma
assembleia de alteracdo propilitica, caracteristica de menores temperaturas (Figura 4.1C).

As reacBes metassomaéticas de alteracdo potassica, exemplificadas no capitulo 3, ocorrem em
nas fases iniciais de cristalizacdo, a temperaturas de 400-700°C e profundidade crustal de
aproximadamente 2 km. Essas reacfes metassomaticas formaram no depoésito em estudo uma
assembleia mineral de alteracdo composta predominantemente por biotita, mineral de alteracdo mais
comum em condicGes célcio-alcalinas (Burnham, 1979; Sheppard et al., 1971; Ford & Green, 1977).
A parcial substituicdo dos fenocristais de hornblenda para biotita ocorre a partir de fluidos
magmaticos e podem ter se formado em resposta a reacdo entre o melt e os fenocristais primarios.
Subordinado a biotita, hd a formacdo de cristais de quartzo, plagioclasio e magnetita secundarios,
que podem ser interpretados como reflexo de condigdes relativamente oxidantes, neutras a alcalinas
(Corbett & Leach, 1998). Relacionado ao processo de alteragdo potéssica ocorre a primeira fase de
deposicdo de metais, 0s quais ocorrem sob a forma de pirita e calcopirita em fissuras e cavidades.

Nas porcdes externas, a principal assembleia de alteracdo observada é composta pela
associacao epidoto-clorita-carbonato (Figura 3.5a), a qual caracteriza uma tipica zona de alteracdo
propilitica distal em relagcdo ao nucleo potassico, refletindo assim condi¢des progressivamente mais
frias, resultado da troca de calor com as rochas encaixantes (temperatura entre 200 e 350°C, segundo
Corbett & Leach ,1998). A associacdo clorita-epidoto em condicBes célcio-alcalinas observada na
area (Figura 3.5¢) tende a ocorrer nas bordas da zona potassica e no interior das zonas propiliticas.
Embora a magnetita seja abundante na zona propilitica, a pirita é a fase metéalica dominante nessas
condicdes de baixa temperatura, pouco oxidantes e com baixo pH (Figura 4.1C).Tais fei¢6es também
foram descritas em outros depositos (ver Sillitoe & Gappe, 1984; Kosaka & Wakita, 1978;
MacDonald & Arnold, 1994).
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4.1.3 Estéagio 1l - Geracao dos Veios de Quartzo em Estruturas Stockwork

Concomitantemente ao segundo estagio, o resfriamento, cristalizacdo do melt e exsolugdo das
fases volateis foram os principais responsaveis pelo fraturamento das rochas, especialmente em torno
da carapaca da intrusdo. Esse fendmeno provavelmente ocorreu quando a pressdo dentro do magma
resfriado excedeu a pressdo litostatica e iniciou fraturamento nas rochas metassedimentares
encaixantes (Burnham, 1979). As vénulas de quartzo em arranjo stockwork localizam-se na porcéo
central do prospecto Pancho Arias, afetando principalmente as rochas metassedimentares encaixantes
e estendendo-se aos poérfiros andesiticos. Esse processo provavelmente decorreu de uma mudanca na
pressdo litostatica para hidrostatica, em uma profundidade crustal entre 1-3km e uma concomitante
queda de temperatura, a qual pode ter resultado na deposi¢do de quartzo do fluido magmatico nas
fraturas da carapaca da intrusdo (Figura 4.1C). O quartzo pode, portanto, ter sido formado dentro da
trama de fraturas resultando na formacao de um sistema de veios de quartzo em stockwork ao redor
da carapaca da intrusdo, atravessando o limite da intrusdo e e se estendendo as encaixantes
metassedimentares.

Na porcdo central do depdsito, na zona de alteracdo potassica, 0 arranjo em stockwork
compreende até 30% das encaixantes perto da intrusdo, essa elevada concentracdo de veios implica
em significativa quantidade de volateis liberados do melt. Nesses casos, 0 enriquecimento em
volateis se da durante a ascensdo do melt e pode ter fornecido a flutuabilidade necessaria para
facilitar colocagdo em relativamente rasa na crosta (Corbett & Leach, 1998, Figura 4.1C).

Os primeiros veios de quartzo formados em depdsitos de Cu porfiro sdo associados as fases
tardias da cristalizacdo. Analises em inclusdes fluidas no depdsito de Paguna (Eastoe, 1978) indicam
que essa formacdo inicial de veios se desenvolvem em temperaturas de 600-800°C, temperatura
similar a cristalizacdo de melt de composicao monzodioritica, e de fluidos com salinidade de 35-40%
NaCl. Estudos em inclusbes fluidas indicam que a maioria dos stockworks e vénulas de quartzo sdo
tipicamente depositados de um fluido quente (>300-500°C) e hipersalino (>25-30% NaCl). Recentes
estudos em inclus@es fluidas (Eastoe, 1978; Heithersay & Walshe, 1995) em depositos pdrfiros mostram
que durante a formacg&o dos veios de quartzo o vapor e os fluidos salinos partem separadamente do melt
resfriado.

E evidente que os fluidos que formaram os arranjos em stockworks sdo significativamente
enriquecidos em metais, com formacéo principal de molibdenita, pirita e calcopirita, as quais comumente

ocorrem associadas aos veios de quartzo presentes nos porfiros andesiticos e nas rochas encaixantes.
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4.1.4 Estagio IV - Resfriamento, Deposicdo de Metais e Primeira Formacdo de
Brechas

O principal processo de mineralizacdo em sistemas porfiros é posterior aos eventos de
alteracdo potassica/propilitica e a formacdo do stockwork, as quais sao, em geral, consideradas muito
quentes e com presenca de fluidos muito salinos, inibindo a deposicdo de metais. Logo, a
mineralizacdo € caracterizada pela progressiva troca de um ambiente dominado por fluidos
magmaticos para um dominado por fluidos mais frios e diluidos, provenientes da interacdo com
aguas metedricas (Gustafson & Hunt, 1975; Reynolds & Beane, 1985).

Os fluidos magmaticos e os metais associados, responsaveis pela mineralizacdo no depdsito
Pancho Arias, provavelmente foram exsolvidos do resfriamento e cristalizacdo do melt em niveis
crustais rasos, ao longo de sistemas de fraturas nas margens da intrusdo e sob condicdes de
temperatura entre 200-350°C. A deposicdo de metais ocorreria ao longo das fraturas recém formadas,
fraturas antigas que foram reabertas, vazios existentes nos veios de quartzo e nas porosidades das
rochas, que em niveis superficiais encontravam-se saturadas com aguas metedricas (Figura 4.1D),
(Gustafson & Hunt, 1975; Reynolds & Beane, 1985). O resfriamento desses fluidos pode ter resultado
na diminuicéo do pH e Eh, em resposta a dissocia¢éo dos gases dissolvidos, refletindo na mudanga dos
minerais silicaticos associados a mineralizacdo. Tal mudanca € representada pela zonagdo inicial,
caracteristica de niveis crustais mais profundos, formada por uma assembleia composta por minerais
potassicos e por clorita, a qual varia progressivamente para uma zonacao caracteristica de niveis mais
rasos, formada pela assembleia sericita-argilominerais (Figura 4.2).

Nessa situacio, a formacéo de calcopirita no depdsito Pancho Arias é associada aos minerais
calciossilicaticos, os quais se formaram nas porosidades dos porfiros andesiticos, na matriz dos corpos
de brechas associados ao sistema porfiro e nos veios das encaixantes. A molibdenita, por sua vez, esta
associada a formacédo e alteracdo de clorita-epidoto-carbonato, formados nos veios da encaixante
(Watmuff, 1978; Sillitoe & Gappe, 1984), e a covelita é formada através da alteracdo supergénica das

bordas da calcopirita.

69



"O Sistema Magmatico do Depdsito de Cu-Mo Tipo Porfiro Pancho Arias, Cordilheira Oriental, Argentina"
Rafael Bellozupko Stremel

RASO E RESFRIADO
INICIAL < » TARDIO
Silicatos Fe-Oxidos/Sulfetos Cu-Mo Mineralizagdo Carbonatos
A Argilonllincrais A .
A
T Covelita >
Sericita |
Hcmlatila Ferin Calkita
A ('lolrita
A Molibdenita
Quartz $ A
| Epidoto Calcopirita
Feldspato Potéssico Magnetita
|
Biotita [
|
PROFUNDO E QUENTE

Figura 4.2- Associacdo mineral desenvolvida ao longo da evolugdo geolégica do depdsito de Cu e Mo tipo porfiro
Pancho Atrias.

Segundo Sillitoe, 1985, o contato entre as intrusdes e suas respectivas encaixantes fornece o
local mais propicio para a geracdo de corpos de brecha, as quais apresentam variacdo textural e
mineralOgica, ocasionadas por diferentes graus de alteracdo e de processo de brechacdo. A primeira
formac&o de corpos de brecha ocorreu de forma concomitante a posterior ao processo de mineralizacdo
acima descrito, esse fato é evidenciado pela variagao na textura e forma dos fragmentos, os quais variam
de sub-arredondados a sub angulosos e nem sempre estdo mineralizados. Brechas com essas
caracteristicas podem ser classificada como do tipo intermineral, as quais se formam posteriormente
aos principais processos de alteracdo e mineralizacdo. As evidéncias para essa conclusdo sao
fornecidas pela restricdo de venulagdes mineralizadas nos fragmentos da brecha e pelo truncamento
das zonas de alteracdo e do arranjo em stockwork pelos corpos de brecha (Figura 4.1D e 4.1E).

Os corpos de brechas do depésito em estudo sdo caracterizados por conteudos de metais
maiores do que nos stockworks que os circundam, e constituem as partes do corpo de minéerio com
maior teor de metais, o qual atinge seu maior teor com a presenca de fragmentos previamente
mineralizados. A introducdo de Cu e Mo em brechas intermineral acompanha a alteracdo potéassica,
que pode ocorrer de forma ininterrupta ou passar por um processo de renovacdo, ou pode ser

associada a alteracdo sericitica localizada.
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A elevada variedade de texturas nos cospor de brechas no depésito Pancho Arias pode ter
derivado da liberacéo de fluidos durante o segundo boiling, seguido pela descompressdo dos fluidos
liberados. Além disso, a ampla ocorréncia de fraturas e veios em estruturas de stockworks também
podem ser atribuidos aos mesmos processos magmaticos tardios (Burnham, 1979; Burnham, 1985).
A presenca de fragmentos da rocha encaixante mostram evidéncia de mistura e transporte dos
fragmentos, e evidenciam uma eficiente liberacdo dos fluidos do corpos porfiriticos (Burnham,
1985). A prolongada liberagcdo de fluidos pode explicar a posicdo intermineral das brechas do
deposito, a qual pode ter sido favorecida pela reducdo da permeabilidade da rocha, resultado da

alteracdo potassica inicial, da precipitacdo de quartzo e da mineralizacdo (Founier, 1983).

4.1.5 Estagio V - Alojamento do Stock Monzodioritico e Segunda Formacgdo de
Brechas

O quinto estagio da evolugio geoldgica do depdsito Pancho Avrias é caracterizado pela intrusdo
do stock quartzo monzodioritico que possui arranjo microcristalino e mineralogia idéntico a facies
Monzodiorito com anfibdlio e biotita do pliton Las Burras, descrito por Cavalleri, 2005, Hongn et al.
(2002), e Mazzuoli et al. (2008). Esses trabalhos obtiveram idades em U-Pb e Rb-Sr entre 14 e 14,5 Ma
para esse platon. As relagbes de campo e a auséncia de uma caracteristica alteracdo hidrotermal no
monzodiorito evidenciam que seu alojamento ocorreu posteriormente aos eventos de cristalizacdo e
alteracdo dos porfiros andesiticos.

O alojamento do stock gerou um sistema de brechas totalmente desvinculado do sistema das
brecha do centro-noroeste (Figura 4.1E). Esse novo sistema, pode ser correlacionado com o sistema de
brechas denominado de Brechas Magmatico-Hidrotermais Sillitoe (1985), e localiza-se
preferencialmente associado ao stock. A formacdo desses corpos de brecha pode ser explicados pela
local dissolucdo e consequente remocgao de material por fluidos liberados do magma ou pela formacéo

de zonas dilatacionais formadas através do desenvolvimento da falha associada a Quebrada de Soquero.

4.1.6 Estéagio VI - Alteracdo filica sobreposta e formacéo dos diques

O ultimo evento de alteracdo hidrotermal associado a evolugdo do depdsito Cu-Mo tipo Porfiro
Pancho Arias foi a zona de alteracdo filica que sobrepds a alteragdo potéssica inicial, essa zona de
alteracdo esta vinculada a falha da Quebrada de Soquero e € caracterizada pela assembleia quartzo-
sericita-pirita (Figura 4.1E). Dados isotopicos em varios depositos porfiros do sudoeste do pacifico
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indicam que a sericita € derivada da interacéo de fluidos meteoricos com fluidos magmaticos e sobrepde
outras assembleias de alteracdo, além de se desenvolver ao longo de veios em niveis crustais rasos e nas
margens intrusivas (ex: depdsito de Yandera, Watmuff, 1978; depoésito de Frieda River, Britten,
1981; deposito de Batu Hijau, Meldrum et al., 1994; depoésito de Goonumbla, Heithersay & Walshe,
1996).

A auséncia de relacdes de contato com outras fases magmaticas e a falta de dados de datagdo
dificultaram a interpretacdo sobre a colocacdo temporal dos diques e sills riodaciticos a
traquiandesiticos na evolucdo do depdsito em estudo, porém os interpretamos como ultimo registro
magmatico observado na area, 0s quais caracterizam uma fase magmatica distal em relagéo aos porfiros
andesiticos (Figura 4.1E). O fato dos diques estarem afetados por alteracdo hidrotermal do tipo
propilitica sugere a possivel presenca de outros corpos porfiriticos ndo aflorantes na regido, os quais
teriam gerado os fluidos hidrotermais responsaveis pela formacdo da assembleia de alteracdo clorita-

epidoto-carbonato, observada nos diques. Entretanto, tal sugestdo necessita de maiores investigacdes.

4.2 Conclusoes

Os dados obtidos neste trabalho nos permite apresentar as seguintes conclusoes:

e Os corpos igneos identificado no dep6sito de Cu-Mo Pancho Arias estdo associados
ao membro Las Burras, um dos principais eventos magmaticos terciarios ocorridos ao
longo do lineamento Calama-Olacapato-EI Toro, na provincia morfoestrutural
denominada Cordilheira Oriental;

e O depdsito Cu-Mo Pancho Arias foi formado pela intrus&o de dois corpos porfiros de
composi¢cdo andesitica um a biotita e outro a anfibdlio, cujas relagdes de campo
indicam que PAA é posterior a PAB;

e Dois subsequentes eventos magmaticos, desvinculados da mineralizagcdo, também sdo
registrados: a) alojamento de um stock de composicdo quartzo monzodioritica, o qual
gerou os corpos de brechas aqui denominadas B.s; b) alojamento de um sistema de
diques e sills de composicdo riodacitica a traquiandesitica, representando o Gltimo
pulso magmatico na area;

e Em geral esses eventos magmaticos sdo peraluminosos a metaluminosos,
desenvolvido em contexto tectdnico de arco magmatico, cuja assinatura isotopica
(Sm-Nd e Sr-Sr) indica derivacdo do mantélica, com algum grau de contaminacao

crustal;
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A mineralizacdo esté representada pela ocorréncia de calcopirita, pirita e molibdenita
disseminada e/ou preenchendo fissuras, nos dois porfiros andesiticos, bem como nas
rochas encaixantes e nos corpos de brecha associados a esses porfiros (B.n);

A alteracdo hidrotermal registrada na area é do tipo zonal concéntrica, com um nucleo
potassico marcado pela formacdo de biotita e microclinio secundarios, que migra
progressivamente para um zona propilitica distal, caracterizada pela formacdo de
clorita, epidoto e carbonato. A zona de alteragdo filica ocorre ao longo da falha NE-
SW, associada a Quebrada de Soquero, sendo caracterizada pela associacdo mica
branca-pirita-quartzo. Dados “°Ar/*Ar sobre biotitas hidrotermais indicam que o
processo de alteragdo hidrotermal teve processo de resfriamento em aproximadamente
15 Ma.

A evolucdo magmaética do depdsito propde que os poérfiros andesiticos derivam de
pulsos distintos de um magma comum enriquecido em volateis. A deposicao de
metais se inicia concomitantemente a alteracdo potassica, porém seu maior registro
estd vinculada a interacdo dos fluidos hidrotermais e meteodricos, 0s quais também
foram responsaveis pela geracéo do arranjo em stockwork e pela formacéo dos corpos
de brecha.
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Anexo 1 - TABELA DE PONTOS VISITADOS

Ponto

S

w

PA 200
PA 201
PA 202
PA 203
PA 204
PA 205
PA 206
PA 207
PA 208
PA 209
PA 210
PA 211
PA 212
PA 213
PA 214
PA 215
PA 216
PA 217
PA 218
PA 219
PA 220
PA 221
PA 222
PA 223
PA 224
PA 225
PA 226
PA 227
PA 228
PA 229
PA 230
PA 231
PA 232
PA 233
PA 234
PA 235
PA 236
PA 237
PA 238
PA 239
PA 240
PA 241
PA 242

24°15'53.74"S
24°15'54.94"S
24°15'41.20"S
24°15'36.64"S
24°15'42.75"S
24°15'46.65"S
24°15'50.51"S
24°15'48.68"S
24°15'52.85"S
24°15'52.53"S
24°16'19.76"S
24°15'55.49"S
24°15'49.86"S
24°15'52.83"S
24°15'57.51"S
24°16'0.79"S
24°16'4.05"S
24°15'45.79"S
24°15'30.20"S
24°15'48.36"S
24°15'47.30"S
24°16'0.02"S
24°15'55.96"S
24°15'54.68"S
24°15'53.55"S
24°15'59.40"S
24°15'56.74"S
24°15'55.04"S
24°15'59.66"S
24°16'3.85"S
24°16'7.45"S
24°16'12.57"S
24°15'36.66"S
24°15'54.98"S
24°15'38.70"S
24°15'32.71"S
24°15'31.60"S
24°15'30.58"S
24°15'28.92"S
24°15'39.56"S
24°16'27.38"S
24°16'9.55"S
24°16'12.60"S

65°50'53.09"0
65°50'48.61"0
65°50'40.65"0
65°50'42.73"0
65°50'41.14"0
65°50'48.66"0O
65°50'51.26"0
65°50'54.73"0
65°50'53.49"0
65°50'48.31"0
65°51'38.02"0
65°50'6.98"0
65°50'32.08"0
65°50'36.45"0
65°50'44.77"0
65°50'50.30"0
65°50'53.57"0
65°5025.80"0
65°50'45.75"0
65°51'40.38"0
65°51'44.44"0
65°50'53.34"0
65°50'55.52"0
65°50'54.96"0
65°50'50.10"0
65°50'57.97"0
65°50'56.07"0
65°50'55.85"0
65°50'59.00"0
65°51'0.88"0
65°51'0.94"0
65°50'56.85"0
65°50'57.58"0
65°50'13.45"0
65°50'26.05"0
65°50'31.54"0
65°50'31.79"0
65°50'33.32"0
65°50'40.55"0
65°51'38.77"0
65°50'55.22"0
65°50'55.43"0
65°51'3.19"0
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Anexo 2 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DOS PLAGIOCLASIOS

Amostra Na,0 MgO F AlLO; SiO, Ca0 K;0 Cl P,Os TiO, Cr,0; MnO NiO FeO V,0; (OH) Total
PA237_C1PI1 | 736 0,00 000 2488 59,77 660 029 001 0,00 010 000 000 001 013 000 0,85 1000
PA237_Ci1PI2 | 689 0,00 000 2539 5869 7,03 037 000 0,04 000 000 003 000 015 007 1,34 1000
PA237_C1PI3 | 726 0,00 000 2498 5982 666 031 000 002 000 009 000 000 018 001 066 1000
PA237_C1PI4 | 0,10 0,05 065 3529 4545 007 012 016 0,05 011 015 000 000 0,79 003 17,30 1000
PA237_C1PI5 | 7,66 0,02 000 2424 6006 609 037 000 000 005 000 003 000 008 000 141 1000
PA102_C4plbl| 524 0,02 000 27,32 5452 1005 052 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,19 0,02 2,06 100,0
PA102_C4plb2| 3,07 0,02 0,00 31,01 48,73 1447 012 001 0,00 0,23 0,00 0,02 0,06 059 0,04 1,64 100,0
PA101AC9pl1| 690 000 000 2506 5847 7,06 032 002 000 000 010 002 000 003 001 201 1000
PA221 C2pl1| 7,02 000 000 2568 5695 790 037 001 0,02 025 0,00 0,00 0,05 0,26 0,02 1,48 100,0
PA221_C2pl2 | 634 0,01 000 2671 5566 896 042 002 000 000 003 000 002 019 002 164 1000
PA221 Cipl1 | 692 002 000 2597 57,75 7,76 032 000 0,06 0,06 0,00 0,02 0,00 0,20 0,00 0,90 100,0
PA221_Cipl2 | 652 0,00 000 2540 5781 795 060 001 005 000 000 007 000 020 000 1,39 1000
PA221_Cipl3 | 564 0,01 000 2767 5506 997 033 001 003 000 000 002 001 019 004 1,04 1000
PA221_Clpl4 | 696 0,00 000 2551 5757 796 042 001 000 000 000 006 000 017 002 1,33 1000
PA220 C7pl1 | 6,21 002 000 2598 5873 763 080 000 003 019 000 007 000 008 000 026 1000
PA220_C7pl2 | 6,19 005 000 2576 5867 811 080 001 000 004 008 005 000 018 003 004 1000
PA201_C7PI1 | 695 0,01 000 2518 5933 721 046 001 0,03 000 000 006 000 019 000 058 1000
PA201_C7PI2 | 6,70 0,00 000 259 5833 823 048 002 000 000 001 011 000 026 000 0,00 1000
PA201_C7PI3 | 6,71 0,00 000 2539 5908 765 057 000 001 000 008 006 000 028 004 015 1000
PA201_C7PI4 | 594 0,04 000 2698 5784 888 036 000 000 011 000 008 007 023 001 0,00 1005
PA201_C7PI5 | 6,40 0,00 000 2606 5800 820 040 000 0,01 000 001 000 005 030 002 055 1000
PA201_C7PI6 | 697 0,06 000 2564 5930 743 046 000 0,00 003 000 003 002 013 003 0,00 1001
PA201_C7PI7 | 296 0,01 000 1964 6395 114 1157 000 0,00 030 006 000 002 009 003 023 1000
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Amostra Si Ti Al Fe** Fe®*  Ca Na K  tot cat tot.oxy. An% Ab%  Or%
PA-237_C1_PI 1 268 000 132 000 000 032 064 0,02 4,98 8,00 32,57 65,70 1,73
PA-237_C1_PI 2 265 000 13 000 000 034 060 0,02 4,98 800 3525 62,52 2,23
PA-237_C1_PI 3 268 000 132 000 000 032 063 0,02 4,98 8,00 3301 6513 1,85
PA-237_C1_Pl 4 23 000 215 002 001 000 0,01 0,01 4,57 8,00 18,31 46,75 34,94
PA-237_C1_PI 5 271 000 129 000 000 029 0,67 0,02 4,99 800 2985 67,98 2,17
PA-102_C4_pl bl 251 0,00 148 000 000 050 047 0,03 5,00 8,00 49,84 47,06 3,10
PA-102_C4 pl b2 227 0,01 1,70 001 001 0,72 028 0,01 5,01 800 71,71 2756 0,73
PA-101A C9pl1 266 000 134 000 000 034 061 0,02 4,98 8,00 3543 62,66 1,91
PA-221_C2pl1 260 0,01 138 001 000 039 062 0,02 5,02 8,00 37,57 60,36 2,07
PA-221_C2pl 2 255 0,00 144 000 000 044 056 0,02 5,02 8,00 42,82 54,79 2,38
PA-221 Cilpl1l 2,61 0,00 138 000 000 038 061 0,02 5,00 8,00 37,55 60,62 1,83
PA-221 Cilpl2 2,63 0,00 136 000 000 039 057 0,03 4,99 8,00 3884 57,65 3,51
PA-221 C1pl3 251 0,00 148 000 000 049 050 0,02 5,00 8,00 48,49 49,62 1,89
PA-221 Clpl4 2,62 0,00 137 000 000 039 061 0,02 5,02 8,00 37,80 59,84 2,36
PA-220_C7_pl 1 263 0,01 137 000 000 037 054 0,05 4,97 8,00 3849 56,68 4,83
PA-220 C7 _pl 2 263 000 13 000 000 039 054 0,05 4,98 8,00 40,00 55,28 4,72
PA-201_C7_PI 1 2,66 0,00 133 000 000 03 060 0,03 4,98 8,00 3546 61,86 2,69
PA-201_C7_PI 2 1,00 0,00 1,37 001 000 040 058 0,03 5,00 8,00 3931 5795 2,74
PA-201_C7_PI 3 2,65 0,00 134 001 o000 037 058 0,03 4,99 8,00 37,37 59,34 3,29
PA-201_C7_Pl 4 2,58 0,00 142 001 o000 042 051 0,02 4,97 8,00 44,28 5357 2,16
PA-201_C7_PI5 2,61 0,00 138 001 000 040 056 0,02 4,98 8,00 4048 57,17 2,34
PA-201_C7_PI 6 2,65 0,00 13 000 000 036 060 0,03 4,99 8,00 36,08 61,25 2,67
PA-201_C7_PI7 293 0,01 1,06 000 000 006 026 0,68 5,00 800 563 2641 67,96
Anexo 3 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DOS CARBONATOS
Amostra Na,O MgO F  AlLO; Si0, Ca0 K;0O Cl P,Os TiO2 Cr,0; MnO NiO FeO V,0; (OH) Total
PA220C8carb 1 0,00 004 00 0,00 0,05 6235 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,68 0,03 0,32 0,06 36,40 100,0
PA220C3Carbl 0,01 0,10 0,0 0,02 0,00 63,86 0,00 0,00 0,11 0,10 0,08 0,72 0,00 0,59 0,02 34,39 100,0
PA220C2Carbl 0,04 002 00 0,02 001 6244 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,50 0,01 0,35 0,00 36,58 100,0
PA220 C1Carbl 0,00 0,10 0,0 0,00 0,02 63,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,77 0,00 0,33 0,02 3559 100,0
Anexo 4 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS MICAS BRANCAS
Amostra Na,0O MgO F AlLO; SiO, CaO K, O ClI P,0Os TiO, Cr,03 MnO NiO FeO V,0; (OH) Total
PA213 C2mbl | 015 254 0 2975 47,27 000 1088 001 000 042 001 001 001 456 007 430 1000
PA213_C3mbl 047 055 0 3384 4591 0,02 10,69 0,02 0,05 0,73 0,03 0,00 0,02 3,29 0,03 4,34 100,0
PA213 C3mb2 | 042 063 0 3393 4580 000 10,63 00 000 064 000 005 000 322 001 467 1000
PA220_C7mbl 6,18 005 0 2644 5793 797 096 0,0 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,26 0,00 0,13  100,0
Anexo 5 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS MOLIBDENITAS
Amostra Ag Pb Bi Fe Mo Cu Zn Cd Au Co Ni S Total

PA218A_Clmob 1 000 000 028 002 5849 000 002 000 05 0,02
PA218A_Clmob 2 000 000 002 005 5912 000 004 000 052 0,00

0,00 39,83 99,25
0,00 39,88 99,63
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Anexo 6 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DOS ANFIBOLIOS

Amostra Na,O MgO F  ALO; Si0, Ca0 K0 Cl P,0Os TiO; Cr,03 MnO NiO FeO V,0;3 (OH) Total
PA201C1Anf1 | 087 1515 00 477 4998 1171 045 008 001 098 000 070 000 1314 005 2712 1000
PA201C4Anf1 | 086 1564 019 480 50,89 1159 041 009 000 09 006 071 000 1297 004 095 1000
PA201C4Anf2 | 098 1454 017 589 4885 1125 061 009 003 109 000 093 005 1394 000 1,68 1000
PA201C8Anf1 [ 099 1483 00 564 4954 1162 056 009 000 097 002 079 000 1348 006 1,43 1000
PA201C8Anf2 | 086 1540 006 539 5004 1150 051 005 003 076 011 087 003 1299 006 1,40 1000
PA201C10Anf 069 1534 012 468 5061 11,89 044 007 000 070 009 069 000 13,07 006 1,63 1000
PA201C1Chl 2 1,00 1369 0415 723 4703 11,35 074 009 000 1,37 005 070 005 1451 009 205 1000
PA201C4Chl 1 098 1451 006 568 4897 1148 051 008 004 091 000 084 003 1349 002 244 1000
PA221C3 hbl 1 055 1555 003 386 5034 1208 028 013 000 055 012 062 000 1252 000 341 1000

Amostra Si Al ALY Ti Cr Fe* Fe**  Mn Mg Ni Ca Na K (Mg/Mg+Fe?")
PA-221 C3hbl 1 7,306 0,661 0,000 0059 0,014 0631 0888 0076 3,365 0,000 1,878 0,156 0,052 0,791
PA-201 C1 Anf1l 7,179 0,807 0,000 0,106 0,00 0692 0886 0,085 3244 0,000 1,803 0,243 0,082 0,785
pA_201_c4_Anf]_ 7,188 0,800 0,000 0,095 0,007 0810 0,722 0,085 3,293 0,000 1,754 0235 0,074 0,820
pA_201_c4_Anf2 6,996 0,994 0,000 0,118 0,000 0942 0,727 0,112 3,05 0,006 1,726 0273 0,112 0,810
PA.ZO]__Cg_Anf]_ 7,078 0922 0,027 0,04 0002 0749 0862 0,09 3,159 0,000 1,779 0274 0,102 0,786
PA.ZO]_:Cg:Anfz 7,099 0901 0,001 0081 0012 0902 0640 0,104 3256 0,003 1,748 0,237 0,092 0,836
PA-201 C10 Anf1 7,222 0,778 0,008 0075 0,010 0,705 0,855 0,083 3,264 0,000 1,817 0,191 0,080 0,792

Anexo 7 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS CLORITAS

Amostra Na,O MgO F AlLO; SiO, CaO KO Cl P0Os TiO, Cr,0; MnO NiO FeO V,0; (OH) Total
PA221C3chll [ 0,00 1852 0,02 1983 26,65 004 001 000 000 005 000 085 000 2304 006 1093 100
PA220C8chll | 0,00 1394 006 19,78 26,02 002 005 001 000 000 000 045 002 2987 004 978 100
PA220C8chl2 [ 000 000 145 335 3087 2844 002 000 000 3433 005 000 002 109 044 055 100
PA220C8chI3 [ 0,04 1516 030 1876 26,78 0,03 003 002 002 000 000 049 005 2908 003 937 100
PA220C5chl2 | 0,03 1421 019 1949 2686 007 003 003 000 008 001 045 001 2957 002 904 100
PA220C6chll| 0,00 14,37 016 1928 26,62 004 012 001 003 022 011 034 003 2918 008 949 100
PA220Cé4chll [ 0,06 1452 006 1890 26,36 000 001 002 000 029 008 044 004 2976 011 936 100
PA220C4chl2 | 0,00 14,09 0014 20,00 2633 003 003 000 002 013 000 046 000 2957 006 919 100
PA220C3chll | 0,03 14,77 023 1832 2658 0,12 001 003 000 009 009 047 000 2962 004 972 100
PA220C3chl2 [ 000 002 294 649 31,39 2891 001 000 000 2774 006 000 000 150 038 179 100
PA220C2chll [ 0,00 1452 024 1858 2662 0,12 022 000 000 000 000 050 003 2919 006 1003 100
PA220C2chl2 [ 0,01 1412 019 1863 2689 003 004 001 001 016 000 047 002 3011 003 940 100
PA220Clchll [ 0,03 14,08 017 1864 2662 052 013 002 006 000 002 040 000 2870 005 10,64 100
PA220Clchl2 [ 006 003 059 209 2992 27,72 000 000 000 3616 000 007 003 080 051 228 100
PA201Clchll [ 002 1844 005 1858 27,79 0,08 005 000 000 000 000 105 000 2349 002 1047 100
PA201Clchl2 [ 1,00 1369 015 723 4703 1135 074 009 000 1,37 005 070 005 1451 009 205 100
PA201Cé4chll [ 098 1451 006 568 4897 1148 051 008 004 091 000 084 003 1349 002 244 100
PA201C6chll [ 004 1457 022 1518 2994 327 021 001 004 39 001 077 000 2167 011 10,10 100
PA201C8chll [ 004 1795 004 1745 2801 0,32 001 000 000 058 004 065 000 2349 004 11,42 100
PA201C10chll [ 0,01 1819 0,13 1944 2751 006 001 000 000 003 000 100 000 2354 000 10,13 100
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Amostra Si AV Al Ti Fe®® Mn Mg Ni Ca Na K F Cl OH* Total Fe/Fe+Mg

PA-221_C3chl 1 546 254 2,27 0,01 4,05 015 566 0,00 0,01 000 000 0,02 0,00 1598 36,14 0,42

PA-220_C8_chl 1 545 255 2,34 0,00 530 0,08 435 000 000 0,00 0,03 007 0,01 1592 36,10 0,55
PA-220_C5_chl 2 555 245 232 0,01 509 008 4,38 000 002 0,02 002 024 002 1574 3595 0,54
PA-220_C6_chl 1 554 246 227 003 508 0,06 446 001 001 0,00 006 021 0,00 1578 35,99 0,53
PA-220_C4_chl 1 549 251 2,15 0,05 528 008 451 001 0,00 0,05 001 0,07 001 1591 36,14 0,54
PA-220_C4_chl 2 546 254 237 002 514 0,08 436 000 001 0,00 0,02 0,19 0,00 1581 35,99 0,54
PA-220_C3_Chl 1 554 2,46 2,07 0,01 523 008 45 000 003 0,03 001 031 002 1567 36,06 0,53
PA-220_C2_Chl 1 55 2,44 216 000 516 0,09 452 001 003 0,00 0,12 031 0,00 1569 36,08 0,53
PA-220_C2_Chl 2 561 2,39 220 0,02 525 0,08 4,39 000 001 0,01 0,02 0,26 000 1574 35,98 0,54
PA-220_C1_Chl 1 560 2,40 225 0,00 507 0,07 442 000 0,12 0,03 0,07 023 0,01 1575 36,02 0,53
PA-220_C8_chl 3 554 2,46 2,13 0,00 507 009 4,67 001 0,01 0,03 001 040 001 1559 36,02 0,52
PA-220_C8_chl 2 555 0,72 0,00 464 0,00 0,00 0,00 0,00 548 0,00 0,01 165 0,00 1435 32,57 1,00
PA-220_C3_Chl 2 555 1,40 0,00 3,69 0,00 0,00 0,01 000 548 0,00 001 3,29 000 12,71 32,37 0,98
PA-220 C1_Chl 2 556 046 0,00 505 000 001 001 000 552 0,04 000 069 0,00 1531 32,78 0,95

PA-201_C4 Chl 1 8,48 000 1,20 0,12 0,72 0,12 3,75 0,00 2,13 0,66 0,23 007 004 1589 3463 034
PA-201_C1_Chl 2 8,17 0,00 1,53 0,18 0,96 0,10 355 001 2,11 068 033 0,16 005 1579 34,77 037
PA-201_C6_Chl 1 6,02 1,98 1,67 060 3,07 0113 4,37 0,00 0,70 0,03 0,11 028 000 1571 3527 045
PA-201_C8 Chl 1 580 2,20 2,05 0,09 4,04 011 554 000 0,07 003 000 005 000 1595 3597 042
PA-201_C10 Chl1 |559 2,41 226 0,00 4,02 017 551 0,00 001 001 001 017 000 1583 3600 042
PA-201 C1 Chl1 568 2,32 2,17 0,00 4,07 018 562 0,00 002 002 002 006 000 1594 3609 042
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Anexo 8 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS CALCOPIRITAS

Amostra Ag Pb Fe Mo Cu Zn Cd Au Co Ni S Total
PA101A C1 cpy 0,00 015 2968 005 3543 008 002 000 0,07 000 3270 9825
PA101A C1 cv 0,04 010 024 000 7928 0,08 000 000 001 000 1999 99,75

PA101A C1 cpy2 001 012 31,72 006 3235 000 002 0,00 0,02 0,00 3460 98,88
PA101A C5 cpyl 002 013 2955 005 349 003 000 000 008 000 3155 96,30
PA101A C5cvl 001 009 004 002 7734 009 000 000 0,01 0,00 20,76 98,38

PA105B C6 cpyl 0,02 0,14 37,73 005 2426 0,14 0,04 0,00 0,01 0,00 3425 96,72

PA218A C2 cvl 002 025 4694 016 002 000 001 000 0,07 0,02 53,66 101,14
PA218A C2 cv2 000 008 2480 008 004 006 000 0,00 0,02 0,00 2489 49,96
PA218A C2 cpyl 002 021 46,78 011 000 000 000 000 005 003 5398 101,18

PA217A C1 cpyl 001 019 30,74 003 3407 000 000 001 004 000 3464 99,75
PA217A C1 cpy?2 000 013 3025 0411 3393 008 001 000 0,02 0,00 3491 9944
PA217A C2 cpyl 002 014 2980 008 3332 009 000 000 000 003 3315 96,62
PA217D C4 cpyl 004 001 3098 006 338 001 002 000 0,03 0,00 3487 99,98
PA217D C5 cpy2 002 014 3043 011 3376 008 000 000 0,03 0,01 3442 99,01
PA217D C5 cpyl 0,00 008 3061 003 3466 009 000 000 0,02 0,00 34,18 99,69
PA217D C5 cpy3 002 018 30,71 004 3350 002 000 000 005 001 3444 99,00
PA217D C1 cpyl 004 018 2993 000 3142 050 005 000 000 001 3272 9491
PA217D C1 cpy2 001 014 4110 009 2351 000 000 000 004 003 3505 9998
PA217D C3 cpyl 001 020 3091 006 335 013 000 000 0,01 0,00 34,67 9955
PA 217D C3 cpy2 0,00 016 4766 011 004 000 000 000 004 007 5294 101,03

PA235 C1 cpyl 002 010 4337 006 1718 000 000 0,00 0,02 0,02 3294 9374
PA235 C1 cpy?2 001 006 3069 011 333 000 000 000 0,01 0,00 3465 9899
PA235 C2 cpyl 001 008 3024 015 3454 007 000 000 004 000 3567 100,84
PA235 C4 cv2 0,00 014 007 003 6882 000 002 000 003 000 3067 9985
PA235 C4 cpyl 004 009 011 000 7694 000 000 000 000 000 2381 100,99
PA235 C4 cv3 002 013 004 005 7743 002 000 000 000 000 2246 100,16

Anexo 9 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS ILMENITAS

Amostra Na,O AlLO Si0, CaO0O K,0 P,0Os TiO, Cr,0O MnO NiO FeO V,0; OH Total

PA235 C1 111 0,00 0212 010 004 002 003 9059 008 006 000 273 118 5,02 100,0
PA235 C1 112 0,00 009 008 002 002 0,02 9387 015 010 008 227 116 214 100,0
PA235 C11I3 005 008 005 003 000 0,03 9978 006 000 000 117 091 0,00 102,2

PA217TAC2111 | 0,02 0,04 017 000 0,07 0,06 5052 005 289 000 4200 039 3,79 100,0
PA217AC2112 | 0,03 0,04 005 001 0,01 0,00 1009 0,00 008 000 1,08 0,79 0,00 103,1

PA101AClox1 | 0,08 0,72 130 0,06 0,07 0,02 74,77 002 036 0,03 1549 112 595 100,0
PA101AC2 I 000 001 002 001 006 0,02 9367 003 000 000 203 097 3,18 100,0

PA218 C1 mg 0,00 0,02 0,12 0,00 0,07 005 9848 006 000 000 0,79 081 0,00 100,4
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Anexo 10 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS PIRITAS

Amostra Ag Pb Bi Fe Mo Cu Zn Cd Au Co Ni S Total
PA-218_C1_Py 0,03 0,07 0,00 4641 0,14 0,01 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 5254 99,31
PA-105 B_C6 py 1 0,00 0,23 0,00 46,46 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 53,37 100,38
PA-213_C2_py 1 0,03 0,11 0,00 46,82 0,13 0,07 0,04 0,00 0,00 0,06 0,01 54,11 101,37
PA-213_C3 py 1 0,00 0,22 0,00 46,63 0,12 0,03 0,02 0,03 0,00 0,07 0,01 53,55 100,67
PA 235 C1 pyl 0,00 0,19 0,00 45,85 0,06 0,03 0,00 0,04 0,00 0,02 0,03 54,00 100,21
PA235_Cl_py?2 0,01 0,11 0,00 46,49 0,08 0,06 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 53,97 100,82
PA 235 _C1_py3 0,02 0,18 0,00 46,58 0,07 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,09 53,94 100,97
PA 235 C2_pyl 0,01 0,16 0,00 46,83 0,09 0,09 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 53,95 101,23
PA 235_C2_py 2 0,00 0,12 0,00 47,07 0,09 0,00 0,02 0,05 0,00 0,05 0,02 54,03 101,48
PA 235 C3_pyl 0,02 0,11 0,03 46,42 0,12 0,02 0,00 0,02 0,00 0,15 0,02 54,15 101,06
PA 235_C3_py 2 0,00 0,18 0,00 46,04 0,09 0,07 0,09 0,03 0,00 0,30 0,00 54,21 101,00
PA235_C3_py 3 0,00 0,11 0,00 46,04 0,12 0,04 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 53,47 99,86
PA-217A _C1 py1 0,01 0,13 0,00 58,74 0,12 0,03 0,11 0,00 0,00 0,08 0,16 38,81 98,17
PA-217A C1_py?2 0,00 0,15 0,00 46,33 0,11 0,00 0,03 0,02 0,01 0,06 0,01 53,44 100,16
PA-217A _C1 _py3 0,00 0,13 0,00 4648 0,10 0,06 0,03 0,00 0,00 0,10 0,01 53,67 100,62
PA-217A C1_py 4 0,00 0,20 0,00 57,63 0,05 0,01 0,00 0,06 0,00 0,08 0,17 3831 96,54
PA-217A_C1_py5 0,01 0,13 0,00 58,50 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,11 38,68 97,66
PA-217A C2_py1 0,03 0,23 0,00 46,54 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,74 100,74
PA217D_C4_Py 1 0,00 0,19 0,00 45,83 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,43 0,01 5241 99,04
PA217D_C5_Py 1 0,01 0,11 0,00 46,51 0,15 0,00 0,05 0,05 0,01 0,02 0,04 53,13 100,11
PA 217D_C5_Py 2 0,00 0,20 0,00 46,28 0,18 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,04 53,01 99,73
PA217D_C1_Py1 0,00 0,06 0,00 46,76 0,17 0,02 0,07 0,04 0,00 0,08 0,02 53,33 100,55
PA217D_C1_Py2 0,02 0,16 0,00 46,70 0,10 0,00 0,04 0,01 0,00 0,04 0,00 52,85 99,92
PA217D_C3_Py 1 0,00 0,15 0,02 47,70 0,14 0,02 0,02 0,02 0,00 0,05 0,03 53,81 101,95
PA 217D_C3_Py 2 0,01 0,28 0,00 46,85 0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 54,00 101,37
PA 217D_C1_Pyr1 0,02 0,14 0,00 59,90 0,10 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 0,13 39,62 100,05
PA 217D_C3_Pyr 2 0,01 0,12 0,00 48,00 0,10 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 53,81 102,19
PA 217D_C3_Pyr 1 0,01 0,13 0,00 59,50 0,08 0,00 0,00 0,00 0,09 0,05 0,62 38,42 98,90
Anexo 11 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS MAGNETITAS
Amostra Na,O MgO F AlLO; SiO, Ca0 K;O Cl P,Os TiO; Cr,0;3 MnO NiO FeO V,0; (OH) Total
PA220C6magl | 0,02 014 029 040 055 003 006 00 003 472 010 000 000 9073 034 271 1000
PA217AClmgl| 009 006 024 245 274 004 020 00 001 002 000 012 004 8731 0,06 674 1000
PA217AClmg2 | 003 002 029 013 004 001 002 002 000 030 000 010 000 9489 019 4,09 1000
PA217ACl1mg3| 012 003 0022 314 490 025 021 003 001 052 000 017 006 8383 014 648 1000
PA217DC5111 | 0,00 001 0,27 041 065 001 005 001 001 02 000 009 000 9391 016 429 1000
PA217DC11I12 | 0,00 000 0,35 0,14 003 004 002 002 006 015 000 022 004 9527 009 373 1000
PA217DC11I1 | 0,01 000 0,28 0,18 022 002 002 001 000 012 002 014 000 9454 008 447 1000
PA101AClo0x2 | 0,00 002 0,18 0,23 043 004 007 00 007 413 002 000 004 8935 011 541 1000
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Anexo 12 - TABELA DE ANALISE DE QUIMICA MINERAL DAS BIOTITAS

Amostra Na,0 MgO F  AlLO; SiO, CaO0O K;O Cl P05 TiO, Cr,03 MnO NiO FeO V,0; (OH) Total
PA101C3 Bt1 | 0,13 1537 0,64 14,71 3895 0,00 960 0,08 0,03 3,59 0,00 0,18 0,00 1357 0,17 3,26 100,0
PA101_C2 Bt2| 010 14,71 058 14,61 3855 0,04 957 007 005 332 000 015 000 149 014 340 100,0
PA101AC2btl | 0,28 14,10 062 16,95 36,05 0,00 991 018 0,02 2,93 0,03 0,15 0,01 1545 0,16 3,47 100,0
PA101AC4btl| 0,23 1557 088 16,11 37,60 0,00 9,73 015 000 3,34 0,01 0,17 0,00 1230 0,21 4,12 100,0
PA237_C2_Btl| 010 1447 042 1665 37,00 0,03 998 009 004 230 000 019 000 1376 012 506 1000
PA237_C2_Btl| 0,11 1382 0,38 1647 37,36 0,09 964 012 0,00 424 0,00 020 0,03 1421 0,11 3,43 100,0
PA237_C2Bt2 | 0,20 1356 041 16,36 3721 0,07 984 014 002 301 000 009 001 1439 014 477 1000
PA237_C2_Bt2| 0,08 1440 055 1642 3834 004 971 010 0,01 281 0,05 0,09 0,00 1297 0,14 456 100,0
PA237_C1 Bt3| 017 11,97 054 1387 3323 0,00 806 013 0,00 333 000 004 002 1346 001 1542 100,0
PA237_C1 Bt3| 016 1296 044 1643 37,75 0,00 101 012 0,07 241 000 015 003 1633 008 323 1000
PA102_C5 bt1 | 0,36 14,17 085 1443 3597 004 952 022 000 457 000 009 001 1669 0,04 347 1000
PA102_C5 bt2 [ 0,35 13,34 100 1359 3551 0,05 9,38 024 000 494 0,05 011 0,04 17,79 0,10 4,01 100,0
PA102_C5 bt3 | 0,24 14,18 147 1417 3658 000 974 025 000 544 001 015 002 159 010 243 1000
PA102_C2_bt1 | 045 1555 1,18 1393 3658 003 948 023 010 445 000 011 000 1488 011 348 1000
PA102_C2 bt2 | 057 1580 1,28 1384 3653 001 943 020 000 38 013 012 000 1498 0,03 3,81 1000
PA102_C1_btl1 [ 0,39 14,03 1,09 1419 3617 002 947 022 001 510 011 010 003 1627 0,05 326 1000
PA102_C1 bt2 | 0,39 1516 1,78 1420 3685 000 975 023 003 510 003 010 000 1506 0,13 1,99 1000
PA102_C1_bt3 | 0,10 1338 137 1399 36,08 007 976 020 000 48 000 005 005 1673 015 3,84 1000
PA102_C1 bt4 | 025 1353 154 1327 3576 005 915 023 000 437 000 018 000 1917 0,05 315 1000
PAl05BC6bt1| 019 1061 0,36 1646 3582 0,04 952 022 001 377 009 015 000 2065 0,16 215 1000
PAl05B C6bt2 | 022 11,03 045 1552 3701 0,05 936 023 000 231 006 015 001 1981 008 397 1000
PA105B C3bt1| 021 1059 0,31 16,39 34,97 0,06 971 027 002 349 000 030 000 2011 0,07 370 1000
PA105B C3bt2 | 018 1048 0,29 16,19 3594 0,08 977 025 0,03 248 000 012 000 2077 0,17 345 1000
PA105B Clbt1| 026 11,90 048 16,35 3588 0,02 98 020 000 349 006 022 000 1804 009 342 1000
PA101B Clbt2 | 025 12,24 052 16,17 3654 0,00 98 021 0,00 311 001 018 000 17,30 004 384 1000
PA201_C6Bt1 | 013 12,73 0,28 1367 3618 0,04 921 021 000 403 000 042 000 1840 0,11 4,77 100,0
PA201_C6Bt2 | 0,00 12,16 0,34 14,00 3098 391 151 004 000 520 003 052 004 1988 0,12 11,41 100,0
PA201_C8Bt1 | 000 1593 00 16,09 30,39 024 009 002 005 002 000 060 000 2379 002 12,78 100,0
PA201_C8Bt2 | 0,00 17,85 0,03 16,31 2884 0,64 000 000 0,00 065 001 08 004 2370 002 11,11 100,0
PA201C11Bt1| 005 1518 0,09 16,06 3168 0,10 299 006 0,01 211 000 062 003 2307 004 796 1000
PA201C11Bt2| 009 12,83 0,25 1392 3637 0,00 955 011 0,02 417 000 060 000 1845 009 369 1000
PA201C11Bt3| 016 13,14 0,21 1368 3266 049 432 010 0,03 333 003 044 004 1902 0,12 12,35 100,0
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Amostra SiO, TiO, Al20; FeO MnO MgO CaO Na,0O K20 F Cl Cr0; NiO Li20* H20* Subtotal O=F,Cl Total
PA-237 C2 Bt1B1]370 230 1665 1376 0,19 1447 0,03 010 998 042 009 0,00 000 1,07 383 99,88 0,20 99,68
|:>A_237_C2_Bt152 37,4 424 1647 1421 020 1382 0,09 0,11 964 0,38 012 000 0,03 1,17 392 10,74 0,19 101,55
|:>A_237:C2:Bt251 37,2 3,01 16,36 14,39 0,09 1356 0,07 0,20 9,84 041 0214 000 001 113 383 100,23 0,20 100,02
PA-237 C2 Bt2B2|383 281 1642 1297 0,09 1440 0,04 0,08 9,71 055 010 005 000 145 385 100,85 0,25 100,60
pA_237:C1:Bt351 33,2 3,33 13,87 1346 0,04 1197 0,00 0,17 8,06 054 013 000 0,02 0,00 327 8810 0,25 87,85
PA-237 C1 Bt3B2|376 241 1643 16,33 0,15 1296 000 0116 10,05 044 012 0,00 0,03 128 386 101,98 0,21 101,76
PA-102 C5 bt bl 36 457 14,43 16,69 0,09 14,17 004 036 952 085 022 0,00 0,01 0,77 356 10123 041 100,83
PA-102:C5:btb2 355 4,94 1359 17,79 0,11 1334 0,05 0,35 9,38 1,00 024 005 0,04 064 342 10043 047 99,95
PA-102_C5_bt b3 36,6 544 14,17 1590 0,15 14,18 0,00 0,24 9,74 147 025 001 0,02 095 331 10240 0,67 101,73
PA-102 C2 btbl 36,6 445 1393 1488 0,11 1555 0,03 045 948 118 023 000 0,00 095 343 101,23 0,55 100,68
pA_loz_cg_btbz 36,5 3,86 1384 1498 0,12 1580 0,01 057 943 128 020 0,13 0,00 093 338 101,06 0,58 100,47
PA-102_Cl_btb1 36,2 510 14,19 16,27 0,10 14,03 0,02 0,39 947 109 022 0,11 003 083 346 101,48 0,51 100,97
pA_log_(;l_btbg 36,9 510 14,20 15,06 0,0 15,16 0,00 0,39 9,75 1,78 0,23 003 000 1,02 320 102,88 0,80 102,08
pA_loz:Cl:btbg 36,1 4,85 1399 16,73 005 1338 0,07 0,0 9,76 1,37 020 000 0,05 080 329 100,72 0,62 100,10
PA-102_C1_bt b4 358 4,37 1327 19,17 0,18 1353 0,05 0,25 915 154 0,23 000 000 0,71 318 101,38 0,70 100,69
PA-105B_Clhbt1 359 349 16,35 18,04 0,22 1190 0,02 0,26 9,86 048 020 006 0,00 0,75 3,73 101,22 0,25 100,97
PA-105B_C1bt?2 36,5 311 16,17 17,30 0,18 1224 0,00 0,25 9,85 052 021 001 000 094 373 101,05 0,27 100,78
PA-201_C6 Bt 1 36,9 4,03 1367 1840 042 12,73 0,04 0,13 921 0,28 0,21 000 000 0,83 3,77 99,88 0,16 99,72
PA-201_C6 Bt 2 31 520 14,00 19,88 052 12,16 391 000 151 0,34 004 003 0,04 000 351 9213 0,15 91,98
PA-201_C8 Bt 1 30,4 0,02 16,09 23,79 060 1593 0,24 0,00 0,09 0,00 002 000 000 0,00 364 9080 0,00 90,79
PA-201 C8 Bt?2 288 0,65 16,31 23,70 082 17,85 0,64 0,00 0,00 0,03 0,00 001 004 0,00 367 9256 0,01 92,55
pA_201_c1I Bt1 31,7 2,11 16,06 23,07 062 1518 0,10 0,05 2,99 0,09 0,06 000 003 0,00 3,74 9578 0,05 95,73
PA-201:C11:Bt2 36,4 417 1392 1845 0,60 12,83 0,00 0,09 955 025 011 0,00 0,00 0,89 38 101,07 0,13 100,94
PA-201 C11 Bt3 32,7 3,33 1368 19,02 044 1314 049 016 4,32 0,21 0,0 0,03 004 0,00 352 9114 0,11 91,03
PA-101_C3 Bt1 389 359 14,71 1357 0,18 1537 0,00 0,13 9,60 0,64 008 000 000 163 385 10230 0,29 102,01
PA-101 C2 Bt2 386 332 1461 149 0,15 1471 0,04 0,20 957 058 007 000 000 151 385 102,02 0,26 101,76
PA-101A C2bt1 36,1 2,93 1695 1545 0,15 14,10 0,00 0,28 991 0,62 018 003 001 0,79 372 101,16 0,30 100,86
PA-101A _C4 bt 1 376 334 16,11 1230 0,17 1557 0,00 0,23 9,73 088 0,15 001 000 124 3,67 100,98 0,40 100,58
PA-105B_C6 bt 1 358 3,77 1646 2065 0,15 1061 0,04 0,19 952 036 022 009 000 0,73 380 10241 0,20 102,21
PA-105B C6 bt 2 37,0 2,31 1552 19,81 0,15 11,03 0,05 0,22 936 045 0,23 006 001 1,07 3,72 100,99 0,24 100,75
PA-105 B:CS bt 1 35 349 16,39 20,11 0,30 1059 0,06 0,21 9,71 031 027 0,00 0,00 048 3,72 10060 0,19 100,41

359 248 16,19 20,77 012 1048 0,08 0,18 9,77 0,29 025 000 0,00 0,76 3,76 101,06 0,18 100,88

PA-105 B C3 bt 2
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