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ABSTRACT

This work relates hydrotermal controls associated with mineralization of the San Gregorio
Gold Mine, located in a Precambrian basement window named Rivera Crystalline Island, north of
Uruguay. The mineralizing environment is characterized by high fluid-rock ratio, focused in a shear
zone, where a transtensive structure trapped the hydrothermal fluids, focusing and controlling the
mineralization at the San Gregorio Gold Mine. In this environment, interactions between fluids and
the hostesses reactives rocks, produced six hydrothermal phases (three ore phases). The hydrother-
mal alteration was characterized by cloritization, carbonitization, sericitization, sulphetation and
oxidation main processes, in a retrogressive, brittle-ductile to brittle, sin to post-tectonic regime,
under temperature and pressure conditions compatible with greenschist facies metamorphism. The
ore fluids carried the gold in the thio-complexes form, under neutral conditions and, perhaps, un-
der gradually increase oxidation, as indicated by hydrothermal paragenesis. The gold deposition
was motivated by sulphetation and boiling processes, in the first and second ore phases, respec-
tively, the third ore phase was characterized mainly by gold remobilization deposited by two previ-
ous ore phases.

RESUMO

Este trabalho descreve os controles hidrotermais associados a mineralizagdo do depdsito
aurifero da Mina San Gregorio, localizada na Ilha Cristalina de Rivera, uma janela do embasamento
Pré-Cambriano exposta no norte do Uruguai. O ambiente mineralizador foi caracterizado por
altas razdes fluido-rocha, focalizados em uma zona de cisalhamento, onde uma estrutura de
transtensdo atuou como armadilha para os fluidos hidrotermais, concentrando-os e condicionando
a mineralizagdo na Mina San Gregorio. Neste ambiente, reagdes fluido-rocha produziram seis fa-
ses hidrotermais, trés das quais associadas a mineralizacdo aurifera. A alteragdo hidrotermal foi
caracterizada pelos processos principais de cloritizacdo, carbonatagdo, sericitizagdo, sulfetagdo,
silicificacdo e oxidag¢do, em um ambiente retrogressivo do tipo frdagil-ductil a frdgil e sin a pos-
tecténico, em condi¢bes equivalentes a fdcies metamorfica xisto-verde. Os fluidos mineralizantes
transportaram o ouro por meio de complexos sulfetados, em condi¢bes aproximadamente neutras
e, pelo menos, gradativamente oxidantes, como indicado pela paragénese hidrotermal. A deposi-
¢do do ouro foi causada por processos de sulfeta¢do e de "boiling”, na primeira e segunda fases de
mineralizacdo, respectivamente,; a terceira fase caracterizou-se, principalmente, pela remobilizacdo
do ouro depositado pelas duas fases anteriores.

INTRODUGAO

Quando as rochas s@o
infiltradas por grandes quanti-
dades de fluido advindos de
uma fonte externa, a composi-
¢do dos minerais constituintes
das rochas muda, adaptando-se
a composi¢cdo do fluido
(Bames, 1987).

Numa area de descarga de
fluidos focalizada, como em
uma zona de cisalhamento, o
volume de fluidos excede em
muito a capacidade de tampo-
namento das rochas; com isso
a composi¢do mineraldgica e
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quimica das rochas da area afe-
tada €, também, controlada pela
composi¢do do fluido. Porém,
o zonamento mineralégico-qui-
mico, observado em muitos de-
poOsitos minerais associados a
zonas hidrotermalmente altera-
das, pode, por outro lado, refle-
tir algumas variagdes na com-
posigdo do fluido. Estas varia-
¢Oes sdo, em geral, resultantes
de sua interacdo com as en-
caixantes (Quadros, 1995).
Este ambiente, caracteri-
zado por altas razdes fluido-ro-
cha, focalizados em uma zona
de cisalhamento, foi o am-

biente gerador das associagdes
mineraldgicas que caracteriza-
ram as seis fases hidrotermais
identificadas na Mina San
Gregorio; trés das quais associ-
adas a mineralizacdo aurifera.
Na zona de cisalhamento
(Sistema de Cisalhamento
Rivera (SCR) e a Estrutura San
Gregorio (ESG)), uma estrutu-
ra de transtensdo do tipo
duplexing at bend atuou como
uma armadilha para os fluidos,
isto é, uma zona de alivio de
pressédo que concentrou os flui-
dos mineralizantes e
condicionou o processo mine-
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ralizador. Estes fluidos forma-
ram o deposito aurifero da Mina
San Gregorio (Quadros, 1995;
Quadros et al., 1995), classifi-
cado, por Quadros (op. cit.),
como uma jazida hidrotermal
epigenética meso a epitermal,
localizada na porgdo norte do
Uruguai (ver mapa de localiza-
¢do, Fig.1), em uma area de ex-
posicdo de rochas Pré-
Cambrianas, denominada Ilha
Cristalina de Rivera.

FASES DE ALTERAGAO
HIDROTERMAL

A tendéncia evolucional
das interagdes fluido-encai-
xante ocorreu no sentido da for-
magdo de paragéneses mais
simples e homogéneas no final
do processo. O zonamento
hidrotermal constituiu-se na
principal evidéncia da tendén-
cia das rochas encaixantes em
diregdo ao equilibrio ou a evo-
lugdo quimica.

Evidentemente que,
como em San Gregorio, o
hidrotermalismo e a minera-
lizagdo aurifera estiveram asso-
ciados a reativagdes do Sistema
de Cisalhamento Rivera, estes
estiveram relacionados intima-
mente aos esforgos tectonicos
que atuaram na regido, em uma
época sin a pds-tectdnica.

Em San Gregorio, as fa-
ses hidrotermais estabeleceram-
se sobre rochas dioriticas e
sienograniticas, constituindo os
minérios A (de capa) e B (de
lapa), respectivamente. A inten-
sidade do hidrotermalismo e da
deformagéo atuouno sentido do

aumento em dire¢#o ao interior

da zona de cisalhamento. As
primeiras fases, apesar de me-
nos intensas, estabeleceram-se
sobre uma maior area de cober-
tura, enquanto as fases posteri-
ores cobriram uma 4rea menor,
mais no interior da zona de
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Figura 1 - Mapa de localizagéo.

cisalhamento. Evidentemente
que, em virtude das diferengas
composicionais e reoldgicas das
encaixantes, 0s processos
deformativos e alterativos atu-
aram de maneira diversa. Com
isso, observou-se que as fases
iniciais, pervasivas, estabelece-
ram-se mais intensamente nos
dioritos, composicionalmente
mais reativos, enquanto as fa-
ses finais, mais venulares, atu-
aram principalmente sobre os
granitos, reologicamente mais
frageis.

A seguir, sdo detalhadas

as seis fases de alteragdo, den-
tre as quais trés fases de mine-

ralizagdo aurifera associadas,
encontradas em San Gregorio,
em ordem cronolégica decres-
cente. Estas fases de alteragido
hidrotermal foram discrimina-
das com base em associagdes
minerais diagnésticas e na re-
lagdo espacial com o minério,
seguindo o procedimento ado- -

tado por Kischida & Kerrich. -

(1987), ao estudar o depdsito de
Kirkland Lake, Ontério.

Fase clorita-carbonato (Fase 1)
Esta fase de alteracdo

pervasiva constituiu o halo
mais distal, marcando o inicio
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do processo hidrotermal, situ-
ando-se, predominantemente,
sobre as rochas classificadas
como dioritos e dioritos hidro-
termalizados. O sienogranito,
de composi¢do menos reativa
em relagdo aos elementos trans-
portados pelo fluido minera-
lizante, manteve-se inalterado,
durante esta fase. Os limites
externos desta fase mantive-
ram-se relativamente restritos
aos limites externos da zona de
cisalhamento (porg¢do sul da
mina), enquanto os limites in-
ternos comportaram-se de ma-
neira razoavelmente difusa de-
vido a algumas transi¢des com
a fase carbonato-mica branca-

ouro, mais interna a zona de
cisalhamento, porém, de uma
maneira geral, estes situaram-
se sobre o contato diorito
hidrotermalizado / diorito
protomilonitico hidroterma-
lizado (mapa de detalhe, Fig. 2).

Os dioritos encaixantes,
afetados por esta fase, mostra-
ram uma granulag¢do mais fina
em relagd@o aos dioritos exter-
nos a ESG, bem como uma co-
loragdo verde- escuro acin-
zentada caracteristica. Aspectos
de deformacdo tecténica, como
o alongamento e a orientagdo da
textura primaria, bem como o
estabelecimento da textura se-
cundéria, caracterizada pelos

minerais de alterago, foram in-
tensificados no sentido do in-
terior da zona de cisalhamento.
Os minerais diagndsticos desta
fase compreenderam a clorita e
o carbonato, secundariamente
albita, epidoto, Oxidos e, mais
raramente, actinolita, biotita,
quartzo e esfeno.

A actinolita e a biotita
apresentaram um comporta-
mento metaestavel a instavel,
porém, foram colocadas nesta
fase em virtude de sua ocorrén-
cia restrita e da impossibilida-
de de separa-las em uma fase
individualizada, que, possivel-
mente, deveria ser anterior
a fase clorita-carbonato, cor-
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respondendo a uma temperatu-
ra mais elevada, acima de
350°C.

A ocorréncia de 6xidos
correspondeu a formacgdo de
agregados de pseudobrookita e
anatasio. Associada a esses
agregados, € comum a ocorrén-
cia de ilmenita e magnetita
titanifera, algumas vezes inclu-
sas naqueles, sugerindo que os
agregados sejam o resultado de
substitui¢do pseudomorfica da
ilmenita e magnetita. No sen-
tido do interior da zona de
cisalhamento, estes agregados,
localmente, comeg¢am a ser
substituidos por rutilo e associ-
acgdes de rutilo e anatdsio; por
vezes, cristais de pirita ocorrem
associados, principalmente,
proximo ao contato com a fase
carbonato-sericita.

Foram predominantes e
diagnoésticos desta fase alte-
rativa, os processos de cloriti-
zagdo e carbonatacgdo. A cloriti-
zacdo manifestou-se pela for-
macdo de clorita as expensas
dos maficos (piroxénio, anfi-
boélio e biotita), localmente,
como substituicdo do plagio-
clasio primaério. A carbonatagdo
resultou na formagéo de calcita
e, mais raramente, Fe-dolomita,
a partir dos maéficos, e de cris-
tais de plagiocldsio primarios,
em associagdo com clorita. Em
geral, o processo de carbona-
tacdo desenvolveu-se paralela-
mente a orientagdo da textura de
alteragdo. As reagdes, que ocor-
reram durante esta fase
alterativa, indicaram a adigdo
de H (hidrdlise), H,O (hidra-
tagdo), CO, (carbonatagdo), e
algum S (sulfetagdo incipiente).
Foi importante, também, a libe-
racdo inicial de Ti e Fe dos 6xi-
dos originais e fixagd@o do ele-
mento Ti pelos minerais de al-
teragdo (pseudobrookita e
anatasio), enquanto o apareci-
mento de algum sulfeto e
magnetita secundaria indicou a
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fixacdo do elemento Fe extrai-
do; este fato presume um incre-
mento inicial da f_. '

Esta fase de alteragdo
pervasiva foi cortada local-
mente por raras vénulas preen-
chidas por quartzo, carbonato e
microclinio (Fase 4), e por
vénulas mais tardias e mais fi-
nas preenchidas por carbonato
(Fase 5), por vezes reabertas e
preenchidas por filmes 6xidos
(Fase 6). Faixas compostas por
microclinio e quartzo, com car-
bonato subordinado (Fase 2),
também cortaram esta fase. As

Figuras 3 e 4 mostram algumas
fei¢des pertinentes a esta fase.

Fase feldspato
potassico-quartzo (Fase 2)

Esta fase (Figs. 5 e 6)
caracterizou-se por formar fai-
xas compostas por feldspato
potéssico, quartzo e, subordina-
damente, carbonato, raramente
albita, as quais cortaram a as-
sociacdo mineral que compds a
fase anterior (Fase 1), sendo
identificadas, principalmente,
por suas cores avermelhadas

Figura 3 - Fase clorita-carbonato sobre o diorito hidrotermalizado, cor-
tado por uma rede de vénulas (Fase 5) preenchidas por quartzo e carbo-

nato e com locais de oxidagdes.

Figura 4 - Fotomicrografia mostrando os processos de carbonatagéo e,
secundariamente, cloritizagdo, pertencentes a Fase clorita-carbonato.
Vénula de carbonato (Fase 5), com clorita na borda, €, posteriormente,
cortada por microvénulas preenchidas por filme 6xido. LP. Escala:

lem = 0,5 mm.
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Figura S - Testemunho de sondagem mostrando a Fase K-feldspato-
quartzo, onde faixas constituidas por estes minerais, acompanhados por
carbonato, cortam a rocha afetada pela Fase 1.

Figura 6 - Fotomicrografia onde aparece faixa de K-feldspato-quartzo
(Fase 2) cortando a rocha afetada pela fase de alteracdo anterior. Notar
embainhamentos e inclusdes de minerais da Fase 1 nos cristais de feldspato
e quartzo da faixa. LP. Escala: 1cm = 0,5mm,

contrastando com o fundo es-
verdeado imposto pela Fase 1.
Como a fase clorita-carbonato,
esta fase de altera¢do também
ndo foi identificada nas rochas
graniticas.

Estas faixas possuem, em
seu interior, inclusdes de diver-
sos constituintes da rocha e, in-
clusive, de minerais caracteris-
ticos da fase clorita-carbonato,
como cristais de plagioclasio
parcialmente alterados, apatita,
opacos e ferromagnesianos alte-
rados, muitas vezes alongados.

O processo predominan-
te caracteristico desta fase € a
potassificagdo, indicada pela
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presenga ostensiva do feldspato
potassico, produzido por metas-
somatismo de K sobre a mine-
ralogia darocha. A razdo K'/H*
¢ elevada, posicionando-se so-
bre o campo de estabilidade do
feldspato potéssico.

Fase carbonato-mica
branca-sulfeto-ouro (Fase 3)

Esta fase (Figs. 7 e 8)
constituiu o halo mais interno
da zona hidrotermal, envelo-
pando o veio de quartzo F1, que
marcou a faixa central da mina,
e inaugurando o processo
mineralizador, na medida em

que comportou a primeira fase
de mineralizagdo aurifera. Evi-
denciou um incremento das
transformagdes hidrotermais.

Caracterizou-se por apre-
sentar cores em tons acastanha-
dos e granulagdo fina. Nos
dioritos, limitou-se, externa-
mente, no contato com a fase
clorita-carbonato e, interna-
mente, com o veio F1. Nos
sienogranitos, apesar de menos
intensa, devido & composi¢do
menos reativa desta rocha em
relag@o ao fluido mineralizante,
limitou-se a area coberta pelo
sienogranito protomilonitico
hidrotermalizado (ver mapa,
Fig. 2). Ao longo da éarea afeta-
da por esta fase, no sentido do
interior da zona de cisalha-
mento, observou-se a poten-
cializacdo da alteragdo e da de-
formac@o, esta altima, inicial-
mente com caracteristicas mais
ducteis, com a geragio de tex-
turas protomiloniticas e milo-
niticas, que passaram a padrdes
mais frageis, com a formacéo
de fraturas, além de venulagdes
(representantes das fases de al-
teragdo posteriores, tipicamen-
te frageis). Esta gradac&o indi-
cou um ambiente fragil-ductil
quando do estabelecimento des-
ta fase, ainda predominante-
mente pervasiva.

A associagdo hidrotermal
que representou esta fase foi
cortada por uma grande inten-
sidade de vénulas, de quartzo-
carbonato-sulfeto, representan-
tes da fase de alteragio 4, bem
como vénulas mais finas e mais
tardias de carbonato (Fase 5).
Localmente, faixas com gran-
de intensidade de fraturas pre-
enchidas por filmes 6xidos
(Fase 6) conferiram a rocha
uma colorag@o amarronzada.

Os minerais caracteristi-
cos desta fase abrangeram car-
bonatos, mica branca, sulfetos,
6xidos e, subordinadamente,
clorita e algum quartzo. Esta
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mineralogia apontou a carbo-
natagdo, sericitizagdo, e sulfe-
tagdo, como 0s principais pro-
cessos alterativos.

A intensa carbonatacgdo,
desenvolvida paralelamente as
texturas miloniticas, foi respon-
savel pela formacdo da Fe-
dolomita, indicando um aumen-
to na atividade do CO..

A sericitizagdo consistin
na formag¢do de mica branca,
sugerindo uma razdo K*/H*
mais baixa em relagio a fase
anterior, com o posicionamento
desta razdo sobre o campo da
muscovita.

A sulfetagdo produziu,
principalmente, pirita, bem cris-
talizada, com forma euédrica e
granulacdo média, e mais rara-
mente, calcopirita, galena e
esfalerita, dentre outros. Asso-
ciada a este processo, insta-
lou-se a primeira fase de mine-
ralizagdo aurifera.

Esta associagdo foi
explicada pelo mecanismo de
sulfetagdo das encaixantes,
também observada em outros
depdsitos auriferos por Phillips
& Groves (1983), Romberger
(1988), Neall (1987), Huston &
Large (1989), entre outros.
Através deste mecanismo, prin-
cipalmente encaixantes com
alta razdo FeO/FeO + MgO,
como os dioritos da ESG, for-
neceram o elemento Fe a partir
dos maficos e dos Oxidos, en-
quanto o fluido mineralizante
forneceu os elementos S e Au,
associados em complexos do
tipo Au(HS),” (Seward, 1984),
que se desestabilizaram quan-
do o fluido entrou em contato
com as encaixantes, produzin-
do, principalmente, pirita e ouro
associado. O ouro precipitou
devido a diminuig¢édo da ativida-
de do S no fluido, o que baixou
a solubilidade do Au naquele.

Em San Gregorio, este
processo foi consubstanciado
pelas reagdes entre a ilmenita e
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Figura 7 - Diorito protomilonitico hidrotermalizado tipico, afetado pela
Fase carbonato-mica branca-sulfeto-ouro, onde aparece textura
protomilonitica constituida de carbonato e mica branca alterando cristais
de plagioclasio. Grios de pirita e opacos sdo afetados por processo de

oxidacgdo.

Figura 8 - Fase carbonato-mica branca-sulfeto-ouro em fotomicrografia.
A rocha ¢ afetada por processos de carbonatagio, sericitizagio e sulfetagao.
Veénula posterior de quartzo e carbonato da Fase 4 (1) corta a mineralo-
gia desta fase de alteragdo. LP. Escala: 1cm = 0,5 mm.

magnetita primarias e o fluido
mineralizante, transformadas,
pseudomorficamente, para
pseudobrookita e anatdsio na
fase clorita-carbonato, e, poste-
riormente, principalmente nes-
ta fase carbonato-mica branca-
sulfeto-ouro, para anatasio e
rutilo, indicando um aumento
na atividade do elemento S
(Udubasa, 1980). Associado a
estes agregados, instalaram-se
a pirita e o ouro. Com isso, o Ti
e o Fe, liberados pelos oxidos
primarios, foram incorporados

nos oxidos hidrotermais, e nas
piritas, respectivamente. A
sulfetagdo atuou de maneira
mais intensa nos dioritos, mais
reativos, com isso esta primei-
ra fase de mineralizagdo auri-
fera foi menos proeminente no
sienogranito, mais pobre em
minerais ferromagnesianos.

A partir do anterior-
mente exposto, as reagdes, em
geral de hidrdlise e carbona-
tagdo, que marcaram esta fase,
caracterizaram alta atividade do
CO,, S, e meédia razdo K'/H".
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Fase quartzo-carbonato-
sulfeto-ouro (Fase 4)

Esta fase de alteragdo
(Figs. 9 e 10), principalmente
venular, marcou a instalagéo de
um ambiente mais fragil, além
da segunda fase de minera-
lizacdo aurifera.

Caracterizou-se, princi-
palmente, pela instalagdo de um
veio de quartzo, de grande
possanga, denominado veio F1,
posicionado paralelamente e ao
longo da falha F1 (ver mapa,
Fig. 2), a mais proeminente da
zona de cisalhamento, o qual se-
parou, na area da mina, as
rochas dioriticas das
sienograniticas.

A mineralogia diag-
néstica do veio F1 foi compos-
ta por quartzo, carbonatos de
granulac¢do fina, feldspato
potassico, identificado como
microclinio, e sulfetos bem cris-
talizados, principalmente pirita,
porém, de granulagéo fina.

Particulas de ouro de
granulagdo muito fina ocorrem,
em geral, nos intersticios da
mineralogia do veio. Toda essa
mineralogia mostrou processos
de fraturamento e mesmo
brechag¢do em intensidades
variaveis.

Este veio F1, formado a
partir de aberturas e reabertu-
ras geradas por processos
multifasicos de hidrofratu-
ramento que, acompanhados
por processos tecténicos, gera-
ram texturas cataclasticas do
tipo brecha, também mostrou,
localmente, texturas laminadas
e crustiformes, observando-se
classificagdo descrita em
Hodgson (1989).

Esta fase de alteragdo
também foi responsavel pela
instalagcdo de uma rede de
venulagdes, em geral posicio-
nadas paralelamente ao veio F1,
compostas com a mesma mine-
ralogia e texturas deste e cor-
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tando as encaixantes dioriticas
e sienograniticas, alteradas pela
fase anterior (carbonato-mica
branca-sulfeto-ouro). Nas pare-
des destas vénulas e, também
localmente, no veio F1, ocor-
rem fragmentos das encai-
xantes, que foram arrancados
quando da instalagio dos veios
por processos de hidrofra-
turamento, gerando texturas
brechadas, conforme classifica-
¢do de Hodgson (1989). Nas
proximidades das vénulas, ob-
servou-se uma intensificagdo
das transformag¢des mineralo-
gicas e texturais, com a implan-
tagdo de um processo de

silicificagdo pervasiva, acom-
panhado por um processo de
potassificagdo subordinado, so-
bre a rocha alterada pelo pro-
cesso alterativo anterior, indi-
cando que o processo de
silicificagdo, nas proximidades
do wveio F1, foi também
pervasivo, além de venular.

A associa¢do mineral
descrita para esta fase indicou
que processos de silicificagdo,
carbonatagdo, sulfetagio e,
subordinadamente,
potassificagdo foram intensos.

E importante salientar
que a posterioridade deste pro-
cesso de sulfetagdo em relagido

Figura 9 - Veio F1 (1, a esquerda), pertencente a Fase quartzo-carbonato-
sulfeto-ouro, marcando a falha F1 (seta) que o separa do K-feldspato

granito pegmatoéide (2, a direita).

Figura 10 - Vénulas de quartzo e carbonato (Fase 4) sobre o diorito
hidrotermalizado. Notar fragmentos da rocha alterada arrancados e

imersos no veio.

373



a sulfetagdo da fase anterior foi
indicada por diferencas tex-
turais entre as duas geragdes de
pirita (pirita da fase anterior
mostra-se fraturada e com
granulagdo maior), além das
relagdes de crosscutting, onde,
por vezes, piritas representan-
tes da fase anterior foram cor-
tadas por vénulas com piritas de
segunda gerac¢do, representan-
tes desta Fase 4.

Nesta fase alterativa, a
mineralizac¢do aurifera ocorreu,
principalmente associada aos
processos de formag&o dos vei-
os, preenchendo fraturas como
resultado de queda subita de
pressdo, que promoveu o ime-
diato preenchimento da mesma
pelo fluido mineralizante. Con-
forme a fratura foi sendo aber-
ta, o fluido hidrotermal entrou
em contato com as paredes das
encaixantes que, em resposta a
alta pressdo de fluidos explodiu,
formando zonas de brechacdo.
A extensdo da fratura- deu-se
por sucessivos episodios de
fraturamento hidraulico explo-
sivo e brechag¢do, de acordo
com os conceitos de Phillips
(1972).

Apbs a ocorréncia do
hidrofraturamento, também au-
xiliado por esforgos tectdnicos,
a precipitagdo dos elementos
dissolvidos no fluido hidroter-
mal, ocorreu, possivelmente,
por mecanismos do tipo boiling
(auxiliados por alguma queda
na temperatura), promovendo a
redugdo da atividade do S na
solugdo e a oxidagdo do fluido
e conseqiiente precipitagdo dos
metais e demais elementos que
estavam em soluc¢do. A preci-
pitagdo do ouro pode ter ocor-
rido, em nivel de hipotese, prin-
cipalmente, em fungdo da que-
da na atividade do S, que
desestabilizou os complexos
bisulfidicos transportadores do
ouro, de acordo com 0s concei-
tos de Drummond & Ohmoto
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(1985), Seward
Romberger (1988).

Este complexo evento
multifasico de formagdo de vei-
0s, em parte também pervasivo,
foi, na drea da mina, cortado por
venulagdes tardias, representan-
tes de fases alterativas posterio-
res de carbonatagéo e oxidagdo.

(1984),

Fase carbonato venular
(Fase 5)

Esta fase (Fig. 11), tipi-
camente venular, estabelecida
em ambiente essencialmente
fragil, gerou uma rede de finas
vénulas preenchidas, predo-
minantemente, por carbonato
(Fedolomita, identificada por

colorimetria) e, subordi-
nadamente, por clorita
recristalizada.

Estas venulagdes, que
ocorreram tanto nas encaixantes
dioriticas quanto nas encai-
xantes sienograniticas, corta-
ram todas as fases de alteragédo
€ estruturas anteriores.

Fase 6xido-ouro (Fase 6)
Esta fase (Fig. 12) mar-

cou o final do processo
hidrotermal em San Gregorio e

foi responsavel pela instalagdo
da terceira e tltima fase aurifera
na mina.

Em um ambiente ainda
fragil, reativagdes das estrutu-
ras condicionaram a abertura,
bem como a reabertura, de fra-
turas e venulagdes por onde um
fluido, agora mais oxidante,
percolou, formando filmes 6xi-
dos e produzindo, nas imedia-
¢Oes destas fraturas, oxidagdes
da mineralogia existente. Estes
fluidos, causaram a oxidacdo,
principalmente, das piritas, por
substituicdo pseudomorfica, e
dos carbonatos ferriferos, tanto
das fases pervasivas como da
fase venular, e geraram mine-
rais do tipo goethita e,
subordinadamente, hematita.

Associados a esses 6xi-
dos, posicionaram-se griaos de
ouro, muitos inclusos nestes e
relativos as fases auriferas an-
teriores (ouro incluso em
goethita gerada por substitui¢do
pseudomorfica das piritas asso-
ciadas a primeira fase aurifera),
e outros em fraturas, remobili-
zados pelos fluidos oxidantes.

A remobilizagéo do ouro,
neste caso, poderia ser ex-
plicada, como hipétese, a par-
tir de complexos do tipo AuS,,

Figura 11 - Fotomicrografia onde aparece vénula de carbonato (Fase 5)
cortando a rocha afetada pelas fases de alteragdes anteriores. Microvénula
posterior (na borda) preenchida por filme 6xido corta a vénula de carbo-

nato. LP. Escala: 1 cm = 0,5 mm.
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Figura 12 - Fotomicrografia mostrando o processo de oxidagéo (Fase 6)
atuando sobre opacos e piritas. LP. Escala: 1em = 0,5 mm.

de boa mobilidade em ambien-
tes um pouco mais oxidantes
segundo estudos de Seward
(1984) e Huston & Large
(1989). O ouro, remobilizado
das piritas a partir de um au-
mento na atividade do elemen-
to S nas proximidades destas,
quando da goethitizagio destas
piritas, poderia formar comple-
x0s de polisulfetos estaveis em
solugdes parcialmente oxidan-
tes e ser transportados por es-
tes em condi¢des préximas ao
tampéo pirita-hematita.

A precipitagdo do ouro
ocorreria por maiores aumentos
no Eh/pH dos fluidos, segundo
conceitos de Huston & Large
(1989).

RELAGOES ENTRE AS
FASES DE ALTERACAO E
CONSIDERACOES FINAIS

O hidrotermalismo, sin a
pos-tectdnico, caracterizado
pelas seis fases de alteracgdo
identificadas em San Gregorio,
atuou em um ambiente fragil-
ductil a fragil retrogressivo,
produzindo, a partir de reagdes
fluido-encaixantes, minerais
hidrotermais equivalentes a
facies metamorfica xisto-verde,
em um ambiente caracterizado

@ GEOCHIMICA BRASILIENSIS

por temperaturas e pressdes
abaixo de 350°C e 2kb, respec-
tivamente (Quadros, 1995).

A interagdo fluido-rocha
evoluiu no tempo e no espago,
de maneira a determinar a for-
magio dos halos de alteragdo
hidrotermal, onde as fases ini-
ciais distribuiram-se em uma
area maior, enquanto as fases
posteriores restringiram-se as
por¢des mais centrais.

A ambiéncia fragil-ductil
a fragil e sin a pés-tectdnica do
hidrotermalismo ficou eviden-
te, principalmente, a partir da
instalagdo das fases iniciais
pervasivas, em geral, dispostas
concordantemente as texturas
protomiloniticas, seguidas pe-
las fases finais venulares, com
orienta¢gSes médias concordan-
tes a zona de cisalhamento, e
formadas por reativagdes da
fase de deformagio D1 que afe-
tou a ESG (Quadros, 1995;
Quadros et al., 1995), e por
processos de fraturamento hi-
draulico, em resposta a dimi-
nui¢ido da porosidade das
encaixantes causada pela ins-
talacdo da mineralogia hidro-
termal e conseqiiente aumento
da Pf.

A ordem cronolégico-
evolutiva, conforme utilizada
para a descrigdo das fases

hidrotermais, da mais antiga
para a mais nova (Fase 1 a 6),
foi consubstanciada pelas rela-
¢Oes texturais e mineraldgicas
entre elas.

A interagdo fluido-rocha
foi expressa pelas associagles
mineraldgicas nas diferentes
fases de alteragdo, as quais sdo
mostradas na Tabela 1, onde a
Fase 1 corresponde a fase
clorita-carbonato, a Fase 2
corresponde a fase feldspato
potassico-quartzo, a Fase 3
corresponde & fase carbonato-
mica branca-sulfeto-ouro, a
Fase 4 corresponde a fase quart-
zo-carbonato-sulfeto-ouro, a
Fase 5 corresponde a fase car-
bonato venular e a Fase 6
corresponde a fase 6xido-ouro.

Observando-se o proces-
so hidrotermal como um todo,
verificou-se a importancia dos
processos de cloritizagéo, car-
bonatacgdo, sericitizagéo, sulfe-
tagdo, silicifica¢do e oxidacgio,
mais ou menos nesta ordem
cronolégica, na formacgdo das
fases hidrotermais, onde o
hidrotermalismo atuou no sen-
tido do aumento na atividade do
CO,, S e do O,. O aumento na
concentragdo da silica durante
a evolugdo dos fluidos ficou cla-
ro a partir da geragfo dos veios
de quartzo.

O pH manteve-se proxi-
mo a valores neutros durante
todo o processo evolutivo. Pos-
siveis diminui¢des do pH devi-
do a produgio de H' pelos pro-
cessos de dissociagéo de 4cidos
e de carbonatagdo, durante os
processos hidrotermais, podem
ter sido, em parte, neutralizadas
pelas reagOes de hidrdlise for-
madas, por exemplo durante a
sericitizagdo dos feldspatos, de
acordo com os conceitos de
Kishida & Kerrich (1987) e
Mikucki & Ridley (1993).

O aumento do Eh, foi evi-
denciado pelo aumento na ati-
vidade do O,, a partir das
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Tabela 1 - Evolugéo paragenética das fases hidrotermais.

Fases Fase 1

Hidrotermais/

Fase 2

Fase 3 Fase

Fase - 5 Fase 6

l\aﬁneral__ogia
Clorita

Pbrook-Anat -
Actinolita
Epidoto
Biotita
Esfeno

Albita =+
Anat-Rutilo

Calcita
Quartzo
Microclinio
Fe-dolomita
Mica branca
Sulfetos
Goet-Hemat
Quro

—t—

—t

—t—

Legenda: — Fase metaestdvel, +++ Fase estdvel, Pbrook = Pseudobrookita, Anat = Anatésio, Goet = Goethita, Hemat = Hematita

interagdes fluido-rocha, pelo
menos, o0 que culminou no pro-
cesso de oxidag¢do no final do
hidrotermalismo, ja que ndo
foram constatados processos
intempéricos mais profundos
que denunciassem a participa-
¢do de fluidos metedricos no

processo hidrotermal.

O ouro foi, muito possi-
velmente, transportado por
complexos bissulfidicos do tipo
Au(HS),", sendo precipitado por
processos de sulfetagdo das
encaixantes na primeira fase de
mineralizagdo, e por mecanis-

mos do tipo boiling na segunda
fase de mineralizag@o. A tercei-
ra fase constituiu-se, mais pro-
vavelmente, em um processo de
remobilizag¢do, onde complexos
polissulfidicos do tipo AuS,
podem ter sido importantes.
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