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Resumen: El Cuadrildtero Ferrifero es ampliamente conocido por sus depdsitos de
oro de clase mundial de edades arcaicas, clasificados principalmente como de tipo oro
orogénico y epigenético. Estos depdsitos estdn hospedados en una secuencia de rocas
meta-volcanosedimentarias del grupo Nova Lima, principalmente en la Formacién
Ferrifera Bandeada (BIF), fuertemente sulfurada con pirita * pirrotita * arsenopirita
+ calcopirita + Au, donde los cuerpos mineralizados se encuentran controlados por
estructuras regionales con orientacién NE y vergencia NW, asociados a alteraciones
hidrotermales que exhiben zonacién lateral. En el depésito pilar, el oro se encuentra
diseminado en la Formaci6n Ferrifera Bandeada y como oro libre en venas de cuarzo
+ carbonato asociado a los sulfuros, principalmente a la arsenopirita. Los principales
sulfuros corresponden a pirrotita, pirita, calcopirita y arsenopirita, orientados segtin
la foliacién milonitica S3 en las rocas. Las asociaciones minerales que caracterizan a
los halos de alteracién hidrotermal son distribuidas segin la posicién de los cuerpos
mineralizados, denominados como zona de cloritizacién (distal), carbonatizacién
(intermedia) y sericitizacién (proximal). Las caracteristicas de las composiciones
quimicas de los sulfuros relacionados a las fases minerales hidrotermales fueron
realizadas a partir de los resultados obtenidos por andlisis de microsonda electrénica.
Los procesos hidrotermales asociados con la formacién de la mineralizacién, segtin la
paragénesis de sulfuros (arsenopirita + pirrotita + pirita  oro (electrum)) revelan un
equilibrio quimico en el intervalo de temperatura entre 363°C hasta 471°C.

Palabras clave: Cuadrildtero Ferrifero, Sulfuros, Quimica mineral, Geotermometria.
Abstract: The Quadrildtero Ferrifero is widely known for its world-class epigenetic
and orogenic gold deposits of Archean ages. These are hosted in a sequence of meta-
volcano sedimentary rocks of the Nova Lima group, mainly with the Banded Ferriferous
Formations (BIF) and strongly sulfured with pyrite + pyrrhotite + arsenopyrite +
chalcopyrite + Au, where many of the mineralized bodies are structurally controlled due
to the influence of regional NE structures and related to strongly hydrothermal zones.
At the Pilar deposit, gold is disseminated in the Banded Iron Formation sequences and
as free gold in quartz + carbonate veins associated with sulphides, mainly arsenopyrite.
The main sulphides correspond to pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite, and arsenopyrite,
oriented according to a mylonitic S3 foliation of the rocks. Three halos of hydrothermal
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alteration are identified, distributed according to the position of the mineralized bodies,
being chloritization zone (distal), carbonatization (intermediate) and sericitization
(proximal). Chemical compositions of the sulfides associated with the hydrothermal
mineral phases were carried out from the results obtained by electron microprobe
analysis. The hydrothermal processes associated with the formation of mineralization,
according to the paragenesis of sulphides (arsenopyrite + pyrrhotite + pyrite + gold
(electrum)) reveal a chemical equilibrium in the temperature range between 363°C to

471°C.
Keywords: Quadrildtero Ferrifero, Sulphides, Mineral chemistry, Geothermometry.

Introduccion

El Cuadrildtero Ferrifero (CF) es una importante provincia metalogénica
de Brasil, ampliamente conocida por sus depésitos de oro de clase
mundial. Estos depdsitos se encuentran hospedados en rocas de
edades arcaicas, descritas de base a techo como una secuencia meta-
volcanosedimentaria del grupo Nova Lima, donde estos cuerpos
mineralizados se encuentran controlados por estructuras regionales de
fallamiento inverso, plegamiento y relacionados a zonas fuertemente
hidrotermalizadas conocidas como “Lapa Seca” (Vieira, 1991). Otros
dep6sitos como Sio Bento, C.rrego do Sitio exhiben mineralizaciones
mds complejas geocronoldgicamente, presentando edades arcaicas y paleo
proterozoicas.

En la literatura, la génesis de los depdsitos de oro del CF ha sido
atribuida a diferentes procesos geoldgicos como, eventos deformacionales,
metamorficos, hidrotermales y/o magmdticos. Trabajos anteriores en
el dep6sito Pilar se han realizado como una necesidad de estudiar la
geometria de las zonas de alteracién hidrotermal usando métodos de
espectrometria de reflectancia (Passos, 1999), asi como estudios de
prospeccidn, considerando las caracteristicas del oro en el dep6sito, tales
como aspectos texturales, tamaio, modo de ocurrencia, entre otros (Silva,
2007). Otros trabajos de investigacidn recientes consisten en estudiar
la génesis y el control de la mineralizacién dentro del depdsito aurifero
Pilar, considerando la paragénesisy las caracteristicas de las fases minerales
relacionadas a la estructura de los cuerpos mineralizados (Rios-Guerrero,
2016).

Por otro lado, varios autores en la literatura atribuyen la importancia de
sulfuros para el completo entendimiento de procesos geoldgicos asociados
a metalogénesis mediante la utilizacién de diferentes técnicas petro-
mineraldgicas y quimicas (Boyle y Jonasson, 1973; Eiluy Groves, 2001; Le
Vaillant ez al., 2005; Groves ez al., 1998), en donde para el 4rea de interés
no se han abordado a detalle este tipo de estudios. Es por esto que, para
el depdsito Pilar y mineralizaciones asociadas al CF, se hace importante el
andlisis de la composicién quimica de estas fases minerales asociados a los
diferentes procesos de metamorfismo, deformacion y/o hidrotermalismo
de la mineralizacién aurifera, que ayudan a determinar las condiciones de
temperatura y génesis de los fluidos asociados a estos procesos.
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Localizacion de la mina Pilar

La mina Pilar es una mina subterrinea de oro en operacién, con un
drea de aproximadamente 9.975 km?, localizada a 7 km del municipio
de Santa Bdrbara y a 93 km de Belo Horizonte, en el estado de Minas
Gerais, Brasil (Figura 1). En conjunto con la mina de oro Roga Grande
componen el complejo mineral Caezé. Este complejo esta localizado entre
los municipios de Caetéy Santa Birbara, a 50 km al este de Belo Horizonte.
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Figura 1.

Mapa de localizacién del drea de estudio con resalte en poligono amarillo con

las principales vias de acceso y drenajes. En la izquierda el mapa de Brasil con
destaque del estado de Minas Gerais. En la derecha destaque de la ciudad de
Belo Horizonte (capital del estado) y los municipios de Caeté y Barao de Cocais.

Contexto Geoldgico
Geologia regional

El CF representa una provincia metalogénica (Au, Fe, Mn) del
Precdmbrico, localizada al suroeste del cratén Sio Francisco (Almeida y
Hasui, 1984). Esta regién es conocida como uno de los mas importantes
distritos auriferos de Brasil.

El CF estd dividido en cuatro (4) unidades litoestratigraficas arcaicas —
paleo proterozoicas: i) complejos metamorficos arcaicos compuestos por
gneises, migmatitas y granitoides; ii) Supergrupo Rio das Velbhas (SGRV)
de edad arcaica, formada por rocas meta- sedimentarias y meta-volcénicas
de bajo a medio grado de metamorfismo; iii) supergrupo Minas (Neo
Arcaico— Paleo Proterozoico) compuesto por rocas meta- sedimentarias
de alto a medio grado de metamorfismo; iv) Grupo Itacolomi (Paleo
Proterozoico) compuesto de meta-arenitas y conglomerados. El CF
también incluye pequefios cuerpos y venas pegmatiticas que cortan las
capas més nuevas del supergrupo Minas, asi como también generaciones
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de diques maficos que muestran los contrastes de los grados metamoérficos
(Noce y Machado, 1998; Baltazar y Zucchetti, 2007; Farina ez 4/., 2016).

La regién del CF y sus 4reas adyacentes presentan una historia
geotectdnica compleja, que abarcan varios eventos deformacionales en
regimenes ductiles y/o fragiles. Estos terrenos fueron afectados por
el Evento Trans Amazénico y las porciones al este del CF fueron
intensamente retrabajadas durante el Evento Brasiliano (Teixeira, 1985).
El CF es caracterizado por tres (3) conjuntos principales de estructuras
que afectaron el SGRV y al Grupo Minas (Marshak ez al, 1992;
Alkmim y Marshak, 1998), descritas como: i) estructuras regionales
con trend NE y vergencia NW, definido en estructuras de tipo pliegue
y cabalgamiento que generaron sinclinales asimétricos; ii) estructuras
extensionales relacionadas con la formacién de la geometria de domos
en las rocas deformadas y metamorfoseadas alrededor del basamento
Arcaico.

Geologia del depdsito Pilar

El depésito Pilar se encuentra localizado en la parte nordeste del CF, el
cual presenta caracteristicas litoldgicas semejantes a otros dep6sitos de la
zona, pero con una complejidad estructural e hidrotermal producto de
la afectacién intensa de eventos tectono-metamorficos sobreimpuestos
(Figura 2) (Rios- Guerrero, 2016).

Se encuentra hospedado en una secuencia supracrustal del Greenstone
Belt Rio das Velbas (Figura 3A), descrita estratigraficamente de base a
techo: i) grupo Quebra Osso (Schorscher, 1978), el cual es constituido
por esquistos talcosos; ii) grupo Nova Lima conformado por las unidades
Ouro Fino con esquisto carbonato-albita-clorita-cuarzo, Morro Vermelho
de esquisto cuarzo-cloritico y Santa Quitéria de esquisto carbonoso y,
como parte superior de esta secuencia, la Formacion Ferrifera Bandeada
(BIF; Figura 3B). Estas unidades fueron deformadas y metamorfoscadas
en facies esquisto verde, intruidas por diques maficos y entrecortadas por
venas de cuarzo (Rios—Guerrero, 2016).

Tectdnicamente, este depdsito se encuentra en una estructura de tipo
pliegue isoclinal invertido con ¢je variable en el plano NE-SW (050°/70°),
limitado por zonas de cizallamiento (027°/50°) y fallamiento inverso
(033°/50°), que cortan las unidades del supergrupo Rio das Velbas,
donde los cuerpos mineralizados se disponen en un plano paralelo a las
estructuras principales, en la direcciéon NE-SW. Los principales cuerpos
con mineralizacién se presentan como una serie de lentes tabulares sub
paralelos y orientados 015° con buzamiento de 65°, y localizados al este
de la falla Sdo Jorge (Rios-Guerrero, 2016).

La mineralizacién aurifera se presenta de dos tipos; i) diseminada en el
BIF asociado alos sulfuros de arsenopirita y pirrotita, dispuesta en la zona
de charnela del pliegue y asociada a la zona de cizallamiento; ii) como oro
libre en venas de cuarzo + carbonato (Rios- Guerrero, 2016).

Estas rocas fueron afectadas por procesos tectono-metamorficos
asociados a tres posibles fases deformacionales; i) D1, caracterizado por
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A)

un pliegue de tipo isoclinal, con desarrollo de la foliacién Sy; ii) D.,
que generé deformacién por zonas de cizallamiento con crenulacién
(S2) de la foliacién S. y foliacién milonitica Ss, e interaccién de fluidos
hidrotermales con las rocas hospederas, ademds de la depositacion de la
mineralizacién de oro y venas de cuarzo + carbonato; iii) D3, asociado a
un sistema de fallamiento paralelo a la zona de cizallamiento que generé
fracturamiento y posterior relleno de venas sin mineralizacién (Rios-
Guerrero, 2016).

La interaccién de fluidos de H20, CO2, Fe, SiO2, S y As
con las diferentes litologias, proporcionaron la hidratacién y el
enriquecimiento en Fe de los diferentes minerales, lo cual generé halos
de alteracién hidrotermal, distribuidos segtin su proximidad a los cuerpos
mineralizados y su principal mineral caracteristico. Estos halos son
descritos como zona de alteracién distal o zona de cloritizacidn, zona
de alteracién intermedia o zona de carbonatacién y zona de alteracién
proximal o zona de sericitacién (Rios- Guerrero, 2016).

Figura 2.
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Litoestratigrafia del Cuadriltero Ferrifero y drea de estudio. A. Mapa geoldgico
regional indicando el 4rea de estudio. B. Mapa geoldgico del depésito Pilar (Silva, 2007).
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Figura 3.

Columnas estratigréficas generalizadas. A. Columna estratigréfica idealizada para
el supergrupo Rio das Velhas (Baltazar y Zucchetti, 2007). B. Representacién
esquemdtica de la columna estratigrafica para el depdsito Pilar (Rios-Guerrero, 2016).

Metodologia

El trabajo de campo y de laboratorio, con reconocimientos de datos
estructurales como foliaciones, fallas y venas en las unidades de roca de
los niveles subterraneos N2, N3, N5, N6, N7 y de las zonas denominadas
como cuerpos C, BA, BF y BFII de la mina Pilar, fue realizado en varias
etapas que incluyeron la descripcién macroscépica y microscopica de las
diferentes litologfas, con principal énfasis en aquellas que presentan la
mineralizacién y la alteracién hidrotermal.

Fueron realizados 400 analisis, distribuidos en 20 ldminas delgadas-
pulidas representativas de zonas de alteracién, las cuales fueron
seleccionadas a partir de estudios petrogrificos realizados en un
microscopio petrografico de marca Olympus, modelo BX51, del
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laboratorio de microscopia del programa de posgrado en geociencias
(PPGEOQ) de la Universidad Federal del Amazonas (UFAM).

Los anilisis de quimica mineral determinaron las variaciones
composicionales en los sulfuros, ademds de posibilitar los célculos
de temperatura de la alteracién hidrotermal asociada al evento
mineralizador. Los andlisis fueron realizados en el laboratorio de
Microsonda Electrénica del Instituto de Geociencias de la Universidad
de Brasilia (UnB), con un equipo JEOL JXA-8230, con 5 espectrometros
WDS (Wavelength-dispersive X-Ray Spectroscopy) y un EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy). Los cristales analizadores disponibles
(TAP, LIF, PETJ, LDEI1, LIFH y PETH), permitieron que fueran
analizados todos los elementos quimicos con nimero atémico superior a
cuatro (boro). Las condiciones operacionales usadas durante las rutinas
fueron llevadas a cabo usando un voltaje de 20 kV y una corriente de 20
nA, con un haz de electrones de 1 um de didmetro, tiempo de conteo de
10 s para cada elemento y 5 s de backgrounds inferior y superior. Cada
elemento fue estandarizado usando minerales sintéticos y naturales. Los
estandares y limites de deteccion (ppm) para los elementos analizados en
la microsonda electrénica estidn en la Tabla 1.

Tabla 1.

Estandar y limites de deteccidn para los elementos analizados

en microsonda electréonica. Lim: limite; Detec.= deteccion.

Elemento Estandar Lim. Detec. Elemento Estandar Lim. Detec.

(ppm) (ppm)
As AsGa 220 Fe CuFes, 260
Zn ZnS 200 Co Co 150
Ga AsGa 200 Cu CuFeS, 240
Se ZnSe 190 Ni N1 130
5 Pirita 130 Mo Mo 130
Pb Pbs 220 Au Au 150
Bi1 Bi 220 Ag Ag 70
Cd Cd 120

Para determinar con precision la composiciéon de la arsenopirita, se
consideraron los resultados obtenidos por Kretschmar y Scott (1976),
donde se reportan algunos estindares minimos para realizar analisis
en microsonda electrénica. En este trabajo se consideran los diferentes
productos de reaccidn, la naturaleza de los cristales y las texturas de
intercrecimiento. Muchas de estas reacciones generan productos con
porosidad (agregados multicristales mezclados con fluidos enriquecidos
con S — As), por lo cual se consideran los siguientes criterios: i) los andlisis
deben realizarse principalmente en cristales bien formados y, de no ser
posible, estos deben sumar entre 98 y 101% peso (wt.%); ii) cada andlisis
debe constar con un tiempo de conteo minimo de 10 s; iii) el % atémico
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(at.%) de Fe indica la calidad de los andlisis, este puede variar entre 30,3 a
35,5 at.%, dependiendo de la relacién S/As de la arsenopirita.

Para el célculo de temperatura de la paragénesis principal de los
sulfuros, fue implementado el geotermémetro de la arsenopirita de
Kretschmar y Scott (1976), que proponen un diagrama de concentracién
atomica de As vs Temperatura. Este geotermémetro permite determinar
la formacién de esta fase mineral, considerando que; i) laarsenopirita debe
estar en equilibrio con otra asociacion de sulfuros; ii) la concentracién de
elementos como el Co, Sb y el Ni deben ser inferior a 1 wt. %; vy iii) la
arsenopirita debe formarse a temperaturas superiores a 300°C.

Resultados
Petrografia de fases opacas

Los principales sulfuros encontrados fueron arsenopirita, pirrotita, pirita
y calcopirita. Los minerales que acompafan el mineral aurifero se
presentan orientados segun la foliacién milonitica S., la cual es descrita
como una foliacién con orientacién N42/44SE, que contiene estructuras
tipo S-C, y estd presente en todos los litotipos. Las caracteristicas
petrogréficas de las zonas sulfuradas auriferas del depésito pilar son
semejantes entre si. A continuacién, se hace una descripcion de las
caracteristicas de los minerales opacos:

La arsenopirita es el mineral mds abundante y se presenta en todos
los litotipos, ocurre como cristales euédricos a subédricos, con tamano
entre 0,1 mm a 0,4 mm, que se clasifican en dos grupos; i) Arsenopirita
[, relacionada a aquellas en paragénesis con otros sulfuros principalmente
pirrotitay en menor proporcion con la pirita (Figura 4A);ii) Arsenopirita
II, representada por cristales individuales y cuédricos (Figura 4B).
Algunos cristales presentan inclusiones de cuarzo, calcopirita y oro.
También ocurre como inclusiones en la pirrotita y es comtn encontrar
bandas de clorita en los bordes de los cristales euédricos.

La pirrotita de manera general se encuentra como cristales individuales
con limites rectilineos y tamafio de cristal entre 0,2 mm a 0,6 mm,
diseminados o estirados segtn el plano de foliacién S. (Figura 4C)
y ocasionalmente de apariencia masiva (Figura 4D). Se encuentra
asociada con calcopirita y mds comunmente con pirita. Localmente
presentan inclusiones de pentlandita. Para los esquistos carbonosos, esta
fase mineral ocurre de forma tabular, paralela a la foliacién S., con
textura poiquilobléstica con inclusiones de cuarzo, carbonato, clorita y/
o magnetita. En las venas de cuarzo + carbonato presenta superficies con
texturas porosas y faces corroidas.
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Figura 4.

Fotomicrografias de los principales sulfuros en luz reflejada asociadas al depésito Pilar: A. Cristal de
arsenopirita I (Apy) en contacto con pirrotita (Po) (muestra PL5B). B. Cristal individual euédrico
de arsenopirita IT (Apy) (muestra PL10A). C. Pirrotita tabular (muestra PL8D). D. Cristal de
pirrotita individual (muestra PI5B). E. Cristales de pirita (Py) asociada con pirrotita (muestra
PL4D). F. Paragénesis de pirrotita + arsenopirita (Apy) + calcopirita + magnetita (Mag) (muestra
PL16D). G. Esfalerita (Sp) en contacto con pirrotita (Po) como producto de alteracién hidrotermal
(muestra PL16D). H. Galena (Gn) como inclusiones en cristal de arsenopirita (PL15A).
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Fotomicrografia de [iminas delgadas pulidas del BIF y venas de cuarzo: A. Oro
(Au) asociado a la arsenopirita (Apy) y pirrotita (Po) (microsonda electrénica)
(muestra PL4A). B. Oro libre en venas de cuarzo (luz reflejada) (muestra PL14D).

La pirita se presenta como cristales subédricos a anédricos, de tamafno
de cristal entre 0,1 mm a 0,3 mm, con limites irregulares y apariencia lisa,
diseminada en la roca y asociada a la pirrotita y a la arsenopirita (Figura
4E) o en la forma de inclusiones en estas fases minerales y su presencia
disminuye cerca de las zonas mineralizadas.

La calcopirita ocurre como cristales anédricos de tamano entre 0,1 mm
a 0,3 mm, asociados principalmente a la pirrotita (Figura 4F) y como
inclusiones en la arsenopirita.

La esfalerita y la galena se presentan como inclusiones principalmente
en pirrotita, con tamano de cristal hasta 40 pm, y se encuentran en
las venas relacionadas a procesos hidrotermales (Figura 4G; Figura 4H,
respectivamente).

El oro no se observa en muestras de mano y su identificacién fue
realizada mediante EDX (Energy- dispersive X-ray spectroscopy), seguida
por la descripcién de lamina delgada-pulida. Se presenta diseminado en
el BIF, asociado principalmente a la arsenopirita (Figura SA) y de forma
libre en las venas de cuarzo, con tamano de grano de 50 um hasta 0,3 mm

(Figura SB).
Andlisis de guimica mineral

De acuerdo con el orden de abundancia en los andlisis petrograficos, la
férmula estructural de las fases opacas asociadas al depdsito Pilar son:
arsenopirita I (Fe(0,90-0,95) As(0,88-0,94) S(0,94-1,02)), arsenopirita
II (Fe(0,89-0,90) As(0,86-0,93) S(0,90-0,94)), pirrotita (Fe(1,059)
S(1,214)), pirita (Fe(1,24) S(2,50)), calcopirita (Cu(1,09) Fe(1,09)
S(2,15)), esfalerita (Zn(0,69) Fe(0,107) S(0,991)) y galena (Pb(0,83)
S(0,80)). Estos sulfuros son representados en el diagrama de composicion
de Clark (1960) el cual relaciona los componentes elementales de S, Fe y
As (Figura 6).

La composicién quimica general de las arsenopiritas con férmula
FeAsS son; i) arsenopirita I, Fe desde 34,37 hasta 35,05 wt. %, As 44,75
hasta 46,48 wt. %,y S 20,23 hasta 21,99 wt. %; ii) arsenopirita I[, Fe desde
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33,46 hasta 34,19 wt. %, As 45,23 hasta 46,85 wt. %,y S 19,23 hasta 20,96
wt. % (Tabla 2).

La pirrotita (Fel-xS) posee X variando entre 0y 0,08 y contenido en Fe
~59,14 wt. %y S=~38,93 wt. %, con pequenas cantidades de Ni entre 0,02
hasta 0,65 wt. %, Co entre 0,03 hasta 0,11 wt. % (Tabla 2). Los valores de
la media para Auy Agson menores que 0,01 wt. %.

La calcopirita (CuFeS,), con Cu=33,47 wt. %, Fex29,42 wt. %,
S~33,44 wt. %, presentando elementos trazas de Pby Zn (Tabla 3).

La pirita (FeS,) presenta porcentajes en peso de Fex~45,55 y $~52,64
para cuatro cristales con elementos trazas de Pb y Cd (Tabla 4).

S

Py

Po

Apy

Fe @ Mper. A utanm. [l Maf. @ BF As

Figura 6.
Diagrama de clasificacién de sulfuros (Clark, 1960). Arsenopirita (Apy), pirrotita
(Po), pirita (Py), metapelitica (Mpelt), meta-ultramifica (UltraM), metaméfica (Maf)
y Formacién Ferrifera Bandeada (BIF). Los valores graficados corresponden a wt. %.
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Tabla 2.

Resultados de quimica mineral para arsenopirita (wt. %), recalculados
q p p

en 4tomos por férmula unitaria (afu) y porcentaje atémico (at. %).

No. Muestra PL4A PL6A PLGAL PLI0OA  PL17C
No. Punto 957 319 958 13 71 24 16 3s 77 71 73 3N 71 6_20
wt. %o
5 2023 2039 21,13 2023 2100 2060 2199 2040 1938 2065 2096 2052 1923 1844
Fe 3346 3437 33779 3486 3552 3524 3497 3419 3361 3302 3475 302 312 31,20
As 46,80 4523 4613 4560 4475 4456 4336 4566 4683 4622 4462 4205 4675 46,48
An 0.01 0,06 0.01 0.04 0,00 0.00 0.01 0.01 0,00 0,00 0,03 0.06 0,00 0,03
Ag 0.00 0.01 001 0001 000 0.00 000 0001 001 000 0007 000 0,006 0,00
Cu 0.04 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.02 0,00 0,03 0.07 0,00 0,01
Co 0.17 0,04 0.13 0,07 0,09 0.07 0,04 0.10 0.12 0.10 0.04 0.12 2,18 0.01
Cd 0.00 0,01 0.00 0.00 0,02 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.01 0,00 0,04 0.00
In 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.04 0,00 0.00 001 0003 000 0.00 0.004 0.00
Ni 0,03 0,02 0.00 0,03 0,02 0.04 0,05 0,00 0,03 0,07 0,01 0.00 0,99 042
Mo 0.04 0,03 0,03 0,05 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,07 0,06 0.00 0,02 0,07
Pb 0,08 0.10 0.00 0,01 0.09 0.07 0,09 0,13 0.11 0.04 0.07 0,13 0.00 0.09
Bi 0,00 0,00 0,00 0.00 0,04 0.00 0,03 0.00 0,07 0,00 0.06 0,01 0.00 0.02
Ga 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.04 0.00 0,01
Total 100,90 10031 101,29 100,94 101,59 100,64 100,64 10055 10029 101,11 10068 9893 10031 96.83
Atomos por formmla unitaria
5 0,94 0.95 098 0,94 0.97 0.96 1.02 0,95 0,90 0.96 097 0.97 0.80 0,39
Fe 0.89 092 090 0,93 0,94 0,94 0.93 091 0,90 0.90 093 0,93 0.84 0,87
As 0.93 0,90 091 0,90 088 0.89 0.86 091 0.94 0.92 0.89 0.87 0.93 0.96
Porcentaje atomico
%8 3351 3472 3541 3439 3514 3469 36355 3447 3425 3474 3513 34B4 3363 32,79
%Fe 3346 3327 3297 3377 3318 3289 3241 3251 3295 3293 3283 3332 3137 31.84
YAs 32,01 3199 3161 3183 3166 3241 3102 3301 3279 3232 3203 3183 3498 35,36
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Tabla 3.
Resultados de quimica mineral para pirrotita (wt. %), recalculados
en 4tomos por férmula unitaria (afu) y porcentaje atémico (at. %).

No. =
Muestra PL1A PL4A PL:C

No.Pumto 821 213 315 318 640 641 642 846 930 1171 1287 13100 13 102 11

wt. %o
5 975 3967 3998 3989 3983 3981 3917 3060 3958 3931 4013 4038 3932 3981
Fe 5921 5968 5985 5983 5916 5960 5963 5091 3994 5918 5980 923 5964 6007
As 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Au 000 000 000 000 0005 000 000 000 000 000 000 000 000 003
Az 000 002 000 0003 0001 0002 000 0005 000 000 0001 000 000 000
Cu 002 000 003 004 002 0006 000 000 0001 000 000 000 000 001
Co 007 004 004 007 003 003 004 006 009 005 007 005 005 006
cd 003 001 002 000 0009 0008 000 000 003 0001 002 003 004 000
n 000 010 000 000 004 000 000 000 000 007 000 00l 004 000
i 054 007 004 007 007 007 005 008 016 0001 002 006 015 013
Mo 000 011 008 003 013 012 008 006 004 010 005 005 009 009
P 018 02 017 016 004 001 012 007 010 01l 009 012 018 04
Bi 000 0008 000 002 000 000 002 005 000 000 000 000 000 000
Ga 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Se 000 002 003 004 002 000 003 000 003 002 007 004 000 000
Total 9985 9998 10024 10015 9935 9967 9916 9983 9998 9884 10026 9998 9950 10034
Atomos por fémmila unitaria
s 124 123 124 124 124 124 12 123 123 12 125 126 13 14
Fe 106 106 107 107 106 107 107 107 107 106 107 106 107 108
Ni 000 000 0001 0001 0001 0001 0001 0001 (0003 000 000 0001 0002 0002
Porcentaje atdmico
%S 5368 5362 5376 5370 5395 5375 5333 5348 5342 5364 5388 5426 5339 5353
WFe 4501 4631 4620 4604 4599 4610 4662 4645 4645 4635 4600 4569 4649 4637
%N 040 005 002 005 005 004 004 006 012 0001 002 004 011 0,09
Tabla 4.
Resultados de quimica mineral para calcopirita (wt. %), recalculados
en dtomos por férmula unitaria (afu) y porcentaje atémico (at. %).
!(:‘:hl FLI1DA PFLI5E PL4A PLISD PLISE PL1TD PLGA FL14D FL17C

No.Pumto 417 514 710 321 11 170 24 511 526 417 523 25 26 817 §31 5§20 311 1344 §33

wt. %

Az 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,04 0,05 0,00 0,06 0,02 0,12 0,00 0,06 0.07 002 0,03 0,13 0,01 0,04 0,04 0,05 0,00 0,004 0,00
Ga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 0,00 0,04 0,01 0,01 0,06 0,01 0,00 0,04 0,004 003 0,03 0,02 0,06 0,00 0,00 0,05 0,04 0.06 0,00

5 3483 34327 3415 3384 3385 33,70 33,77 33,68 33,64 3353 3343 3332 3338 3317 3264 3250 3253 3230 3132
Pb 0,07 0,09 0,02 0,16 0,13 0,16 0.16 0,05 01z 0,05 0,16 0.08 0,14 0,12 0,09 0,00 017 0,30 0,12
Bi 000 003 000 013 000 0,05 0,04 0,12 003 000 000 000 000 001 000 000 000 000 003
cd 000 001 001 000 005 0,00 0,00 000 0003 000 000 004 000 004 000 000 000 000 001
Fe 3036 3037 29460 1934 2978 30,74 30,16 30,16 20982 3046 2059 3011 3086 2087 1775 2772 18,13 2797 1501
Co 0,024 0,037 004 0,06 0.02 0,02 0.05 0,04 0,05 0,02 0,03 002 0,02 005 0035 000 001 0,05 0,006
Cu 3457 3486 3447 3436 33,40 34,61 34,66 34,62 3410 3377 3407 3448 3401 3442 3146 3092 3301 3085 3131
Wi 0,00 002 0,00 0,00 0.00 0.00 0,004 0,04 0,00 0003 000 0,00 000 0004 000 0004 000 0,02 0,005
Mo 0,06 0,02 0,01 0,06 0.04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,04 0,07 0,11 0,00 0,10 0,05 0,08 0,11 0,04 0,05
Au 000 000 000 000 002 0,00 0.00 0,00 000 000 000 007 003 000 003 000 000 000 000
Ag 000 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,04 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0003 0001

Total 2095 D087 90834 O0E5E 0738 20 56 08,07 98,92 0,13 0705 9745 044 0853 0784 0112 0143 0501 O1TE 9185
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Continuacién Tabla 4.

Mi:hl PL10A PL1SE PL4A PLISD PLISB PL1TD PL&A PL14D PL1TC
No.Pumte 417 S14 710 321 11 1170 2.4 s11 526 417 523 2§ 26 817 531 8520 311 1344 8§33
wt %
Atomos por formula unitaria
5 217 214 2,17 114 2,17 2,12 213 2,12 114 .14 114 211 2,11 21 2.2 22 214 220 2,20
Fe Loe 108 108 108 110 L1 108 109 108 111 109 1,10 1,12 1.09 108 108 110 Log 109
Cu 108 110 110 L1o 108 108 1,10 1,10 L10 1.0e Llo 1,10 1.09 111 107 106 108 106 107
Porcentaje stomico
%S 4997 4046 4983 4956 40,23 40,05 4035 49,19 4942 4927 4945 4005 4890 4001 5065 084 4036 5056 033
%iFe 2501 2516 M9 2507 2522 25,61 2525 25,29 2524 2569 2512 2539 2596 2533 2472 483 2537 2507 2504
%aCn 2507 2538 1538 2537 1486 1534 25,50 25,51 2534 2504 1542 15,56 2514 2565 2463 433 21527 2438 14461

La galena (PbS) presenta una composicion de Pb=~84,11 wt. %,
$~12,58 wt. % y Agde 0,70 wt. % (Tabla 5). La esfalerita (ZnS), con Zn
desde 57,88 hasta 62,57 wt. %, S desde 30,92 hasta 32,66 wt. % y Fe=~5,96
wt.% (Tabla 6). La galena y esfalerita ocurren en venas hidrotermales y
depositos de sustitucion asociados con pirrotita, pirita y magnetita.
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Tablas.

Resultados de quimica mineral para pirita (wt. %), recalculados en
dtomos por férmula unitaria (afu) y porcentaje atémico (at. %).

No. Muestra PL16D PL17D
No. Punto 11 8 18 715 12 56
wt. %o
As 0,00 0.00 0.00 0,04
Zn 0,00 0.00 0,03 0,00
Ga 0,00 0.00 0.00 0,00
Se 0.003 0.01 0,05 0,01
5 53.23 53,20 53,16 50,96
Pb 0,12 0.23 0,12 0,26
Bi 0.00 0.00 0.00 0,00
Cd 0,02 0.01 0,00 0,01
Fe 45,29 45,12 45,12 46,65
Co 0.02 0.09 0.06 0.05
Cu 0.03 0,00 0,02 0,00
Ni 0,05 0.00 0,02 0,06
Mo 0,08 0.12 0,13 0,09
Aun 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0.00 0,01 0,01
Total 98,84 98,78 98,74 08,14
Atomos por formula unitaria
5 1.66 1.66 1,66 1,59
Fe 0.81 0.81 0,80 0.84
Porcentaje atomico
%S 67.18 67,25 67.24 65,53
%Fe 32,82 32,75 32,76 34.45
Co/Ni 0.4 0 3 0.83
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Tabla 6.
Resultados de quimica mineral para galena (wt. %), recalculados
en dtomos por férmula unitaria (afu) y porcentaje atémico (at. %).

No. Muestra PL10A PL1TD
No. Punto 102 105 10 4 418
wt. %a
Az 0,00 0,00 0.00 0.00
Zn 0,01 0.01 0.00 0,00
Ga 0,00 0,00 0.00 0,00
Se 0,59 0,35 0.61 0,07
5 12 87 12 58 12,57 1228
Pb 84 56 8438 8447 83,04
Bi 0,27 0,11 0.39 0,60
Cd 0,08 0,13 0.0a 0,04
Fe 0,07 0,05 0.00 016
Co 0,00 0,00 0.02 0,00
Cu 0,00 0,00 0.00 0,01
Ni 0,02 0,01 0.04 0,00
Mo 0,04 0,00 0,00 0,00
Au 0,02 0,00 0,00 0,00
Ag 0,11 0,11 016 0,31
Total 0266 07,94 0833 06,52

Atomos por formula unitaria

5 0,81 0,80 0,20 0,79

Pb 0,83 0,83 0,23 0,23

Porcentaje atomico

%as 49 50 4008 4903 48 88

%Pb 5041 50,92 50,97 51,12

El oro fue analizado en tres liminas, corresponde a oro libre y a venas
de cuarzo con iguales valores relacionado a Au=83,96% y Ag=11,90%, lo
que lo clasifica como oro tipo electrum.

Discusion
Quimica mineral y condiciones genéticas

Los datos petromineraldgicos y quimicos muestran para el depésito Pilar
una asociacion de fases opacas de arsenopirita, pirrotita, pirita, calcopirita,
esfalerita, galena y pentlandita, permitiendo establecer la paragénesis
mineral asociada a la fase mineralizante para este depdsito (pirita +
pirrotita + arsenopirita + Au).
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Los procesos de exsolucion, los cuales se evidencian mediante las
inclusiones de pentlandita en la pirrotita, pueden estar asociados a la
presenciade Nien la estructura de esta fase mineral (Tabla 3) (Etschmann
et al., 2004).

Xuexin (1984) menciona una diferencia entre la relacién de Co: Ni
en andlisis realizados en piritas de origen hidrotermal y primarias en
sedimentos originales, asociadas a depdsitos minerales. Para los resultados
de las piritas del depésito Pilar (Tabla 5), estas presentan valores de
Co/Ni menores a 1 (0 hasta 0,83 wt. %) que corresponden a pirita
primaria asociada a sedimentos originales, y pirita de origen hidrotermal
con relacién entre 2 — 3 de Co/Ni (3 wt. %).

Vaughan y Craig (1997) sugieren que las concentraciones de Zn en
la esfalerita pueden estar relacionadas con la formacién de pirita y/o
pirrotita asociada a la mineralizacién principal, donde para estos autores
los valores de Zn entre 61 y 63 wt. % estdn asociadas a la formacién
de pirita, y los valores de Zn entre 51 y 58 wt. %, estan asociadas a
la paragénesis pirita + pirrotita. Los valores de Zn en esfalerita para el
depdsito Pilar (Tabla 7), se encuentran entre 56,31 a 62,57 wt. %, en este
caso la esfalerita estd relacionada ala paragénesis pirita + pirrotita asociada
ala mineralizacién principal.

Tabla 7.

Resultados de quimica mineral para esfalerita (wt. %), recalculados
en 4tomos por férmula unitaria (afu) y porcentaje atémico (at. %).

u::h FLI1DA PLI10A FLTB FL10A PL1SB FL10A FLITC
P]::ﬁ 418 4 513 419 X £8 101 988 1327 86 1325 314 310 2I1F 312 25 11
wt. %
Az 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
In 60.78 5848 60,73 051 8157 SL70 59,55 5836 5788 5000 S631 6031 6021 5846 6076 5120 se02
Ga 0.0 0.00 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00 0.00 0,00 0.0 000 000 000 0.00 0,00 0.0 0.00
Se 0,03 0,032 0,00 0,00 0,00 002 0,03 0,05 002 008 0113 008 0.00 0,00 0.00 0.00
g 3166 3257 32,52 32,51 3133 3327 3126 32,33 3220 3137 3L19 31§ 30082 3070 3041 3042
P 002 0.12 0,08 017 0.07 015 0.21 0,04 0,05 010 025 012 0,04 0.17 015 0.05 0.08
Bi 0.11 0.00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000  0.00 0,00 0.00 0.05 0,08 0.00 0.00
Cd 015 0.1%8 0.03 013 0,00 0,07 014 0,18 0.14 0,16 015 0.08 0,05 0.05 0,05 0.05 014
Fe 5.81 §.05 576 566 6,26 6,54 5.83 6,25 §.14 6,21 6,01 597 373 5,79 5,69 37e 5.75
Co 002 0.02 0.02 001 0,00 0,02 0.00 0,03 10,03 0,00 004 0.00 0,01 0,01 0.01 0,02 0,01
Cu 0,00 0.00 0.03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0.07 0.00 0,00 0,00 0.01 001 0,03
Wi 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0.00 0.01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02
Ma 017 0,14 0.14 008 016 0,16 01 0,11 011 015 0.21 0.146 013 012 0,12 0,08 014
Au 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 004 0.00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0.01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0.01 0.00 0,03 0,01 0,00 0,00 0.00
Total fagn 47,82 9832 oa.0e 10148 100,84 BB25 @724 0443 0790 Q440 070§ 0745 0441 9757 Q7B 9545
Aromos por formula unitara
5 1018 Loz 101 101 o0 Lol L0l Lol LO0 00  OSE  097 087 086 086 096 085
Fe 0,10 011 0.10 0.10 0.11 0.11 AT 0,11 011 0.11 0,11 011 AT 0,10 0,10 010 0,10
Zn a7 0,68 0.71 0.70 0,73 0,72 0,68 0,58 0,68 0.59 0,66 0.71 0,70 069 0.71 0,72 0,69
Dorrentsje atdmice
%5 5547 56,15 3546 5550 5441 5451 5545 5584 5607 5538 5605 5448 5461 5485 5407 SITE G444
%:Fe 576 ] 34 556 .05 4,34 57 6,21 6,13 6,15 §.14 508 5,78 588 5,76 384 580
YaZn 38,76 37.86 3889 3886 30,54 3004 3857 3785 37R1 380 3TT7R 3954 3043 3047 4018 4038 3064

La presencia de galena asociada a algunas venas y a sulfuros también
puede indicar que esta se form¢ al aumentar la temperatura, y que estaria
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relacionada al proceso hidrotermal asociado a la mineralizacién (Kant ez
al, 2012).

Geotermometria de sulfuros

La arsenopirita por ser un mineral refractario y por encontrarse de forma
abundante en el depésito, fue utilizada para célculos de temperatura.
El método es basado en la composicién quimica de la arsenopirita en
paragénesis con otras fases minerales como pirrotita y pirita.

Los valores de porcentaje atémico (at. %) de As en los cristales de
arsenopirita corresponden a la paragénesis con pirrotita + pirita + Au'y
varian de 31,026 a 32,799; de acuerdo con el diagrama de Kretschmar y
Scott (1976), estos valores indican que la temperatura de formacién de la
arsenopirita se encuentra en el intervalo de 363°C hasta471°C (Figura 7).
Comparado con el termémetro de Clark (1960) estd paragénesis puede
alcanzar un méximo de estabilidad en temperaturas de 491°C (Tabla 8).
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Figura 7.

Concentracién atémica de As aplicando geotermémetro en el diagrama de
Kretschmar y Scott (1976) para arsenopirita (Apy), pirita (Py) y pirrotita (Po).
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Tabla 8.

Composicién quimica, clasificacién y temperatura de formacion de arsenopiritas + pirita + pirrotita + oro.

Composicion Arsenopirita %o

a _ Temp. A
No. Muestra  No. Punto Atomico ¢y Paragénesis
5 Fe As
PL6A1 26 36,55 3241 31,02 363 Asp+Po
PL6A1 3 11 34,584 33,32 31,83 41250 AsptPo
PL6A1 7 30 3513 3283 3203 425 Asp+Po
PL6A1 729 34,74 3293 3232 437,50 Asp+Potpy
PL6A1 727 3425 3295 3279 475 Asp+Po
PL6A1 38 34,47 32,51 33.01 485 Asp+Po
PL&A 71 3514 33,18 31,66 400 Asp+Pot+An
PLGA 13 34,39 33,77 31,83 412 50 Aspt+Po
PL&A 2 4 34.69 32 89 324 450 Asp+Potpy
PL4A 9 58 3541 3297 31,61 400 Aspt+Po
PL4A 3 19 34,72 33,27 31,99 420 AsptPo
PL4A 9 57 34,51 3346 32,01 425 Asp+PotAn
PLITC 6 20 3353 33,69 3276 468,75 Asp+Po
PL10A 7 11 33,98 3347 32,544 457,50 AsptPotpy

Conclusiones

El depdsito de oro Pilar esté relacionado principalmente al BIF, el cual ha
sido fuertemente sulfatado con pirita + pirrotita + arsenopirita + Au, y de
manera subordinada a las rocas maficas, ultraméficas, meta- sedimentarias
y meta-volcanocldsticas. Los sulfuros ocurren diseminados y/o en venas
en las diferentes litologfas, siendo la pirrotita el mas abundante y la
arsenopirita el principal sulfuro asociado a la fase mineralizada aurifera.

Las rocas encajantes asociadas al dep6sito Pilar se caracterizan por halos
de alteracién (distal, intermedio y proximal) que se desarrollaron sobre
condiciones de facies esquistos verdes, donde estos fluidos generadores de
la alteracién fueron enriquecidos con H O, SiO, Fe, Sy As, y ascendieron
por conductos generados en un régimen de deformacioén ductil-fragil en
una zona de cizallamiento regional NE-SW (Rios- Guerrero, 2016). La
principal zona de alteracién es denominada como zona de alteracién
proximal y es representada por la presencia de arsenopirita, pirrotita y
en algunas ocasiones pirita en las diferentes litologias, y acompanada por
oro en el BIF (Rios-Guerrero, 2016). Los valores de oro registrados por
la quimica mineral en la arsenopirita son interpretados como procesos de
absorcion quimica asociados a la interaccién con fluidos hidrotermales en
aquellas dreas enriquecidos en As e incorporado a las soluciones sélidas
metaestables, lo que es comun en este tipo de depdsitos.

La relacién de elementos como Zn, Ni, Co y Sb en depésitos minerales
puede mostrar indicadores genéticos, y que se han visto reflejados en
las variaciones composicionales de minerales como arsenopirita, pirita y
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esfaleritaen el dep6sito Pilar. Estos han evidenciado condiciones quimicas
delos fluidos durante el evento hidrotermal y la relacién con la paragénesis
de mineralizacién principal. De esta forma, los sulfuros descritos
anteriormente se han formado en condiciones quimicas y temperaturas
similares, que son asociadas a la formacién de la mineralizacién de oro en
el dep6sito Pilar.

Los procesos hidrotermales asociados con la formacién de la
mineralizacién segun la paragénesis de los sulfuros (pirita + pirrotita
+ arsenopirita + Au) revelan un equilibrio quimico en el intervalo de
temperatura entre 363°C hasta 471°C.

De acuerdo con las evidencias citadas anteriormente, puede indicarse
que el depésito de oro Pilar, presenta caracteristicas metalogénicas
comparables con otros depdsitos de tipo oro orogénico.
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