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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para a caracterizagado do modelo
metalogenético do depdsito de volframio de Pasto Bueno, a fim de estimar as relagdes de
idades entre a mineralizacao, alteragdo hidrotermal e coloca¢ao do corpo intrusivo bem como
estimar as possiveis fontes de metais e as paragéneses minerais do minério.

O depdsito de Pasto Bueno situa-se na franja de Cu-Mo (Au, W) do Mioceno na porg¢ao
norte do batdlito da Cordillera Blanca, cuja mineralizagao esta associada a colocagao de um
stock quartzo monzonitico em unidades metassedimentares juro-cretacicas. A mineralizagcao
ocorre dentro de um sistema de veios e mantos de quartzo mineralizados com hubnerita,
tetraedrita, esfalerita e galena, em ganga de fluorita, sericita, pirita e carbonato.

As analises Sm-Nd, Pb-Pb e Sr-Sr permitem concluir que a fonte de metais que originou
a mineralizacao de hubnerita tem origem ortomagmatica, sem contribuicao significativa de
fontes supracrustais vinda das unidades metassedimentares encaixantes.

Ao menos dois eventos hidrotermais sao registrados em Pasto Bueno. O primeiro abrange
um periodo entre 11,4 Ma e 7,4 Ma, baseado na isécrona Sm-Nd em hubnerita e fluorita com
erro de £ 4 Ma e na idade convencional Rb-Sr em sericita respectivamente. O segundo evento
é indicado por uma isécrona Rb-Sr no par muscovita/pirita com idade de 2,5 Ma, retiradas de
um metassomatito classificado como muscovita greisen sericitizado associado a eventos de
remobilizagao hidrotermal posterior. O estudo petrografico permitiu concluir que quase todo o
processo de alteragao hidrotermal que se processa no quartzo monzonito do stock Consuzo, se
resume em alteragao filica. A greisenizagao, como foi definido por trabalhos anteriores para o
depdsito de Pasto Bueno, € um evento localizado, de pouca expressao e que nao esta
diretamente associado a constituicao do minério, que melhor se enquadra em um modelo de
depdsito do tipo veios e fildes de quartzo hubneriticos.
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Abstract

The present work is intended to make a contribution to the characterization of the
metalogenetic model of the tungsten deposit from Pasto Bueno, in order to estimate the age
relationships between mineralization and hydrothermal alteration and the intrusive body location,
as well as to estimate the possible sources of minerals and its parageneses.

Pasto Bueno deposit is situated in the Cu-Mo (Au, W) Miocene fringe in the north portion of
Cordillera Blanca batolite, its mineralization is associated to the presence of a monzonitic quartz
stock in juro-cretassic metasedimentary units. The mineralization occurs in a system of veins
and mantles of mineralized quartz, hubrenite, tetraedrita, esfarelite and galena in a gangue of
fluorite, sericita, pyrite and carbonate.

By the analysis of Sm-Nd, Pb-Pb e Sr-Sr we concluded that the source of the metals that
originated the hubnerite mineralization has a ortomagmatic origin, without significant
contribution from supracrustal sources that could have come from enclosed metasedimentary
units.

At least two hydrothermal events are registered in Pasto Bueno. The first one is enclosed in
a period between 11,4 My and 7,4 My according to the Sm-Nd isochron in hubnerite and fluorite
with an error of £ 4 My and to the Rb-Sr conventional age in sericite. The second event is
indicated by a Rb-Sr isochrone in muscovite/pyrite with an age of 2,5 My taken from a
metasomatite classified as sericitized muscovite greisen associated to posterior hydrothermal
remobilization movement. The petrografic study allowed the conclusion that almost all the
hydrothermal alteration process that took place in the monzonitic quartz from Consuzo stock can
be resumed to a filic alteration. The greisenification, as was defined by precedent woks on Pasto
Bueno deposit, is a local event of little expression that could be better suited in a model of

deposits of veins of hubneritic quartz.
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1. Introducao

O depésito de volframio de Pasto Bueno localiza-se a 650 km a nordeste de Lima —
Peru, no flanco ocidental da Cordilheira Negra. Pasto Bueno foi classificado por Landis & Rye
(1974) como um depdsito tipo greisen, com mineralizagdes de volframita, scheelita, tetraedrita,
esfalerita, galena e pirita em ganga de quartzo, fluorita, sericita e carbonatos. Geneticamente €
relacionado com a intrusdo do stock granitico Consuzo de 9,5 Ma (Landis & Rye, 1974), em
rochas metassedimentares juro-cretacicas.

Atualmente as operagbes de exploracao do depdsito de Pasto Bueno sao realizadas
pela empresa Dynacor Exploragdes S/A, que retomou as atividades de exploragdo suspensas
desde o fim da década de 90 devido aos baixos pregos do volframio na época. O depdsito de
Pasto Bueno figura entre uma das maiores reservas de volframio do mundo. Entre janeiro e
agosto de 2007 a mina produziu 510 t de minério com teor médio de 75,3 % de WO3. Com a
ampliagao das atividades de exploragdo, espera-se que em 2008 a mina de Pasto Bueno
coloque o Peru dentro do ranking dos cinco maiores produtores de volframio do mundo.

Por conta da escassez de trabalhos geoldgicos, tanto de caracterizagao mineralogica
quanto geoquimica, 0 modelo metalogenético do depdsito nao €, ainda, bem compreendido.

E cada vez mais freqiente a aplicagdo de isétopos radiogénicos na elaboragdo dos
modelos genéticos de depdsitos minerais. O uso desses isGtopos ocorre principalmente na
determinagao das idades dos depdsitos e das relagdes temporais entre a formagao do minério e
os demais processos de formagao da rocha hospedeira, metamorfismo, alteragao hidrotermal e
deformacdes, mas ocorre também na avaliagdo das provaveis fontes de fluido de metais
(Figueiredo, 2000).

Existem dois tipos basicos de informaga@o obtida a partir de um estudo isotopico:
determinagao de idades e tracadores isotdpicos de fonte. Ambas as informagdes encontram
grande aplicagao na geologia hidrotermal, levando-nos a caracterizar as relagoes de idade entre
os sistemas hidrotermais e litologias associadas, a evolugdo térmica do sistema e a
caracterizagao das fontes e dos processos de interagao fluido rocha (Tassinari, 2004).

Nesse contexto, a aplicacao de isotopos radiogénicos representa uma importante
ferramenta para a modelagem metalogenética do depésito de Pasto Bueno. A comparagao da
assinaturas isotépicas entre o pluton intrusivo, as rochas encaixantes e o minério, permite-nos
avaliar a fonte de metais, bem com estimar as relagdes temporais de formagdao do Stock
Consuzo com 0s processos de alteragao hidrotermal e formagao das mineralizagoes, aliada aos
estudos de caracterizagcao mineralégica do minério e da alteragao hidrotermal.



2. Exposicao do problema

A caracterizacdo das fontes dos fluidos e as relagdes temporais entre a formagao do
minério e os demais processos de formagao da rocha hospedeira, sao parametros importantes
para a determinagao de um modelo metalogenético.

Nesse contexto a geoquimica isotépica torna-se uma importante ferramenta, fornecendo
importantes informagdes, tais como a determinagao das idades e tragadores isotopicos de
fonte.

Sao raros os trabalhos geoldgicos produzidos sobre o depdsito de Pasto Bueno. Entre
eles, o mais significativo é o estudo de isétopos estaveis de 808, §S* e 8C'® em inclusdes
fluidas realizadas por Landis & Rye (1974).

Os valores obtidos nas analises de 80' revelam uma mistura de fontes (agua
metedrica, magmatica e canota) envolvida na constituicao do fluido, porém nao sao conclusivos
quanto a fonte dos fluidos, sugerindo que a deposi¢ao de volframio seria relacionada a um forte
influxo de agua metedrica, gerando queda de salinidade e temperatura, entre 290 e 170°C.
Porém a fonte do metal poderia ser tanto de origem magmatica quanto vinda das rochas
encaixantes.

Um trabalho posterior, publicado por Norman & Landis (1983), sobre is6topos de
87Sr/86Sr em inclusdes fluidas, aponta para uma fonte magmatica de volframio, estabelecendo
uma porcentagem entre 30 e 50% para a participa¢ao de agua meteérica que compunha o fluxo
hidrotermal que depositou o volframio.

A faixa de temperatura estabelecida por Landis & Rye (1974), entre 290 e 170 °C, para
a deposicao do volframio esta fora do limite inferior sugerido por Sherba (1970) para a formagao
de minério em greisen de rochas silicaticas, que € por volta de 470 a 300 °C.

Atualmente busca-se efetuar datagdbes de mineralizagdes através de datagOes direta
de minerais de minérios, 0 que caracteriza um processo extremamente complicado, devido
principalmente a alguns fatores, tais como:

Mineralizagdes sob o ponto de vista geoldgico, térmico e geoquimico sao
complexas;

Falta de minerais dataveis no minério;

Mineralizagdes se formam em periodos de tempo geologicamente curto;

Presenga comum de eventos geoldgicos pds-mineralizagao, que muitas vezes
alteram as caracteristicas isotépicas originais da mineralizagao.
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Dentro desse contexto, o estudo isotdpico da mineralizagao e da alteragao hidrotermal
de Pasto Bueno por meio de estudos petrograficos e da datacdo e caracterizagao isotopica dos
minerais de minério, constitui em uma importante contribuicado a geoquimica isotdpica, sobre
tudo no emprego dos métodos U-Pb, Sm-Nd e Pb-Pb em depdsitos recentes.

3. Metas e objetivos

Este estudo tem por objetivo contribuir para a determinagao do modelo metalogenético
conceitual do depdsito de Pasto Bueno, a fim de estimar as paragénses minerais da
mineralizacao e da alteragdao hidrotermal e as condigoes de formagao da mineralizagcao,
estabelecendo as possiveis fontes de calor, por meio andlise isotopicas.

Para atender a esse objetivo, foram determinadas as seguintes metas:

caracteriza¢ao petrografica da alteragao hidrotermal e do granito Consuzo;

caracterizagcao mineraldgica do minério;

caracterizagao as idades da mineralizagao e da alteracao hidrotermal;

caracterizagao das fontes dos fluidos mineralizantes, através da comparac¢ao da
assinatura isotopica da mineralizagao com as rochas encaixantes, utilizando-se os isétopos de
Sr, Pb e Nd.

4. Localizacao e acesso

A area de estudo situa-se no distrito de Pampas, provincia de Pallasca, departamento
de Ancash, flanco ocidental da Cordillera Negra, a 650 Km a nordeste de Lima (Figura 01).
Pasto Bueno localiza-se no extremo nordeste do batdlito da Cordillera Blanca
(aproximadamente na longitude 77° 41,5’ W; latitude 82 7,5'S). A area de exploragao encontra-
se a 180 Km de Trujilo e 580 Km de Lima. As elevagbes variam entre 3300 m.a.n.m a
aproximadamente 5000 m.a.n.m.

O acesso pode ser feito pela da cidade de Trujillo através de um percurso de 280 Km,
seguindo a rota de Huaumachuco. Também pode ser acessada pela cidade de Chimbote a
partir da Panamericana Norte seguindo por uma estrada de 190 Km (90 Km de asfalto),
passando por Chuquicara, Pallasca, Pampas e finalmente a Mina de Pasto Bueno.

(V8]



Figura 1 — Mapa com a localizagdo do depdésito de Pasto
Bueno.

s uuﬂﬂ, Je PASTO BUENO (s
o et
© 5
&
08" "o U " — N prm— o
< S Ly S
s ~" ANCASH =~
“ 5 . HUANUCO
o X e >
o D ‘ e T Do
100 = s Tor
f e oo CENE e et
5 NP G =

5. Levantamento Bibliografico

Geologia regional

O depésito de Pasto Bueno esta inserido na Franja de Poérfiros de Cu-Mo (Au, W) do
Mioceno, cuja mineralizagao esta associada a colocagao de intrusivos subvulcanicos e do
batoélito Cordillera Blanca (Giletti & Day, 1968) como mostra a Figura 2.

Associado ao batdlito Cordillera Blanca ocorre ainda outros importantes depésitos de
skarn polimetalicos (Magistral, Antamina, Cotonga), veios de estanho (Tambillos), veios de
volframio (Mundo Nuevo e Tamboras), veios polimetalicos com Ag e algo de volframio
(Pusaijirca), porfiros de Cu (Aguila, Melchora) e pérfiros de Mo-W (Compaccha, California e
Jacabamba).

Os depositos metalicos apresentam uma distribuicdo em franjas paralelas a Cordilheira
dos Andes. Essas franjas sdao conhecidas como Provincias Metalogenéticas. O depdsito de
Pasto Bueno pertence a Franja de Poérfiros de Cu-Mo (Au, W) do Mioceno.



Figura 2 — Franja de Cu-Mo (Au, W) do Mioceno.

As idades das mineralizagdes nesta franja estdo entre 16 e 9 Ma aproximadamente
(Giletti & Day, 1968).

ldades progressivamente mais recentes, em diregao a sul, foram obtidas por Gillei &
Day (1968) para os corpos intrusivos de composi¢cdo quartzo monzonitca Yauricocha e Exito,
apresentando idades K-Arde 7.7 + 4 Ma e 6.5 + 4 Ma respectivamente.

As por¢des mais ocidentais, representadas pelo batolito Costeiro, apresentam idades
K-Ar mais antigas, com 65 Ma. Assim como ocorre na por¢gdo mais oriental, formada pelo
batdlito da Cordillera Blanca e o corpo quartzo monzonitico de Yauricocha, podemos observar

idades mais jovens nas porgdes mais a sul do batdlito Costeiro, que variam entre 53 e 18 M

(figura 3).



Figura 3 Mapa geoldgico simplificado da
porgdo sudoeste do Peru mostrando a distribuicdo
as idades obtidas por Gillei & Day (1968). Tcb,
Batolito Costeiro; Ti, intrusdo terciaria; Tv
vulcénicas terciarias.

Determinagdes de idade por trago de fissdo em esfeno (C. Naeser, 1972 apud Landis &
Rye, 1974) datam o stock Consuzo em 9.5 £ 0.2. Essa idade é concordante com a idade K-Ar
em biotita apresentada por Gilleti e Day (1968) para uma unidade granodioritica na porgao sul
do batélito Cordillera Blanca a aproximadamente 1° 38’ a sul de Pasto Bueno.

Os corpos intrusivos que formam esses batdlitos cortam unidades metassedimentares
juro-cretacicas, metamorfisadas em baixo grau. Na area de estudo sao registradas ao menos
duas fases deformacionais principais. A primeira fase pode estar relacionada a tecténica
Peruana e teria ocorrido durante o Cretaceo Inferior, seguido pela tecténica Incaica durante o
Terciario Médio (Egeler & DeBooy, 1957).

Geologia local

O depésito de Pasto Bueno é constitui pela intrusdo de um stock de composi¢cao
quartzo-monzonitica denominado stock Consuzo em unidades metassedimentares. Na figura 4
podemos observar o mapa geoldgico do depésito de Pasto Bueno reduzido. A estrutura mais
importante na area é o anticlinal Consuzo com eixo aproximadamente leste-oeste, formado pela
colocagdo do sfock quartzo-monzonitico nas unidades metassedimentares juro-cretacicas
(figura 5). A erosao do anticlinal expds o corpo intrusivo, promovendo sua argilizagao onde
podem ser observados os trés principais veios mineralizados que compde o depdsito de Pasto
Bueno: Veio Consuelo, Maria Ofélia e Loreto.

As rochas metassedimentares encaixantes compreendem parte de uma sequéncia
estratigrafica que vai do Jurassico ao Cretaceo, formado por ardésia, quartzito e metacalcareo

do nordeste do Peru central. Essa sequéncia metassedimentar € individualizada em 3 unidades
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litoestratigraficas, empilhadas da base para o topo nas formagoes: Chicama (ardosias), Chimu
(quartzitos) e Santa (metacalcareo).

A Formagao Chicama (Jurassico Superior) é formada por arddsia piritosas com raras
lentes de granulagao mais grossa, semelhante a um siltito. Essa unidade é descrita por Wilson
(1963) como uma unidade sedimentar formada na calha do Peru ocidental, que se distribuiu ao
longo de uma bacia deposicional com dire¢do noroeste-sudeste, que existiria desde o Medio
Triassico até Cretaceo Superior.

A Formagao Chimu (Cretaceo Inferior) compreende uma seqiéncia de intercalacoes
entre quartzitos e metassiltitos arenosos, com espessura estimada entre 150 e 200 m,
sobreposta a Formagao Chicama (Landis & Rye, 1974). Quartzito macigo marrom acinzentado
com bandas de arddsia gradua em diregdo ao topo para um espesso pacote maci¢co de
quartzito branco com textura blasto psefitica de granulagao fina, equigranular, com quartzo bem
selecionado e fortemente recristalizado.

A Formacao Santa (Cretaceo Inferior) consiste de um pacote de metacalcario de
coloragao cinza e marrom com 100-300 m de espessura. Por conta do baixo grau metamarfico
a que essa formacao foi submetida, & possivel encontrar fésseis. A Formagcao Santa contem
espécies de Bruchotrigonias, Paraglauconia Strumbimorfis Scholetim, ndo sendo diagndésticos
precisos de idade (INGEMMETM, 1996). Nas cartas geoldgicas confeccionadas pela
INGEMMET (1996) e outras cartas fornecidas pela prépria mineradora Dynacor Exploracione
S/A a Formagdo Santa é colocada como unidade sedimentar, sendo nesse trabalho citada
como uma unidade metamorfica, tendo em vista que essa unidade encontra-se encaixada entre
outras duas unidades metamorficas (Formagdes Chicama e Chimu).
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Figura 4 — Mapa geolégico de Pasto Bueno com a representagéo das zonas que demarcam as
frentes de exploragdo Consuzo, Huaura e Huayllapon.

As formagdes Chimu e Santa integram o Grupo Goyllarisquizga e representam um
ambiente deposicional marinho de aguas rasas associado a facies de praias transgressivas.

Para leste de Pasto Bueno, os metassedimentos do Grupo Goyllarisquizga
apresentam-se dominantemente grosseiros e angulares dispersos em uma matriz fina. Essas
unidades sao associadas a ambientes fluviais e deltaicos INGEMMET (1996).

O stock Consuzo é classificado com um biotita quartzo monzonito porfiritico, com uma
area de afloramento total de aproximadamente 40 km? e espessura vertical maxima de 1.100 m,
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obtida no canynon do Rio Pelagatos (Landis & Rye, 1974). Apesar do stock quartzo monzonitico
ser considerado uma intrusdo singular, sua composi¢cao mineralégica e textural sdo muito
variadas. Segundo Landis & Rie (1974) intensas alteragcbes pervasivas pos-
magmaticas/greisenizagao do stock, tornaram dificil a distingdo entre as variagées primarias das
alteracdes tardias de greisenizagdo que se sobrepds. A mineralogia do stock Consuzo consiste
de quartzo, plagioclasio sodico (oligoclasio), ortoclasio, microclinio e biotita, com acessoérios
compostos por apatita, titanita, magnetita e zircdo. Apresenta-se tipicamente porfiritico, com
fenocristais de feldspatos, podendo formar megacristais variando de 1 a 10 cm em matriz de
granulagao média.
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Figura 5 — Perfil NNW-SSE do anticlinal formado pelo stock Consuzo, com a localizagdo das

principais galerias em exploragao.

5.2.1 Descrigao do depdsito

O deposito de Pasto Bueno € divido espacialmente em 3 zonas ou frentes de
exploracao: Consuzo (zona sul ou 1) Huaura (zona norte ou 2), e Huayllapon (zona nordeste ou
3), demarcadas na figura 4. No momento as atividades de exploragao estdo concentradas em
Huaura, estando as demais zonas em fase de reabilitagao.



A mineralizagao ocorre dentro de um sistema de veios de quartzo leitoso subverticais e
mantos associados a intrusao do stock quartzo monzonitico Consuzo (Wilson, 1963). Os veios
partem do interior do stock e se distribuem por centenas de metros de ambos os lados do
anticlinal cortando as unidades metassedimentares da Formagado Chicama, Chimu e Santa.
Além de veios, a mineralizacao pode ser observada hospedada em mantos que distribuem nas
proximidades do contato, formado corpos de espessura variada, encaixadas concordantemente
ao acamamento dessas unidades metassedimentares. Stockworks com baixos teores (sub-
econdmico) mineralizados com molibdenita, calcopirita e volframita disseminados ocorrem entre
as exposicoes das porgdes mais profundas do stock (Sanchez & Mendoza, 2007).

O depdsito avaliado até o momento é constituido por mais de 25 veios e mantos cujas
larguras variam entre 1 e 15 metros. Os veios apresentam-se subverticais com diregao NNE a
NNW e os mantos diregdo NE-SW em geral. A distribuicdo espacial dos veios e mantos esta
associada a um sistema de falhas normais que ocorre paralelo a estratificacao das unidades
metassedimentares, sobre tudo nas arddsias da formagao Chicama (Sanchez & Mendoza,
2007).

Os principais minerais de interesse econdmico presentes nos veios sdao a hubnerita
(MnWQ,), ferberita (FeEWQ,), tetraedrita/tenantita (CusFe;SbsS;3) , esfalerita (ZnS) e galena
(PbS). A ganga é composta por quartzo, fluorita, sericita, pirita e carbonato. Presentes em
menor quantidade ocorrem, descrito por Landis & Rye (1974), molibdenita (MoS;), calcopirita
(CuFeS;), bornita (CusFeS,), arsenopirita (FeAsS), enargita [Cus(As,Sb)S,], stolzita (PbWO,),
scheelita (CaWQ;,), zinwaldita [Kx(Fe, Li, Al)x(SigAl, Oz) (F, OH)4], topazio [AlSiO4(OH,F).],
tungstita (WO; H;0) e arsénio nativo (Landis & Rye, 1974; Sanchez & Mendoza, 2007).

Dentre os minerais de interesse econdémico, o unico de fato explorado durante toda a
historia da atividade mineira no depdsito (1940 até o presente) € a hubnerita.

Os principais veios e mantos mineralizados sao descritos abaixo:

Veio Consuelo (zona Huaura) — é a estrutura mineralizada mais importante, com
atitude aproximada N5W/80° SE e potencia variando entre 5 e 10 m. A por¢ao atualmente
explorada encontra-se encaixada nas ardosias da Formagao Chicama. Possivelmente esse veio
representa uma continuidade do veio Loreto, outro importante veio mineralizado que corta o
intrusivo, dado o bom alinhamento desses veios, possivelmente deslocado pela falha do Rio
Pelagatos como pode ser observado no mapa em anexo. O maior volume de rocha
mineralizada ocorre por algumas centenas de metros no contato entre o quartzo monzonito e a
ardésia da Formagao Chicama. No contato com o intrusivo ocorrem vénulas de quartzo macigo
com fragmentos de ardésia e quartzo monzonito em uma zona de brechagdo com
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aproximadamente 15 m de largura (Landis & Rye, 1974). A maior parte dos minerais de
minérios do veio Consuelo é constituida por volframita e tetraedrita em ganga de quartzo,
sericita e em menor propor¢ao pirita e fluorita.

Veio Loreto (zona Consuzo) — é a estrutura mineralizada mais importante dessa zona.
Ocorre encaixado no granito intrusivo podendo ser observado mudangas composicionais
variando de quartzo monzonito a granodiorito. Apresenta atitude aproximada N35W/70°SW,
com potencia variando de 2 a 10 m. A zona de minério exploravel localiza-se entre 100 e 400 m
do contato entre o stock intrusivo e as encaixantes.

Veio Chabuca (Zona Huayllapon) — Corresponde ao mais importante veio dessa zona,
com atitude meédia de N10E/80°SE apresentando 1,5 metros de poténcia. O veio Chabuca corta
transversalmente algumas falhas de empurrao do Terciario inferior que coloca a Formacao
Chicama por sobre a Formagao Chimu. Na porgao norte é truncado por um sistema de falhas
transcorrente nordeste-sudoeste (Landis & Rye, 1974). Apesar do contexto estrutural e litoldgico
no qual o veio se insere, a mineralizagdo nao parece seguir essas estruturas; nem tao pouco
ocorre variagdes no teor de minério que poderia indicar uma influencia das arddsias da
Formagao Chicama ou dos quartzitos da Formagao Chimu encaixantes (Landis & Rye, 1974).
Nas arddsias tem se desenvolvido um maior nimero de veios do que nos quartzitos,
possivelmente condicionado por um maior volume de planos de fraqueza, por onde o fluido
hidrotermal poderia percolar.

Manto Alonso — Pertencente a zona Huaura é o mais importante manto da mina, sendo
uma das mais importantes estruturas mineralizadas de todo o depdsito. Encontra-se
concordante a estratificagdo das ardésias da Formagao Chicama com atitude N35/40°'NW e
potencia média variando entre 0,5 e 5,0 m. A mineralizacao € marcada pelos megacristais de
volframita prismaticos que podem atingir mais de 20 cm, distribuindo-se tanto como agregados
orientados radialmente bem como caoticamente distribuidos.

5.2.3 Trabalhos isotopicos prévios

Como ja foi dito anteriormente, na literatura ha apenas dois trabalhos significativos do
posto de vista geoquimico para o depdsito de Pasto Bueno.

Estudos de isétopos estaveis de 8D, 30', §S* e 8C'® em inclusdes fluidas realizados
por Landis & Rye (1974) no depdsito de Pasto Bueno indicam a participagao de agua meteodrica
e provavelmente agua canota na composi¢cao do fluido hidrotermal. Para a interpretacao dos
dados de 80 Landis & Rye (1974) usam os critérios estabelecidos por (Epstein 1970) sequndo
o qual aguas de fonte juvenil apresentam valores de 8D = - 48 + 20 e 80'® variando entre + 7 e

+ 8 %0. Para os dados de 8D foi utilizado os critérios estabelecidos (Craig, 1966) segundo o qual
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as aguas de fonte metedrica apresentam razoes isotopicas usualmente descritas pela relagao
8D = 8 x 80" + 10. Por fim as aguas de origem canota ou metamoérfica apresentam valores de
3Q'® variando entre 0 e + 15 %0 e 8D variando entre — 1.0 e + 6 %o (White et. al., 1971).

Andlise 80'® em inclusdes fluidas de quartzo de veios hidrotermais realizados por
Landis & Rye (1974) apresentam valores variando entre + 10 e 16 %o

Os resultados 30' e 8D apresentados por Landis & Rye para inclusées fluidas em
quartzo de veio hidrotermal, revelam uma mistura de duas fontes, com duas provaveis
possibilidades: 1 — o fluido é o resultado de uma mistura de agua magmatica, metedrica e
canota ou 2 — o fluido envolve uma mistura de aguas magmaticas profundas e agua metedrica.
Entretanto nao ha um indicativo seguro para a fonte do volframio, podendo ser tanto de origem
magmatica quanto das rochas encaixantes. Segundo os autores a participacdo da agua
metedrica estaria, possivelmente, relacionada a um forte influxo que gerou queda de salinidade
e temperatura, entre 290 e 170°C. Analises *'S em pirita exibem valores variando em um
estreito intervalo (entre — 2.5 e + 3 %o) indicando uma fonte magmatica profunda ou mesmo
mantélica para os sulfetos, o que e reforga a idéia de uma associagao genética entre a intrusao
felsica quartzo monzonitica e os fluidos hidrotermais.

Um trabalho posterior, publicado por Norman & Landis (1983), sobre isétopos de
%Sr/*°Sr de minerais e inclusdes fluidas, aponta para uma fonte magmaética de volframio,
estabelecendo uma porcentagem entre 30 e 50% para a participacao de agua metedrica que
compunha o fluxo hidrotermal que depositou o volframio. As tabelas 1 e 2 apresentam os dados
analiticos ¥’Sr/**Sr e ¥ Rb/*® obtidos pelos autores para os produtos de alteracdo hidrotermal e
para as unidades metassedimentares encaixantes. Os resultados aqui apresentados sao
utilizados em conjunto com os dados obtidos nesse trabalho para uma interpretagao integrada
dos dados isotépicos.



Substancia

Mineral gl Sr/®Sr Erro = Referencia
Quartzo Inclusao Fluida 0.70868 0.00028  Fenoscristal de quartzo de quartzo monzonito greisenizado
Fluorita azul Fluorita 0.70585 0.00016 Fluorita de Zona de greisen pegmatitico
Fluorita roxa Fluorita 0.70620 0.00009 Fluorita de Zona de greisen pegmatitico
Quartzo Inclusao Fluida 0.70643 0.00021 Veio de quartzo estéril
Pirita Inclusao Fluida 0.7068 0.0011 Veio Consuzo-Loreto
Quartzo Inclusédo Fluida 0.70969 0.00069 Veio Consuelo
Volframita Inclusado Fluida 0.70822 0.00010 Veio Mundo Novo em ardésia
Volframita Inclusédo Fluida 0.70742 0.00008 Veio Tamboras em arddsia
Quartzo Inclusao Fluida 0.71821 0.00031 Veio Consuelo
Quartzo Inclusao Fluida 0.7208 0.0046 Veio Consuelo em zona de brechagao no contato com ardésia
Volframita Inclusao Fluida 0.71462 0.00068 Veio Chabuca
Quartzo Quartzo 0.72390 0.00024 Veio Chabuca
Quartzo Inclusao Fluida 0.70950 0.00009 Veio Chabuca
Fluorita roxa Fluorita 0.70644 0.00005 Veio Chabuca
Fluorita verde  Fluorita 0.70705 0.00009 Veio Chabuca
Esfalerita Inclusao Fluida 0.71268 0.00025 Veio Mundo Novo em arddsia
Fluorita verde  Fluorita 0.70629 0.00007 Veio Chabuca
Rodocrosita Rodocrosita 0.71010 0.00008 Veio Chabuca em ardésia
Calcita Calcita 0.70620 0.00004 Veio de quartzo-calcita em quartzo monzonito
Rodocrosita Rodocrosita 0.7100 0.0030 Veio Chabuca em ardésia
Galena Inclusa@o Fluida 0.7097 0.0007 Manto Huaccara em quartzito

Tabela 1 — Dados de is6topos de Sr para minerais hidrotermais de Pasto Bueno. Retirado de
Norman & Landis (1983).

Material Rb (ppm) Sr(ppm) Rb/Sr  Sr/®Sr Erro =
Quartzo monzonito com fraca
alteracao alcalina 161.9 739.7 0.2189 0.70591 0.00005
Quartzo monzonito com
alteragao sericitica 163.0 579.6 0.2812 0.70741 0.00006
Quartzo monzonito
intesamente greisenizado = - 0.70634 0.00006
Quartzo monzonito com
alteragdo propilitica 148.6 538.5 0.2760 0.70559 0.00004
Ardésia da Formagao Chicama  83.6 35.0 2.39 0.71687 0.00006
Quartzito da Formagao Chimu 6,657 4.811 1.384 0.71576 0.00004

Tabela 2 — Dados Rb, Sr e ¥Sr/**Sr de rochas do deposito de Pasto Bueno. Retirado de Norman
& Landis (1983).

Geologia isotopica — conceitos aplicados a mineralizacao

O método U-Pb e sua relagao com o projeto

O método U-Pb baseia-se no decaimento radioativo do 238U para 206Pb e 235U para

207Pb. O calculo das razoes isotopicas de Pb formados pelo decaimento do U pode ser

realizado pelas equagoes 1 e 2. A meia vida para decaimento do isétopo radioativo pai 238U
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para o isétopo radiogénico filho 206Pb é aproximadamente 4,5 Ga e 0,70 Ga para o decaimento
do 235U em 207Pb (Faure, 1986).

206Pb % 206Pb . 238U (e,llt—l )
204Pb o 204Pb | 204Pb e eq. 1
207Pb & 207Pb x 235U (8,12,_1 )
) e Sl e Ph

1oje i hoje eq. 2

- i: razao isotdpica inicial;
- hoje: razao isotdpica medida no espectrometro;

A: constante de decaimento radioativo;

t: tempo transcorrido desde o fechamento do sistema.

A idade U-Pb é calculada langando-se os pontos das razdes *°°Pb/*U/ e **’Pb /U
medidos a partir do espectrometro de massa em um grafico com a curva de evolugao dessas
razoes isotépicas no tempo geoldgico, conhecida como concordia (figura 6). Se as idades forem
concordantes, 0os pontos deveram cair em cima da curva da concérdia, definido uma idade
verdadeira para o material datado. Se as idades obtidas pelos dois sistemas forem
discordantes, os pontos deveram cair fora da concérdia, definindo um alinhamento chamado de
discordia. A uniao dos pontos discordantes define uma reta que intercepta a curava da
concordia nos pontas A e B (figura 7). A intersecgao superior (A) define a idade de cristalizagao
da rocha ou mineral datado. A intersec¢ao inferior (B) define a idade do ultimo evento que gerou
a abertura do sistema, podendo ser interpretado como referente a um evento metamorfico, por
exemplo.
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Figura 6: exemplo de curva da concoérdia.

Nesse projeto o emprego do método U-Pb tem por objetivo a datagcao direta da
mineralizagao de hdbnerita. Trabalhos prévios realizados em hibnerita por Romer & Luders
(20086) no depésito hidrotermal de Sweet Home, Colorado, E.U.A., apresentam isécronas *2U-
2%pp @ 233-207Pb em hibneritas com idade de 254 * 1,1 Ma e 24,7 = 1,5 Ma
respectivamente. Esse resultado nos motivou experimentar a utilizagao do método U-Pb em
mineralizacoes recentes como € o caso de Pasto Bueno, onde a idade esperada para a
mineralizagao gira em torno dos 10 Ma.

O método Pb-Pb e sua relacao com o projeto

O chumbo é um elemento amplamente distribuido na Terra como um todo, ocorrendo
principalmente na forma ?**Pb (mais abundante) podendo também ser encontrado na forma dos
isétopos naturais 2°’Pb, 2®Pb e *®Pb, gerados a partir do decaimento radioativo do ?**U, U e
232Th, Este método pode ser aplicado em minerais que apesar de conter Pb, ndo possuem
razdes apreciaveis de U e Th, de modo que estes minerais guardam as razdes isotopicas
iniciais de Pb estabelecidas na época de sua formagao (Faure, 1986).

A aplicacao desse meéetodo em sulfetos pobres em U e Th pressupéem que a
composicao isotépica de Pb dentro de sua estrutura nao mudou desde o tempo de sua
formagao, preservando a relagao inicial de isétopos deste mineral. Nesse trabalho a aplicagao

do método Pb-Pb tem por objetivo a estimativa das razdes de isétopos de Pb para os diferentes
sulfetos de alteracao hidrotermal
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A composicao isotopica de diferentes tipos de rocha contém uma assinatura quimica
do ambiente no qual o chumbo residiu. Estes podem incluir o manto, rochas crustais, ou
minerais de chumbo. Cada um destes ambientes possui um razao U/Pb e Th/Pb caracteristica,
que afeta a evolugao isotépica do Pb.

O modelo da Plumbotectonica de Zartman & Doe (1981) € uma ferramenta usada
como critério interpretativo dos dados das analises isotopicas efetuadas, que consiste em uma
modelagem matematica para evolugao isotdpica do Pb considerando os quatro reservatorios
geoquimicos (crosta superior, crosta inferior, manto e ambiente orogénico). A caracterizagao do
Pb nos reservatérios permite a construgdo de curvas evolutivas de acordo com alguns
parametros, sendo eles:

= idade;

= razes: *’Pb/**Pb, **Pb/**Pb, ***Pb/**Pb;

= valor de u e w que S0 respectivamente as razdes 2°U/Pb?®* e 2%2Th/?**Pb que possuia o
reservatorio do qual o Pb foi retirado para formar um mineral de Pb comum.

Modelo dois estagios (Stacey & Kramers, 1975)

Assim como no método U-Pb, a idade Pb-Pb pode ser obtida pela intersec¢ao de uma
reta isocrénica com a curva de evolugdo das razdes isotdpicas de chumbo terrestre no tempo
geoldgico (figura 8). A isécrona é construida pela unidao de pelo menos dois pontos referentes a
composigédo isotépica de *’Pb/*Pb por *°Pb/***Pb do material analisado. Este modelo de
evolugao da composicao de chumbo terrestre € conhecido como modelo de Stacey & Kramers
(1975). Nele postula-se que a evolugao destas composigoes se deu em dois estagios. O
primeiro estagio inicia-se a 4570 Ma com um composi¢ao isotépica de Pb primordial estimada a
partir de um sulfeto conhecido com troilita (FeS) presente em meteoritos condriticos, e termina a
3700 Ma. Nesse estagio considera-se que o Pb evolui em um reservatério uniforme, com razoes
238U/Pb®* (n) = 7,192 e ®*Th/***Pb (w) = 32,208. O segundo estagio teria iniciado a 3700 Ma,
época que corresponde ao periodo onde ocorreu um grande processo de diferenciagao do
manto superior para a formagao de crosta continental, de modo a alterar as razbes de
28y/Pb®™®* (1) e *’Th”™Pb (w) por diferenciagdo geoquimica para 9,735 e 36,837
respectivamente. Admite-se que o reservatério nao sofreu disturbios até o presente (Faure,
1986).
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Figura 8 - Modelo de dois estagios de Stacey e Kramers (1975). Neste modelo o Pb evolui
inicialmente de uma razao isotdpica entre de 4,57 Ga e 3,70 Ga em um reservatoério com 28P%pp =
7,192. No ponto Q (t=8,70 Ga) localizado na linha de evolugao a razao 2By/A%Pb deste reservatorio
é alterada para 9,735, por meio de diferenciagdao geoquimica. A evolugao do chumbo permanece
inalterada até o ponto P representando a média crustal de Pb. Linhas retas conectando qualquer

ponto na linha de evolugao entre 3,70 Ga e o presente sao isocronas.

O método Rb-Sr e sua relagcao com o projeto

O rubidio possui 2 isétopos naturais ®*Rb e ¥Rb, cuja abundancia sdo 72,1654 % e
27,8346 % respectivamente. Ja o estroncio apresenta 4 isétopos naturais ®Sr, ¥Sr, #Sr e *Sr,
todos estaveis, com abundancia aproximadamente de 82,53 %, 7,04 %, 9,87 % e 0,56%
respectivamente. O método Rb-Sr é baseado no decaimento do isétopo radioativo *’Rb para o
isétopo radiogénico ¥Sr através da emissdao de uma particula B'. A meia vida estima pela
subcomissdo de Geocronologia da IUSGS para o decaimento *’Rb—%'Sr é de 48,8 Ga (Faure,
1986).

Assim como nos demais métodos, a idade Rb-Sr pode ser calculada pela construgao
de um diagrama isocroénico que represente a evolugao de Rb e Sr da amostra em fungao do
tempo (figura 9). Os valores de Rb e Sr obtidos sdo pela quantidade de **Sr da amostra, que é
constante no tempo. A variagdo das razdes de ¥Rb/*°Sr e ¥Sr/*°Sr através do tempo é dada
pela equacao 3.
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eq.3

i: razao isotdpica inicial;

hoje: razao isotépica medida no espectrometro;

A: constante de decaimento radioativo;

t: tempo transcorrido desde o fechamento do sistema.

Os pontos analiticos quando langados no diagrama definem uma reta descrita pela
equagao 3. A idade serd, por tanto, proporcional ao coeficiente angular da reta tragada, e a
razao inicial ¥Sr/*°Sr é entdo obtida através da extrapolacdo da reta até cruzar o eixo Y.
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Figura 9 — Diagrama isocronico Rb/Sr. A reta tragada pelo alinhamento dos pontos A' B’ e C’,
representa a reta isocrénica, cuja extrapolagdo até o eixo y, fornece a razao inicial *’Sr/**Rb. O ponto
RT ilustra uma composi¢do hipotética de uma amostra de rocha total. A inclinagao da isécrona €
proporcional a idade.

O Rb é um metal alcalino com 0 mesmo ciclo geoquimico do potassio, a0 passo que o
Sr é metal alcalino terroso que possui compatibilidade geoquimica com o Ca, o que faz com que
as rochas da crosta continental superior possua razées Rb/Sr mais elevadas do que as rochas
da crosta inferior e do manto (Tassinari, 2004). Pelo fato das rochas menos diferenciadas
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apresentarem menor teor de Rb, a razao 87Sr/86Sr dessas rochas € menor quando compradas
com as rochas mais diferenciadas.

Assumimos que a distribuigdo de Sr no inicio da formagao da Terra era homogénea, e
que subsequentemente, ocorreu uma diversificagdo em fung¢ao da diferenciagao geoquimica do
planeta. Uma razao 87Sr/86Sr = 0,699 primordial foi determinada em meteoritos para uma
idade de 4,5 Ga (conhecida como Babi). A partir dessa razao primordial e dos processos de
diferenciacao geoquimica os diferentes ambientes geoldgicos do planeta adquiram assinaturas
isotopicas de Sr distintas (Faure, 1986). Assim temos as seguintes razdes iniciais 87Sr/86Sr
para a Terra:

Reservatorio  87Sr/86Sr

Crosta

superior > 0,707
Crosta

Inferior 0,706 - 0,704
Manto 0,703 - 0,700

Nesse projeto o emprego do método Rb-Sr tem por objetivo estabelecer através do
calculo da razao inicial 87Sr/86Sr parametros de correlagdo petrogenético, que podem ser
utilizados em conjunto com os demais métodos para avaliar as possiveis fontes de metais dos
fluidos hidrotermais. Assim foram realizados analises Rb-Sr e Sr-Sr em minerais que compdem
as paragéneses associadas a mineralizacao bem como amostras do quartzo monzonito e da
ardésia encaixante.

Analises 87Sr/86Sr foram realizadas em minerais que apresentam quantidades
despreziveis de Rb como é o caso de carbonatos e pirita. Os valores obtidos sdo interpretados
como a razao inicial do sistema, podendo ser utilizados em conjunto com as analises Rb/Sr dos
demais minerais de alteragao hidrotermal para o calculo de idade isocronica.

O método Sm-Nd e sua relagao com o projeto

O par Sm-Nd pertence ao grupo de elementos chamados de Elementos das Terras
Raras (ETR), e sao caracterizados por possuirem propriedades quimicas e fisicas muito
semelhante devido a sua configuragao eletrénica que os difere s6 no orbital “f’. O neodimio e o
samario formam cétions trivalentes com uma configuracdo 4f° e 4f° respectivamente o que
explica os comportamentos geoquimicos semelhantes entre esses elementos. Fisicamente a
diferenca principal reside no raio iénico, que no Nd* é 1.08 A contra 1.04 A para o Sm*". Essa
diferenga de menos 4% é responsavel pelo fracionamento desses elementos nos processos de
diferenciagao magmatica e cristalizagao fracionada.
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O fato da razao 'Y’Sm/'**Nd modificar-se somente durante a diferenciagdo manto-crosta
permite calcular idades interpretadas como a época em que os protolitos se diferenciaram no
manto superior, ou seja, época, na qual, 0 magma que deu origem a rocha migrou do manto
para a crosta.

Esta propriedade de diferenciagdo geoquimica do sistema Sm/Nd, torna 0 método um
importante indicador de correlagao petrogenética. Essa indicacao € realizada segundo um
parametro conhecido como eyg, que compara a razao de **Nd/'**Nd da amostra com a do
CHUR (sigla em inglés para reservatério condritico uniforme) e expressa conforme a equacgéao 4
(DePaolo, 1981).

(143Nd/144Nd)amoslra(l) _(143Nd/144Nd)CHUR(t)
(143Nd/l44Nd)CHUR(’)

End) = x10° eq.4
Onde :
* t=idade da amostras (isdcrona Sm-Nd por exemplo);
* (143Nd/144Nd)amosraey = razao inicial da amostra;
(143Nd/144Nd)cHury = razao assumida pelo valor da composicao isotopica condritica na
época de cristalizagao do mineral

O valor obtido pelo parametro eng € representado por numeros puros. Indica-se fonte
mantélica e pouco tempo de residéncia crustal quando o resultado tender a nimeros maiores
que zero. Indica-se fonte crustal, e maior tempo de residéncia crustal, quando o resultado
tender a numeros negativos (DePaolo, 1988).

Nesse projeto, o emprego do método Sm-Nd visa estabelecer parametros de correlagao
petrogenéticos a partir do calculo do fator eng para a alteracao hidrotermal em comparagao com
o0 stock Consuzo e ardosia encaixante. Em conjunto com os dados U-Pb, busca-se com o
emprego do método Sm-Nd, a datagao direta da mineralizagao de hiibnerita. Trabalhos prévios
realizados por Xian-Hua et. al., (2004) no depdsito polimetalico de Shizhuyuan no SE da China,
apresentam idades isocronicas Sm-Nd em granada, fluorita e volframita de 149,1 £ 2,3 Ma.

Os dados apresentados indicam a viabilidade do emprego método Sm-Nd em hiibnerita e
nos minerais da alteragao hidrotermal do depdsito de Pasto Bueno.

5.4 Greisen - Conceitos

Os termos greisen e greisenizagao sao aplicados para definir respectivamente os tipos
litoloégicos resultantes de um processo de alteragao e o estagio intermediario entre os processos
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pegmatiticos e alteracao hidrotermal de média temperatura (Shcherba, 1970). A greisenizagao
desenvolve-se preferencialmente nas regidoes apicais das intrusdes graniticas, abrangendo a
rocha granitica e as rochas encaixantes adjacentes (Shcherba, 1970).

Estudos envolvidos em plutons graniticos geradores de depdsitos hidrotermais
sugerem que tais intrusdes graniticas estabilizaram-se a profundidades rasas na crosta (1-4
km), que houve interagdo das aguas metedricas e canotas ao sistema hidrotermal e que as
rochas encaixantes reagiram com os fluidos hidrotermais circulantes (Shcherba, 1970 e Biondi,
1986).

Segundo Shcherba (1970) a greisenizagdo é uma complexa transformacgao pos-
magmatica de rochas, em alta temperatura, variando entre 470 e 330 °C, para rochas
silicaticas, sob a influéncia de solugbes residuais acidas com alta concentragdo de silica e
volateis. O greisen pode constituir ele préprio 0 minério, juntamente com os veios de quartzo,
topazio-quartzo ou turmalina-quartzo. Em sistemas hidrotermais de gradiente normal
(decréscimo progressivo de P e T), tem sido definido ciclos evolutivos que envolvem trés
estagios principais que se sucedem sequencialmente: a microclinizacao, a albitizacdo e a
greisenizagao (Biondi, 2003; Shcherba).

Os dois primeiros, denominados de estagios alcalinos por Shcherba (1970), promovem
o desenvolvimento de feldspato alcalino secundario (microclinio) a expensa do plagioclasio e a
substituicao parcial dos minerais ferromagnesianos. Segue-se entdo a substituicao do feldspato
potassico por albita. A albitizagao caracteriza-se pela constituicdo de pertitas ou pela
substituicao direta do feldspato potassico por cristais de albita que constituem auréolas
envolventes. Em principio, tal fendmeno poderia ser justificado pela desmistura dos feldspatos
sodicos, porém a intensidade da albitizagdo e sua vinculagao as zonas mais intensamente
fraturadas € mais compativel com um processo metassomatico sodico (Pollard, 1983).

O processo metassomatico, microclinizacao, seguido de albitizacao, desenvolve-se
progressivamente em um gradiente de diminui¢ao de pressao e aumento de acidez da solucao,
com uma forte base (KOH) sendo progressivamente substituida por uma mais fraca (NaOH). O
aumento maximo de acidez da solugao mineralizante ocorre com a passagem do estado super-
critico para o hidrotermal exclusivamente, durante a greisenizagao, quando os alcalis, aluminio
e elementos acessdrios sao removidos da rocha em condigdes de alta atividade de flior e boro
(Smirnov, 1976). A transi¢ao € acompanhada também por um aumento de acidez por conta dos
anions acidos livres resultantes da dissociagao de acidos complexos instaveis a medida que
aparece agua no estado liquido (Smirnov, 1976). Apos a greisenizagao, por conta da remogao
de alcalis da rocha, um periodo regressivo pode desenvolver-se, em um processo de dire¢ao
reversa sob um gradiente de diminuicdo de acidez, gerando uma albitizagdo tardia e
culminando em uma nova microclinizag@o. A albitiza¢gao e microclinizagao tardia siao menos
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extensivas em volume em relagdo as anteriores, e sao ocasionalmente limitadas por pequenos
veios de adulédria e albita.

Entao temos que a greisenizagao ocorre nos estagios transicionais entre 0s processos
pos magmaticos e a atividade hidrotermal propriamente dita, através da atividade de solugdes
supercriticas que tornam-se, com a queda de temperatura, fluidos hidrotermais saturados em
ions mineralizadores. Por estarem logo abaixo do ponto critico, podem ser concebidos como
fluidos hidrotermais de alta temperatura (Smirnov, 1976).

A greisenizagao resulta em greisen de diferentes facies mineraldgicas. Os principais
minerais de greisen sdo: quartzo, feldspato, muscovita, topazio, fluorita, etc., que comportam
veios contendo volframita, molibdenita, cassiterita, topdzio, bismutinita, fluorita, pirita,
calcopirita, esfalerita galena, tenantita etc.

A composicao de um greisen tipico pode ser comparada com a de um leucogranito,
nao apresentando variagdes consideraveis de Si, K e Al, entre tanto é praticamente desprovida
de Na. A composi¢cao dos greisens micaceos naturais pode ser explicada pela transformagao
dos feldspatos conforme a equagao abaixo (apud. Bionidi, 1986):

3 ortoclasio + 6 albita + 6 H+ — 3 muscovita + 18 quartzo + 6 Na+

Aplicada sobre um granito com a composi¢ao do minimo do sistema Qz-Ab-Or a 4 Kb de
H,O esta reagdao conduz a formagao de um greisen de composi¢cao G, indicada na figura 6,
muito proxima da média das composigoes reais, em Gm. As composigoes dos topazio greisens
(Gt) e dos greisens silicosos (Gs) sugerem uma forte lixiviagdo de K durante a greisenizagao.
Basicamente, por tanto, a reagao de greisenizagao corresponde a lixiviagao dos alcalis, sodio e
potassio, das rochas, como pode ser observado na figura 10.
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Figura 10 - Diagrama Qz-Ab-Or
mostrando a situagdo de leucogranitos de
proveniéncias diversas em relagao aos minimos
de 4 Lb e 0.5 Kb e a posi¢do de greisens ideal
(G), micaceos naturais (Gm), topazio greisens
naturais (Gt) e quartzo greisens naturais (Gs). (De
Hall, 1971, modificado de Bionde, 1986).

A mineralizagao aloja-se em dois niveis estruturais: no corpo maci¢o granitico alterado
(endo-greisen) e nas rochas encaixantes (exo-greisen), segundo Sherba (1970). A sucessao, o
controle estrutural e a caracteristica do metassomatismo indicam que a greisenizagao € um
processo tardi a pés-magmatico (Pollard, 1983).

6. Materiais e métodos

Amostragem

Para atender os objetivos estabelecidos, foram retiradas amostras dentro das seguintes
qualificagoes:
= Minério pertencente aos principais corpos mineralizados;
= Amostras de rochas do granito e da arddsia que exibem as feicdes maximas de
alteragao hidrotermal,
=  Amostras de granito e arddsia livres de alteragao hidrotermal;

Amostragem do Minério
Para que possamos datar e avaliar a alteragao hidrotermal responsavel pela geragao da

principal mineralizagao, buscou-se retirar amostras dos mais importantes corpos mineralizados
dentro de cada zona de exploragao. Paralelamente buscou-se obter amostras de diferentes
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niveis, para que em conjunto se possa avaliar uma possivel variagao da assinatura isotopica de
Sm-Nd e Pb-Pb nos diferentes niveis. Assim foram coletadas amostras das seguintes areas:

= Veio Loreto: corresponde ao corpo mineralizado mais importante da zona Consuzo
(porcao sul do depdsito) e também o nivel de exploracdao que atinge as porgoes mais
profundas do quartzo monzonito.

= Veio Consuelo: corresponde ao principal veio mineralizado da zona Huaura (porg¢ao
norte do depdsito) representam também os niveis mais superiores da mineralizagao.
Foram retiradas amostras de diferentes niveis de galeria, selecionando-se
posteriormente as mais representativas em termos de qualidade do minério.

= Manto Alonso: corresponde a uma das mais importantes estruturas mineralizadas do
deposito, representa um dos niveis mais superiores da mineralizagdo que,
diferentemente dos veios, ocorre encaixado concordantemente ao acamamento das
ardésias.

= Veio Chabuca: corresponde a estrutura mineralizada mais importante da zona
Huayllapon (porgao nordeste do depdsito).

= Veio e Mantos aflorantes em superficie: buscou-se amostrar alguns veios pertencentes a
diferentes zonas para eventuais analises comparativas ou mesmo avaliagao de
potencial.

Amostragem das rochas com alteragao hidrotermal

Foram retiradas amostras de granitos e de arddsia da Formagao Chicama no contato
com o0s veios hidrotermais, buscando obter as por¢ées mais intensamente alteradas
hidrotermalmente. Assim para cada unidade de minério amostrado foi retirado o seu equivalente
com respeito a encaixante alterada, além de amostras de sondagem e zonas de contato de
veios menos importante.

Para que se obtivesse uma amostragem que pudesse registrar uma variagcao da
alteragao hidrotermal para o granito e a ardodsia, em fung¢ao da profundidade, optou-se pela
retirada de amostra de testemunhos de sondagem, amostrando sempre as diferentes feicoes
texturais e mineraldgicas registradas ao longo do furo.

Amostragem das rochas livres de alteragcao hidrotermal

A coleta de amostras livres de alteragao hidrotermal representou a parte mais complexa
da etapa de amostragem, uma vez que algumas fei¢des de alteragao s6 podem ser registradas
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apenas por andlise microscopica. Segundo Shcherba (1970) o halo de anomalia térmica
formado por intrusdo granitica depende da profundidade da intrusdo. Para se ter uma idéia, em
geral um pluton raso entre 3 e 4 Km, com temperatura inicial média entre 1000 — 1200 °C pode
manter a area do entorno relativamente quente (=300 °C) a uma distancia média de 0,7 Km
depois de ter passado 60 a 100 mil anos.

Desse modo para a coleta de arddsias livres de alteragdo hidrotermal, procuramos nos
distanciar mais de 1 Km da intrus@o, chegando até 8 Km, usando como critério a reducao no
tamanho de muscovitas e pirita.

Para o granito utilizamos essencialmente as amostras retiradas dos testemunhos de
sondagem, que se apresentavam menos feigoes de alteragao, distantes das zonas de
ocorréncia de veios e com cristais idiomorficos.

Preparacao de amostras para analises isotopicas

A separagao de amostras envolve os processos de redugao e selecao dos materiais
destinados as anadlises isotdpicas. Os procedimentos foram realizados no Laboratorio de
Separacao de Amostras do CPGeo-USP.

Para o estudo de fonte de fluido hidrotermal foram separados concentrados de minerais
de minério e de alteragdo hidrotermal, além de rocha total de quartzo monzonito e ardésias
livres de alteragao hidrotermal.

A preparagao dos concentrados minerais de fluorita, calcita, sulfetos (pirita, tetraedrita e
esfalerita) e hubnerita foram realizados por meio de moagem em pilao manual, peneiramento e
catagcdo manual sob lupa. Para facilitar o ataque quimico dos &cidos durante a etapa de
separacao quimica dos isotopos, o concentrado final foi reduzido a uma granulagao < 150 mesh
em almofariz de agata.

Para o concentrado mineral de muscovita fina/sericita a separagao foi realizada segundo
0s seguintes procedimentos:

= Moagem em pilao manual,

= Peneiramento;

= Separagao gravimétrica em liquidos densos: nesta fase a separagao é realizada por
diferenga de densidade. A amostra é imersa em iodeto de metila (3.32 g/cm®) e o
sobrenadante, rico em sericita, € entdo recolhido.

= Separacao por susceptibilidade magnética: o concentrado mineral é posto em um
separador magnético do tipo Frantz que separa 0S minerais de acordo com a
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susceptibilidade magnética. Para a muscovita fina/sericita foi selecionada a por¢ao
magnéticaem = 1 A.
Para a preparacao de rocha total foi realizada pulverizacao da amostra em moinho de
bola em capsula de volframio.
A tabela 3 no anexo | apresenta a relacao de amostras e materiais separados para
analises isotdpicas.

Procedimentos analiticos

Os procedimentos analiticos para ataque quimico, diluicdo isotépica e separagao
quimica para os métodos U-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr, Sr-Sr e Sm-Nd, seguiram os procedimentos e
normas estabelecidas pelo Centro de Pesquisas Geocronologia da Universidade de Sao Paulo
(CPGeo-USP).

Nas analises Pb-Pb a extragao de Pb a partir dos concentrados minerais foi realizada
em colunas de polietileno com resina aniénica AG 1-X8 200-400 mesh. A leitura das razoes
isotopicas foi efetuada no espectrometro VG 354 multicoletor.

Para as analises Rb-Sr e Sr-Sr a extracao de Rb e Sr foi realizada em colunas de
polietileno com resina de troca idnica AG-50 WX8, 200-400 mesh. A leituras das razoes é feita
no espectrdmetro de massa do tipo TIMS (Thermal lonization Mass Spectrometer) MAT 262.

Para as analises U-Pb e Sm-Nd em huibnerita e tetraedrita foram realizados
procedimentos especificos, uma vez que nao haviam rotinas pré-estabelecidas para esses
minerais nos laboratorios do CPGeo. Os procedimentos analiticos empregados nas analises
isotdpicas desses minerais sao detalhados a seguir:

6.3.1 Procedimentos analiticos U-Pb para hubnerita

A partir do concentrado de hudbnerita, foram selecionados individualmente, sob lupa
binocular, os fragmentos com melhor aspecto textural, livres de inclusdes e fraturas. Para a
amostra selecionada, foram separadas 5 fragdes com aproximadamente 2 ug. As fragoes foram
postas individualmente em Becker de teflon (Savillex®) e lavadas com agua tridestilada, HCI 6N
e HNO; 50 %. Apés a lavagem as amostras foram diluida em 500 pL de HF concentrado, e em
seguida foi adicionado 1 gota de HNO; concentrado e 10 pL de Spike 205. A solugao foi entao
posta em chapa aquecedora a 130 °C por uma noite, com os “savilex” tampados.

Depois de constatada a completa dissolugdo da hibnerita, as amostra foram postas
para secar. Antes de submeter as amostras as colunas de troca idnica, as mesmas foram
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condicionadas com 500 L de HCI 6N e postas em chapa aquecedora por uma noite. Por fim foi
adicionado 3 ml de HCI 3 N onde constatou-se a formagdo de um precipitado de cor amarelado,
também observado por Romer & Liders (2006) e que aparentemente nao influenciam na troca
idnica entre a solugdo e a resina das colunas.

A solucao resultantes desse processo foi entdo passada em colunas de troca iénica
previamente lavadas, utilizando resina aniénica Eichrom 1 x 8.200 a 400 mesh, para separagao
e purificacdo do U e Pb. O U e Pb sdo coletados com 8 gotas de agua MILLIQ (agua
tridestilada). Em virtude da massa utilizada para as fragdes (= 1mg) utilizou-se uma coluna
dimensionada para de 12 ml.

6.3.2 Procedimentos analiticos Sm-Nd para hiibnerita e tetraedrita

Para a dissolugao de hibnerita foi realizado um pré-tratamento com HF em ultrasom e
posterior ataque com HCI 6N em bomba do tipo Paar. Apds sucessivas dissolu¢gdes com HCI 6N
em recipiente de teflon (Savillex®), o sobrenadante obtido foi evaporado e preparado para a
separagao quimica de terras raras em coluna de troca.

A dissolugao de tetraedrira foi realizado com a mistura acida HCI/HNO;,; (agua régia) a
quente. Para a separagao do grupo terras raras, foram utilizadas colunas de troca idnica
preenchidas com a resina RE pec. A separagcao dos elementos Sm e Nd foi realizada em
colunas preenchidas com resina LN.

Analises petrograficas e mineralogicas

As analises petrograficas e mineralégicas foram realizadas na Espanha, no laboratorio
de Microscopia Aplicada y Analisis de Imagem, pertencentes ao Grupo de Investigacion de
Recursos Minerales da Universidade Politécnica de Madrid.

O estudo petrografico foi realizado em microscopio petrografico da marca Olympus
modelo BXP-40 de luz transmitida e refletida.

Para o estudo petrografico e mineralégico foram preparadas ao todo 8 se¢des delgadas
polidas de minério e 26 secOes delgadas de litologias diversas. O estudo visou a caracterizagao
petrografica e mineralégica do minério e da alteragao hidrotermal. Para atender tais objetivos,
foram selecionados os seguintes litotipos:

= Minério de volframio;

*= Material de alteragao hidrotermal: arddsias da Formagao Chicama, quartzitos da

Formagao Chimu, metacalcario da Formagao Santa e quartzo monzonito do stock
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Consuzo, amostrados nas zonas de contato com os veios hidrotermais e zonas
proximais;

= Material livre de alteragdo: quartzo monzonito ardésia livre;

A tabela 4 no anexo | apresenta a relagdo de amostras submetidas para analises

petrograficas e mineralégicas.

Analises espectrais de reflectancia

O estudo de mineralogia do minério foi complementado por analises espectrais de
reflectancia, realizadas no Laboratério de Microscopia Aplicada y Analisis de Imagem,
pertencentes ao Grupo de Investigacion de Recursos Minerales da Universidade Politécnica de
Madrid. Por tratar-se de uma técnica relativamente recente e ainda nZo utilizada nos estudos
petrograficos do IGC-USP, optou-se por realizar, uma breve descricao do método.

O sistema integra um microscopio optico de reflexdo motorizado, modelo Leica DM6000
M; uma roda de filtros monocromadores DTA RPF16 intercalada entre a fonte de alimentacao e
o refletor Smith, no qual se alojam 15 filtros Melles Griot que permite medir separadamente as
correspondentes bandas do espectro; uma camera matricial monocromatica BASLER
SCA1400-17FM, com saida digital; padrées Ocean Optics SSH e SSL e um computador. O

conjunto & exposto nas fotos 1 e 2.

Fotos 1 e 2: Equipamento para analises de espectrais de reflectancia em se¢des delgadas

polidas.

As analises sao realizadas com os polarizadores descruzados, com o objetivo de reduzir
a variabilidade arbitraria de medidas, ligadas a anisotropia dos minerais. Para a identificagao
sdo comparadas as medidas de reflectancia medidas com a base de dados de reflectancia

espectral existente. Nesse trabalho, os dados obtidos sdo comparados com os padroes
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estabelecidos no laboratério em conjunto com as dltimas publicagbes da IMA-COM
(International Mineralogical Association/Comission Ore Mineral: Criddle and Stanley, 1993).

O campo espectral analisado é determinado pelos filtros. O equipamento utilizado para
as analises é composto por uma roda com 15 filtros, que abrange um campo de 400 a 1000 nm
(indo do ultravioleta até o infravermelho préximo), variando de 50 em 50 nm.

Atualmente o processo ndao esta totalmente automatizando, sendo a validagcao do
meétodo garantida por analises comparativas entre amostras e padrées trocados entre
laboratorios diversos.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As analises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas com o objetivo de
avaliar possiveis variagdbes composicionais em hibnerita e aferir a composicao quimica da
esfalerita e da tetraedrita. Para o estudo foram selecionadas secdes delgadas polidas do
minério.

As analises foram realizadas no laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do
Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental (GSA) do IGec — USP. Laboratério conta
com um microscopio eletrdnico da marca LEO modelo Stereoscan 440. O conjunto € composto
ainda pelo EDS modelo Detector Ge, da marca Oxford. Os dados sao tratados no software
INCA, desenvolvido pela empresa Oxford.

7. Desenvolvimento do trabalho

Entre as atividades realizadas durante o projeto de pesquisa citam-se trabalhos de
campo, estudo petrografico, separagao de minerais para anadlises isotopicas, estudo de
inclusdes sdlidas e variagao composicional em MEV e interpreta¢gées de dados isotdpicos. O
cronograma com as atividades realizadas € apresentado na figura 11.



Atividades Jan |Fev {Mar | Abr |Mai |Jun |Jul Ago |Set |Out Nov
Estudo Bibliografico R PR A ) e b : e bon F
§ b

Trabalho de Campo e
amostragem.

Envio de amostras !
(Peru - Brasil) i

Separagao de materiais
para analises i
isotopicas '
Elaboragao e estudo de
segoes delgadas

Caracterizagao
petrografica do Minério

Analises isotdpicas

Microscopia eletronica
de Varredura

Tratamento dos dados
isotopicos

Interpretagao

Elaboragao de f
relatorios

Figura 11 — Cronograma com as atividades realizadas.

Como pode ser observado no cronograma de atividades, foram encontrados algumas
dificuldades durante a realizagdo do projeto, sendo a principal o atraso ocorrido nas analises
isotopicas pelo CPGeo — USP, em virtude da paralisagao do mesmo durante 3 meses por
motivo de reforma das instalagcdes. Os resultados isotépicos sairam entre o meio do més de
outubro e a primeira semana de setembro, restando pouco tempo habil para o tratamento,
interpretacao integrada dos dados, considerando o prazo estipulado para entrega do relatorio
final em 14/11/2008. Entre tanto o estudo petrografico detalhado das paragéneses de alteragao
hidrotermal e a integragao dos dados obtidos com os trabalhos geoquimicos de Lanis & Rye
(1974) e Norman & Landis (1983), facilitou muito a elaboragao de um modelo, dentro do que
havia sido proposto, para a formagao do depésito hidrotermal de Pasto Bueno.

8. Apresentacao dos resultados

8.1 Relacoes geologicas de campo

Nesse tdpico sao levantadas observagoes geolégicas importantes observadas durante
os trabalhos de campo.
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Formacao Chicama

A Formagdo Chicama foi observada como uma unidade de arddsia com piritas e
muscovita fina, fortemente dobradas com o desenvolvimento de duas foliagdes S1 e S2.

A ocorréncia dos niveis de pirita aumenta nas areas adjacentes ao pluton intrusivo,
provavelmente associado a efusao de fluidos hidrotermais. Entretanto, como foi observado nos
trabalhos de campo, a ocorréncia de pirita se estende mesmo depois de 8 Km fora das bordas
do pluton, sempre menor que 1%, indicando ser esse um mineral nao apenas hidrotermal, como
também proprio dessa unidade.

A foliagdo S1 registra a principal fase de deformagao tectbnica, associada a
metamorfismo de baixo grau composta por muscovita, quartzo e opacos. A foliacao S2 foi
registrada em microscépio petrografico como uma incipiente crenulagao da foliagao anterior,
marcada pelo desenvolvimento de incipientes arcos poligonais.

Uma fase pré-S1 é caracterizada por porfiroblastos de andaluzita com desenvolvimento
de sombra de pressao gerando amoldagamento da foliagao anterior em torno do cristal.

Ao longo dos planos de estratificagcao da ardosia, € possivel observar a injegao de veios
hidrotermais, classificados estruturalmente como mantos.

Veios e mantos mineralizados

Durante os trabalhos de campos foram visitados 0s principais corpos de minério do
depdsito. Algumas caracteristicas importantes ocorrem em comum para todos 0s corpos e sao
ressaltadas a seguir.

Os veios mineralizados estao presentes tanto em porgdes encaixadas no granito com
nas rochas metassedimentares, podendo ocorrer tanto concordantemente como
discordantemente com o plano de acamamento das rochas metassedimentares. Quando
concordantes, sao chamados de manto.

Na maioria dos casos o contato entre 0os corpos mineralizados, sejam eles veios ou
mantos, ocorrem sobre uma superficie de falha em geral retilinea e com o desenvolvimento de
conspicuos espelhos de falhas normalmente indicando falhamento normal. Os espelhos de
falha sdao observados tanto na superficie da encaixante como na do veio, indicando que esse
falhamento € posterior a colocagao dos corpos mineralizados. Ao longo do contato
veio/encaixante, uma fina camada sericitica, em geral de espessura milimétrica, desenvolve-se
relacionada a alteragao do material cominuido ao longo da superficie do plano de falha.



Outra evidéncia de atividade tectdnica posterior a colocagéo dos veios € caracterizada
pela ocorréncia de falhas com movimentagao normal e transcorrente, observada tanto cortando
os veios hidrotermais (foto 3) condicionando a formagao do vale do rio Pelagatos, que
representa uma importante falha, paralela ao eixo do anticlinal, formando um profundo vale
incisivo no stock Consuzo. Entretanto o real carater dessa falha nao foi avaliado nesse trabalho,

nem nos estudos anteriores.

.oy

Foto 3 - Falhamento com componénte inverso em ardésia com brecha hidrotermal. Interior de

mina, zona Huaura.

Os veios e mantos apresentam preferencialmente diregao N-S perpendicular ao eixo do
anticlinal, como pode ser observado no mapa geoldégico em anexo. Sendo assim, € razoavel
imaginar que a colocagao desses corpos deve ter ocorrido ao longo de superficies de
descontinuidades pré-existentes, condicionadas por um evento tectonico qualquer. Durante as
atividades de campo, nao foi possivel realizar uma analise estrutural acurada, que pudesse
determinar a natureza da estruturagao dos veios hidrotermais, ficando como sugestao do autor
para trabalhos futuros na regiao.

Ao longo das zonas mineralizadas € comum a ocorréncia de zonas de brechagao de
veio, tanto nas galerias como nas amostras retiradas de testemunho de sondagem, podendo
ser atribuidas a motivos diversos, desde eventos tecténicos a sobre pressao de fluidos etc.

A mineralizagdo de volfrAmio ocorre exclusivamente em veios de hibnerita-quartzo,
onde o quartzo pode chegar até 98 % dentre os constituintes minerais, com hibnerita podendo
chegar até 10%, tetraedrita até 5% e subordinadamente sericita @ muscovita (juntas ~ 1%),

fluorita (até 1%), galena (subordinadamente, intercrescida com tetraedrita), pirita e esfalerita
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(menos de 1%). Em veios estéreis pirita normalmente ocorre como o mineral metalico
predominante. Os minerais indices de hiubnerita sao fluorita e tetraedrita.

A hubnerita € o mais importante mineral de minério, ocorre com expressao variada
dentre os veios explorados. Comumente forma megacristais que chegam a atingir mais de 20
cm ao longo do eixo c, destruindo-se localmente formando agregados irradiados na forma de

leque ou mesmo disseminados (fotos 4 e 5).

Foto 4 - Distribuicdo randémica de Foto 5 — Cristais centimétricos com média de
cristais idiomorficos de hubnerita no Manto 20 cm, idiomérficos com arranjo em forma de leque.
Alonso. Mais préoximo a base pode se observar a formagao de

pequenos veios de quartzo cortando
perpendicularmente a hubnerita. Manto Alonso.

Em alguns veios, como € o caso do veio Consuelo, é nitida a concentragcédo de hiibnerita
na porgao central, diminuido drasticamente em dire¢cdo as bordas formando um bandamento
paralelo a parede do veio que, possivelmente, indica aberturas do veio com mineralizagao

subsequentes durante essas fases (foto 6).
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Foto 6 - Veio Consuelo com hiibnerita concentrada ao centro, separada por bandas sucessivas

em ambos os lados.

A ocorréncia de megacristais parece ser mais comum nos mantos. Cortando
perpendicularmente os cristais de hubnerita, ocorrem veios de quartzo subcentimétricos
associados a uma geragao posterior, melhor detalhada nos estudos petrograficos.

Uma amostra de banded calcite ou calcita em folhas foi coletada por engenheiros da
mina junto a zona de alteragdo hidrotermal (foto 7). Como o proprio nome diz, a calcita em
folhas & formada pela deposi¢do de calcita em finas camadas, que conferem a rocha uma
textura foliada. A formagéo de calcita em folha caracteriza um evento de deposicao massiva de
calcita durante um processo de booling que ocorre pela formagao de fraturas. A consequente
queda de pressao libera CO,, tornando o fluido mais basico, o que condiciona a precipitagao de
calcita. Booling € um fendomeno caracteristico de depésitos epitermais, formados em baixa
temperatura evidenciando um periodo de alteragao hidrotermal de baixa temperatura < 250 °C

(prof. Dr Ricardo Castroviejo, comunicagao verbal).

Foto 7 — Calcita em folha coletada por
engenheiros junto a zona de alteragao

hidrotermal no nivel 11, zona Huaura.
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8.2 Petrografia e caracterizacdao mineraldgica

As amostras analisadas foram separadas em trés categorias ou unidades litologicas:
minério, arddsia com alteragdo hidrotermal e quartzo monzonito. A tabela 4 no anexo |
apresenta a relagdo das amostras selecionadas, com sua localizacdo e classificagao. Os
resultados obtidos pelas analises petrograficas sdo apresentados a seguir. As fotos citadas
durante o texto estdo dispostas em pranchas no anexo |Il.

8.2.1 Minério

O minério é constituido, basicamente, por veios de hibnerita quartzo inequigranular com
textura de preenchimento hidrotermal, apresentando cristais centimétricos de quartzo, hibnerita
e fluorita em matriz submilimétrica de quartzo com tetraedrita, pirita, galena, esfalerita tendo
muscovita como acessorio e covelina trago. A matriz apresenta incipiente formagao de textura
metamorfica, com pequenos leitos de quartzo com textura granoblastica com contatos
poligonizados. Em algumas laminas é possivel notar um bom alinhamento dos cristais
relacionados a estruturas de preenchimento hidrotermal tipo cockscomb.

Para os cristais de quartzo, foram registradas pelo menos trés geragdes. A primeira é
atribuida aos cristais maiores, hipidiomoérficos com dimensdes centimétricas distribuidos em
agregados orientados paralelamente, conferindo a rocha textura de preenchimento hidrotermal
(foto 8). A segunda geragao é atribuida a matriz com dimensdes milimétricas a submilimétricas
ocupando os espagos vazios e preenchendo fraturas entre os cristais da primeira geragcao (foto
9 e 10), apresentam textura xenomorfica; localmente forma contatos poligonizados com
incipiente textura granoblastica (foto 11). A terceira geracao é formada por quartzo xenomorfico
submilimétrico contido em microveios de quartzo e quartzo muscovita fina/sericita que cortam
as paragéneses anteriores (foto 12), sendo associada a remobilizagdo de sulfetos. Tanto o
quartzo que compde os cristais da primeira geragao quanto 0 da matriz apresentam-se
deformados com extin¢gdo ondulante e bordas suturadas. Pirita, tetraedrita, galena e esfalerita,
ocorrem como acessorios, formados, sobretudo, durante a segunda geragdo de quartzo,
evidenciado pela fragmentagao desses minerais cortados por microveios da terceira geracgao.
Em algumas por¢gdes dos veios da terceira geragdo é possivel observar o carreamento de
fragmentos de hubnerita, galena e tetraedrita (foto 13).

A hubnerita forma cristais idiomdrficos subcentimétricos a centimétricos, podendo chegar
a mais de 20 cm, como observado no Manto Alonso (principal estrutura mineralizada do
deposito). Apresenta-se livre de inclusées, porém com fraturamento variado. Em geral, cristais
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menores estdo mais susceptiveis a fragmentacao associada a formagao dos veios de quartzo e
quartzo muscovita fina/sericita das geragdes posteriores, com mineralizagdo de tetraedrita,
galena, esfalerita, muscovita e pirita, observados com preenchimento de fraturas (fotos 9 e 10).

A tetraedrita é sempre posterior @ mineralizagao de hibnerita, compondo a paragénese
da segunda e da terceira geracdo. Na segunda geragao ocorre com dimensdes milimétricas
com crescimento ao redor de galena ou preenchendo fraturas, conferindo a tetraedrita uma
relacdo temporal pouco posterior a galena (fotos 14 e 15). Na terceira geracao € observada a
formacao de tetraedrita com menor dimensdo, submilimétrica, contida ao longo de veios que
cortando os minerais das paragénese anteriores, como & apresentado na foto 16. Covelina
ocorre como mineral trago substituindo galena e intercrescida com tetraedrita. Esses minerais
sao observados com textura intersticial, concordantes com os veios de quartzo da segunda e
terceira geragao, bordejando e preenchendo fraturas dos cristais de hubnerita.

A esfalerita apresenta formato variando entre hipidiomérfica a xenomaérfica, normalmente
preenche fratura dos cristais de galena e tetraedrita. Também é observado com relagao inversa,
formando textura poiquilitica englobando-os, sugerindo contemporaneidade entre esses
minerais na paragénese da segunda geracao (fotos 16 e 17). Fluorita pode ocorrer como
acessorio ou compor por¢gdes apreciaveis do veio, formando concentrados com mais de 10 cm
de extensao com cristais idiomérficos associados em paragénese com a primeira geragao de
quartzo.

Inclusdes fluidas tardias desenvolvem-se juntamente com 0s veios de quartzo e quartzo
muscovita fina/sericita da terceira geragao, formando inclusbées em quartzo e hubnerita. As
inclusdes distribuem-se em microfraturas nos cristais de quartzo das geragdes anteriores,
formando canais pelos quais o fluido mineralizante percolou até atingir a hlbnerita como é
possivel observar nas relagoes estabelecidas pela foto 18.

A ocorréncia de quartzo com extingdo ondulante e bordas suturadas tanto entre os
cristais maiores como na matriz, somada a incipiente textura granoblastica da matriz e
ocorréncia de muscovita com kink-bands, evidencia recristalizagao sin-tectdnica, posterior a
geragao dos veios.

A tabela 5 apresenta o quadro com as relagdes de temporaneidade entre os minerais,
estabelecida a partir das relagdes texturais para 0 minério.



Mineral

Greisenizagado
incipiente

Fase Hidrotermal 1

Fase Hidrotermal 2

Fase Hidrotermal 3

Quartzo

Hlbnerita

Fluorita

Pirita

Tetraedrita

Galena

Esfalerita

Muscovita

Covelina

Tabela 5 — Quadro com a relagao de temporaneidade relativa entre os minerais na
textura para o minério.

8.2.2 Ardésia com alteracao hidrotermal

As amostras de arddsia analisadas referem-se aos termos mais intensamente alterados,
retirados nos contatos com os veios hidrotermais. Sao classificadas como andaluzita-muscovita
arddsia silicificada. Apresentam textura porfiroblastica, com porfiroblastos subcentimétricos
(média de 0.5 cm) de andaluzita em matriz |épido-granoblastica fina (média 0.1 mm) de quartzo,
muscovita e opacos.

Foram identificadas duas foliagoes, denominadas de S1 e S2. A foliagao S1 compoe a
foliagao principal da rocha, constituida por muscovita fina, quartzo e opacos. Quartzo pode
ocorrer também segregado em pequenas lentes com textura granoblastica. Para os
porfiroblastos de andaluzita, foram identificadas duas geragdes. A primeira geragao é
classificada com pré-S1, formando porfiroblastos ao redor dos quais ocorrem 0 amoldagamento
da folicao principal (S1) e conseqtiente desenvolvimento de sombra de pressao (foto 19 e 20). A
segunda geragao é atribuida a metamorfismo de contato, p6s-S2, com o desenvolvimento dos
porfiroblastos cortando a foliagao (foto 20). Sericita desenvolve-se pela alteragao de andaluzita
e muscovita, podendo formar pseudomorfos, associado a retrometamorfismo (foto 21).

A foliagao S2 é marcada por uma incipiente crenulagao da matriz, nao sendo observada
em todas as laminas. Arcos poligonais formados por muscovita e andaluzita ocorrem raramente,
e sao indicativos da S2.

A alteracao hidrotermal decorre da inje¢ao de veios com fluorita, quartzo e sulfetos em
proporgoes variadas, com espessura podendo variar de submilimétricos (= 0.1 mm) até métricas
(>5 m). Os veios ocorrem tanto paralelos a S1 quanto cortando as foliagdes. Quartzo
secundario também é observado na matriz, formando pequenas bandas atribuidas a um
processo de silicificagao (foto 22 e 23). Muscovita desenvolve-se localmente com maior
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concentracdo proxima ao contato entre os veios e a ardésia, formando cristais idiomérficos
associados a metamorfismo de contato e processos metassomaticos decorrentes de uma
greisenizagdo pouco expressiva (foto 24). A formacao de muscovita esta associada ao evento
térmico mais significativo de alteragdo, atribuida a processo de greisenizacao e que
possivelmente desenvolveu-se em uma janela térmica entre 500-300 °C, como €
grosseiramente estimada por Smirnov (1976).

Biotita € mais rara, formando-se localmente na zona de contato de alguns veios ou
mesmo na matriz, possivelmente por metamorfismo de contato progressivo sobre a sericita sin
S1 (foto 25). A ocorréncia de clorita restringe-se as rochas com biotita, desenvolvendo-se
subordinadamente. A clorita esta presente, sobretudo, nas zonas de contato com os veios
hidrotermais e intercrescida com biotita, sendo atribuida a transformagao retrometamorfica (foto
26 e 27). A formagdo de biotita + clorita + muscovita pode ser demonstrada pela reagao a
seguir, estabelecida tanto para metamorfismo em esquema zonal barroviano, quanto para
metamorfismo de baixa pressao:

fengita + clorita — biotita + muscovita pobre em fengita + quartzo + H20

A ocorréncia de fengita e muscovita de ambos os lados da reagao & apenas por
conveniéncia na representacdo da equagao, em realidade apenas uma fase de mica branca
esta presente, nesse caso muscovita (Yardley, 1989). A paragénese de metamorfismo de
contato estabelecida por biotita com clorita retrometamorfica esta representada no diagrama
AFM na figura 12.
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O retrometamorfismo ndo € uma maneira eficiente de gerar mineralizagcées pervasivas,
principalmente em temperaturas baixas, gerando, normalmente, substituicées parciais (Yardley,
2004). A formacao de leitos de cloritas, como os observados na foto 26, deve ter sido
condicionada pela percolagéo dos fluidos, que tornou a blastese retrometamorfica mais eficaz.

Pirita apresenta duas geragdes, individualizadas entre outras feigdes, pela sua
granulagdo bimodal. A primeira geracdo esta representada pela moda mais fina, em geral
menor que 0.005 mm formada durante a S1. A segunda moda distribui-se concordante a
foliacdo principal (S1) e também esta contida nos veios hidrotermais junto com quartzo e
fluorita. Em geral formam cristais hipidiomaorficos a xenomorfico submilimétricos em media com
0.1 mm, em alguns casos com textura poiquilitica.

As amostras portadoras dessa associagao mineral foram classificadas como clorita-
pirita-sericita-muscovita-biotita ardésia silicificada, com andaluzita pseudomorfisada e biotita-
pirita-andaluzita-muscovita ardésia silicificada.

Em amostra de ardosia de testemunho de sondagem, localizada a aproximadamente 20
m do contato com o stock quartzo monzonitico, foi registrada a ocorréncia de rocha metabasica
atribuida a um dique. Os veios apresentam espessura centimétrica (¥ 3 cm) composto por
plagioclasio (50%) quartzo (30%) e albita (20%). No contato com a ardosia ocorrem texturas de
intercrescimento vermiforme entre quartzo e plagioclasio, formando mirmequitas foto 28. A
injecao de veios de composi¢ao tonalitica promove a hidratagao da paragénese basica, gerando

metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde, com a formagao de porfiroblasto de actinolita



idiomorfica e biotita (foto 29 e 30). Clorita ocorre como mineral trago, formada por
retrometamorfismo de biotita.

Em todas as amostras o quartzo apresenta-se deformado, com extingdo ondulante e em
alguns casos bordas suturadas. Texturas tectdnizadas sao comuns nos leitos de quartzo
secundario, com formagao de incipiente textura granoblastica, indicando recristalizagao sin-
tectdnica posterior a injegao dos veios hidrotermais.

A tabela 6 apresenta o quadro com as relagoes de temporaneidade entre os minerais,
estabelecida a partir das relagées texturais para a muscovita-andaluzita ardésia silicificada.

Metamorfismo

de contato
(fase hidrotermal)

Tectbnica

Mineral Pré S1 S1 S2 posterior

Muscovita

Andaluzita @ | --------

Quartzo

Pirita

Biotita

Clorita

Sericita

Tabela 6 — Quadro de relagao de temporaneidade relativa entre os minerais na textura para a
andaluzitas-muscovita arddsia das zonas de metamorfismo de contato como os veios hidrotermais

8.2.3 Quartzo monzonito

Indiscriminadamente, todas as amostras de granito retiradas durante os trabalhos de
campo revelaram, sob microscopio petrografico, possuirem alguma alteragao hidrotermal. Em
todas as amostras, a alteragdo predominante € a alteragao filica e subordinadamente
sericitizagdo como serd detalhado a seguir. A greisenizagao propriamente dita € muito
localizada e foi observada de fato apenas em uma amostra retirada da pilha de escombros,
considerada nesse trabalho como uma evidéncia de greisenizagao.

O stock Consuzo forma um quartzo monzonito porfiritico com fenocristais de microclinio
e plagioclasio e quartzo mais raramente, em uma matriz inequigranular hipidiomorfica a
xenomorfica com plagioclasio, quartzo, biotita e feldspato potassico. Possui como acessorios
sericita, zircao, titanita, apatita, pirita com eventual carbonato, clorita, muscovita e epidoto.

O teor de anortita do plagioclasio foi medido pelo método de Michel-Lévy. As medidas
obtidas apresentam teor variando entre 10 e 15% de anortita, indicando tratar-se de oligoclasio
sédico. A composigao média das fases minerais principais esta estabelecida na figura 13 onde
sao apresentados graficos comparativos da composi¢do mineralégica média entre os granitos
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com alteracdo hidrotermal, amostrados junto aos contatos e nas zonas de alteracao mais

intensa, com os granitos inicialmente tidos com livres de alteragdo.

Granftos fresco

(pouco alterados) Granitos com alteragao moderada a afta

(o Pagiociasic | @ Fagioctésio

@ Microcinio | Microciinio

0 Quartzo O Quartzo

0 Feldspato Potassico O Feidspato Potassico
m Biotita @ Botita {
@ Muscovita o Muscovita |
@ Sericita @ Sericita '
PE’?“‘R o Corita

Figura 13 — graficos comparativos de composi¢cdo mineral média entre as amostras de granito

com e sem alteragado hidrotermal.

As feicées de alteragbes hidrotermal atingem mesmo as amostras mais frescas, tidas
inicialmente como livres de alteragdo. Em seu modo mais brando, a alteragdo se manifesta pela
sericitizagao dos feldspatos, formagdo de muscovita e clorita por alteragdo de biotita e
silicificacado, com formacgao de quartzo tardio substituindo feldspatos.

O microclinio € predominante entre os fenocristais, forma cristais idiomoérficos
apresentando textura poiquilitica, com inclusées de biotita, quartzo e oligoclasio, quase sempre
formando pertitas a mesopertitas por exsolugao de albita (foto 31). Venulagbes de pertitas
discordantes apresentando padrao dendritico sugerem a formacao de pertitas secundarias
como & apresentado na foto 32, onde € possivel observar esse padrao cortando a primeira
geracao de pertitas.

Na matriz o microclinio pode formar cristais xenomaérficos com contatos consertais ou
mesmo preenchendo fratura entre cristais, evidenciando a formagao de microclinio tardio (foto
33). Em rochas com grau de alteracdo mais elevado, retiradas junto as zonas mineralizadas, a
formacao de microclinio tardio € ainda mais intensa compondo parte expressiva da maitriz,
associado a uma microclinizagao anterior a greisenizagao.

Em uma amostra de granito greisenizado foi observado microclinio ocorrendo total a
parcialmente substituido por adularia, que se desenvolveu no entorno do cristal, formando uma
coroa, com microclinio ocupando a porgao central em contato difuso com adularia (foto 34).

Cristais de fluorita, associados a um incipiente evento de greisenizagcdo, sdo cortados por
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microveios de microclinio (foto 35), sugerindo uma microclinizagao poés-greisenizagao de
pouquissima expressao.

O oligoclasio compde tanto os fenocristais como a matriz. Em geral forma cristais
idiomdrficos apresentando zoneamento mineral conspicuo com descontinuidade nas bordas,
podendo formar, na matriz, cristais mais ipidiomérficos com contato consertal. Em muitos
cristais o zoneamento mineral esta marcado por um contorno de sericita, formando uma
estrutura coronitica. Estruturas glomeroporfiritica s@o formadas pela incorporag@o de cristais
pretéritos de plagioclasio, cujas bordas estao bem demarcadas pelo crescimento da coroa
sericitica. Nessas estruturas pode-se observar a formagdo de albita tardia associada a
processos de recristalizagao, como pode ser visto na foto 36, onde cristais de albita tardia
desenvolvem-se as expensas dos cristais de oligoclasio, cruzando as marcas do zoneamento
mineral e a geminagao.

Praticamente todos os cristais de oligoclasio apresentam desenvolvimento de alguma
sericitizagao, podendo estar completamente psedomorfisados por sericita, como se observa
para amostra retirada no contato com o veio Consuelo (foto 37).

Assim como oligoclasio e microclinio, quartzo pode ocorrer tanto como fenocristais como
na matriz, formando sempre cristais deformados com extingao ondulante, apresentando
contatos com feldspatos marcados por bordas serrilhadas indicando processos de instabilidade
quimica. Nas rochas com menor grau de alteragao o quartzo ocorre exclusivamente na matriz,
formando cristais subcentimétricos com contato consertal. Nos exemplares com grau de
alteragao mais elevados, € observado como macroagregados policristalinos associados a
processos de silicificacao formados por substituicao dos feldspatos.

Biotita varia de concentracao, podendo estar praticamente ausente nas rochas mais
alteradas (amostras 08 49 e VC — 04). Em geral a biotita ocorre total ou parcialmente
substituidas por clorita e muscovita (fotoc 38). Alguns cristais sao deformados, formando kink-
bands indicando deformagao sin-tectonica (foto 39).

A greisenizagado, como foi dito anteriormente, € um fendbmeno de pequena expressao,
observado de fato apenas em uma amostra retirada da pilha de escombros. E caracterizado
pela formagao de veios com pirita, fluorita e muscovita em propor¢des variadas tendo como
acessorios galena, esfalerita e hibnerita. Muscovita e fluorita sdo formadas simultaneamente
por substituicao de feldspato alcalino, que compde, ainda, parte expressiva da rocha (45%).
Plagioclasio ocorre apenas como relicto em ortoclasio poiquilitico, indicando intensa lixiviagao
de Na. Fluorita pode ser observada intercrescida com os feldspatos alcalinos ou formando
bordas com conatos serrilhados, indicando relagao de consumo dos feldspatos. Adularia forma-
se por substituicdo de microclinio formada durante a injegao de veios hidrotermais. Sericita
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ocorre mais subordinadamente (3%), formada por alteragdo de muscovita relacionada a uma
alteragao hidrotermal mais branda superimposta.

Assim, temos para as rochas mais alteradas hidrotermalmente, textura inequigranular
panxenomorfica, com intensa sericitizagao dos feldspatos, formagao de clorita as expensas de
biotita e o0 aparecimento de pirita. Paralelamente observa-se aumento da concentragcao de
quartzo, decorrente da alteragao dos feldspatos, formando quartzo intersticial. Fluorita e
clinozoisita formam-se subordinadamente nas zonas de contato com o veio hidrotermal. Essas
reacdes caracterizam uma alteragao filica.

Processos metassomaticos levando a formagdo de microclinio (metassomatismo
potassico ou microclinizag¢ao) e plagioclasio (metassomatismo sédico ou albitizagao) tardios sao
processos que podem se desenvolver nos estagios iniciais de evolugao de um sistemas
hidrotermal, associados a processos de alteragao pds-magmaticos e comumente antecedem a
greisenizagdo (Shcherba, 1970). Seguindo essa linha de raciocinio a constituicao de microclinio
e plagioclasio xenomérfico com preenchimento de fraturas, pertitas secundarias e albita tardia
formado por recristalizagdo de cristais pretéritos, seria atribuida a processos de
metassomatismo potassico e alcalino respectivamente (fotos 32 e 33). A ocorréncia de
microclinio em fraturas de fluorita, observado em amostra de granito greisenizado, seria
atribuida a uma incipiente microclinizagao pds-greisen concordante com a mudanga do regime
de acidez-alcalinidade das solugdes durante um metassomatismo pés-magmatico de alta
temperatura, apresentado por Smirnov (1976).

A tabela 7 apresenta o quadro com as relagdes de temporaneidade entre os minerais,
estabelecida a partir das relagbes texturais para o quartzo monzonito, incluido o termo
greisenizado.
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Mineral

Magmatica

Pés-Greisenizagao
/ Hidrotermal

Pés-magmatico
(Metas. de Na e K)

Greisenizagao
incipiente

Quartzo

Qligoclasio

Microclinio

Ortoclasio

Anortita

Biotita

Muscovita

Clorita

Adularia

Fluorita

Sericita

Epidoto

Carbonato

Pirita

Galena

Esfalerita

Hlbnerita

Tabela 7 - Quadro de relagao de temporaneidade relativa entre os minerais na textura para o quartzo

monzonito.

8.3 Microscopia eletrénica de varredura (Mev) e analises espectrais
de reflectancia

Tetraedrita

A foto 40 apresenta a imagem de uma tetraedrita analisada para a amostra de mineério

do veio Consuelo (

i3

VC - 50 A). A tetraedrita (CugFe;SbsS3) € um dos principais minerais que

¥,

compoem o minério, utilizada como mineral indice. O
estudo petrografico mostra tratar-se de um mineral
tardio.

O comportamento espectral da tetraedrita da
amostra mostrou-se concordante com apresentado para
as amostras padrao estabelecidas pelo laboratério,
como pode ser observado na figura 14.

Foto 40— Imagem de tetraedrita obtida por analise digital de
imagem. Amostra VC — 50 A.
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Figura 14 — Grafico de comprimento de onda em nm por indice de reflectancia em %, mostrando
o comportamento espectral da tetraedrita da amostra VC-50 A em comparagdo com os padrbes
estabelecidos para o laboratério — Thd(LMA).

Analises complementares em microscopio eletrénico de varredura mediram a

Analise EDS de composicao quimica da tetraedrita por EDS, como pode ser

tetraedrita observado na tabela ao lado. Os resultados de composi¢gao quimica
glemento Concentr:gé;gy do mineral estdao de acordo com o esperado para os minerais da
s (¢]
Fe 0,74% seérie de solugao sélida tetraedrita/tennantita.
Cu 35,28%
Zn 7,07%
As 8,17%
Sb 5,75%
100,00%
Hiibnerita

A volframita &€ um volframato (WO,) de Fe e Mn que compde uma solugao sélida entre o
termo puro em Fe (ferberita) e Mn (hibnerita). Diferentemente da volframita e da ferberita, a
hiibnerita forma cristais translicidos, passivos de serem analisados com luz transmitida. Sob luz
refletida apresenta anisotropia moderada e, com polarizadores cruzados, apresenta cor cinza
clara, com forte reflexao interna nos tons amarelo e vermelho.

O comportamento espectral, sob luz refletida € o mesmo que o observado para a
volframita, como podemos observar no figura 15.
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Figura 15— Grafico de comprimento de onda em nm por indice de reflectancia em %, mostrando o
comportamento espectral de hubnerita da amostra VC-50 A em comparagdo com os padrdes
estabelecidos para o laboratério — Thd(LMA).

Analise de quimica mineral do tipo EDS, realizadas em microscépio eletrdnica de
varredura, revelam grande homogeneidade composicional da hiubnerita, como pode se

Analise EDS de observado na figura 16. Os resultados obtidos s&o apresentados na

nobnesita — tabela ao lado. A auséncia de Fe indica que a hibnerita de Pasto Bueno
Elemento Concentragdo
o] 60,31% representa o extremo da série de solugao sélida ferberita-hiubnerita.
wW 18,72%
Mn 2,54%
Sr 18,42%
100,00%
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Figura 16 — Mosaico com imagens de hiibnerita obtida por microscopio eletronico de
varredura. A homogeneidade dos tons de cinza revela uma variagdo muito pequena, praticamente
nula, do numero atdmico médio ao longo do cristal.

8.4 Geologia isotépica

8.4.1 Analises Sm-Nd

Foram analisadas amostras dos minerais de minério compreendendo os diversos tipos
de sulfetos, fluorita, htibnerita, além das rochas encaixantes livres de alteragdo hidrotermal mais
relevantes para a formacdo da mineralizagdo, a saber, quartzo monzonito e ardésia da
Formagao Chicama. Juntamente com a amostra do quartzo monzonito foi analisada uma
amostra de tonalito subvulcanico intrusivo coletado em furo se sondagem. Os resultados
obtidos constam na tabela 8.

Dentre os parametros calculados, o de maior importancia, € o £yg €m fungao de seu alto
potencial como parametro de correlagdo petrogenético. Em virtude da idade do depésito ser
muito recente, miocénico, os parametros de geoquimica isotépica nao necessitam ser
recalculados a idade de formagdo, sendo assim o valor £(0) assume praticamente o mesmo
significado do £(T), que representa o valor de £yq4 atual e o assumido para a época de formagao
do deposito respectivamente.
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Resultados Sm-Nd em minerais de minério

Foram analisados ao todo 13 concentrados de minerais de minérios, sendo 6 de
hiibnerita, 2 de tetraedrita 1 de pirita e 4 de fluorita, amostrados em diferentes por¢ées do
depésito. Os valores de €yg obtidos para hibnerita variam entre 0,93 a -3,61, como pode ser
observado na tabela 8. Os valores pouco negativos, indicam que o fluido mineralizante teve
pouca ou nenhum aporte de metais vindo das unidades metassedimentares encaixantes, sobre
tudo das ardosias da Formacdo Chicama, indicando uma fonte de metais ortomagmatica do
fluido hidrotermal, na época de formagéao da hibnerita. Os valores gyq4 calculados para hibnerita
estdo em concordancia com os obtidos para fluorita, que apresentam valores pouco negativos,
variando entre 1,10 e — 3,86 e que segundo os estudos petrograficos pertencem a mesma
paragénese. Tendo em vista o carater ortomagmatico do fluido hidrotermal na época de
formacao da hubnerita, a oscilagdo dos valores de syg entre niumeros negativos e positivos
indica que o magma gerador do fluido & produto de mistura de fontes mantélica e crustais.

Os dados Sm-Nd em hibnerita e fluorita langados em diagrama isocrénico indicam uma
idade de 11, 4 + 4 Ma com MSWD=2,1 (figura 17) interpretada como a época de formacao da
mineralizagdao. Por se tratarem de fluidos hidrotermais, o alinhamento isocrénico pode
representar uma linha de mistura de fluidos de diferentes fontes. Como pode ser observado na
tabela 8 os valores de Sm (ppm) e Nd (ppm) apresentam-se muito baixo, mesmo para a fluorita,

em geral variando de 0,048 a 0,704 ppm para Sm e 0,024 a 3,395 para Nd.

data-point error elipses are 20
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Age =11.4 +49 Ma

0.51250 I Initial **Nd/'*‘Nd =0.512528 + 0.000030
' A MSWD = 2.1
0,51246 G
0,0 0,4 0,8 10,7 1,6 2.0 2.4
147sml1 44Nd

Figura 17 — Is6crona Sm-Nd para fluorita e hibnerita.
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A baixa concentragdo de Nd e Sm influenciam no erro das razdes isotdpicas o que torna
dificil a obtengao de boa idade isocronica, que é acentuado pela idade miocénica de 9,5 Ma
(Landis & Rye, 1974) estimada para o stock Consuzo. Os dados obtidos quando langados em
grafico de mistura "*Nd/"**Nd vs 1/Ndem de Langmuir (1978) ndo definem uma correlagado
entre a hibnerita e fluorita, indicando que uma origem por mistura de fluidos hidrotermais de

diferentes fontes, para o fluido mineralizante, nao é suportada (figura 18).
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Figura 18 — Grafico de correlagao "*Nd/'*Nd e 1/Nd para hibnerita e fluorita.

As analises realizadas em tetraedrita aprestam valores gyg mais negativos, de —9,47 e —
14,83. Os resultados obtidos estdo em concordancia petrogenética, um vez que a tetraedrita é
formada posteriormente a mineralizagao de hubnerita, sendo associada a uma recirculagaoc de
fluidos hidrotermais. Os valores mais negativos indicam uma contaminagao de fontes
supracrustais, possivelmente vinda das unidades metassedimentares encaixantes durante esse

estagio.

Resultados Sm-Nd para as unidades encaixantes

Os valores de gyg calculados para o quartzo monzonito apresentam valores pouco
negativos, com pequena variagao, -1,66 e -1,20. Em conjunto foi analisado uma amostra de um
corpo de tonalito subvulcanico retirado em furo de sondagem, que apresenta valor de gyg = -
0,43. Os valores de gyg Negativos, indicam uma fonte geradora de magmas de origem crustal.
Os calores préximos de zero apontam para fus&o de crosta inferior. O valor gyg menos negativo
do tonalito & concordante com sua composicdo levemente mais basica em relagdo ao quartzo

monzonito.
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As idades Tdm calculadas para o quartzo Tdm apresentam valores de 0,6 Ga e 0,9Ga e
para o tonalito 0,7 Ga. A idade Tdm registra a idade em que o magma progenitor (protélito
crustal) diferenciou-se do manto superior, tendo em vista que as razées Sm-Nd somente se
modificam significativamente durante a diferenciagdo manto crosta. As idades Tdm obtidas
indicam a participam de fontes diferentes na constituicio do magma deu origem ao quartzo
monzonito.

Para a ardosia foram realizadas analises em amostras livres de alteragao hidrotermal,
retiradas a até 6 Km de distancia do depésito. O objetivo foi o de obter a assinatura isotépica
caracteristica da ardodsia, para avaliar sua influencia da composi¢cao do fluido hidrotermal.
Foram realizadas duas analises que apresentaram valores de gyg = -8,88 e -9,22. Os valores
estdo dentro do esperado para rochas metassedimentares, que apresentam naturalmente um
maior valor para a razdo 'Nd/"**Nd. As idades Tdm calculadas para ardésia sdo de 1,5 e 1,3
Ga indicando que o protdlito crustal que deu origem aos depositos jurassico sao de origem
mesoproterozadicas.

A figura 19 apresenta um diagrama de comparacao do parametro eyg para os diferentes
litotipos analisados, onde €& possivel observar o espalhamento dos valores de eyg entre os

diversos minerais de alteragao hidrotermal e as unidades encaixantes.

il
—o—Hulbnerita
Zx 7 ZX —— Tetraedrita
T O Pirita
L
—o— Fluorita
—00—0————
—0—Ardosia
-0 ——
—e—Quartzo
monzonito
@@
-33,00 -23.00 -13.00 -3,00 7.00
E€Nd

Figura 19 — Diagrama para comparagao do parametro enyg N0 depésito de Pasto Bueno
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Ne Material Sm Nd |'Sm/| Erro | "™Nd/ Erro  |fsmna| Toepaclo | €
Campo (ppm)| (ppm) | '*Nd "Nd (Ga)

VL-41 Hubnerita 0,704 0,209 20376 | 00125 | 0,512686 0,000026 | 9,36 0,93
VL-03A Hubnerita 0,074 0,076 | 05858 | 0,0035 | 0,512555 0,000053 1,98 -1,62
VL-03A Hibnerita 0,077 | 0,081 0,5788 | 00034 | 0512633 | 0,000028 | 1,94 -0,09
VC-50A Hubnerita 0,060 0,062 0,5865 | 0,0035 | 0,512553 0,000035 1,98 - -1,66

MA-10 Hibnerita 0,167 | 0070 | 14366 | 0,0086 | 0512598 | 0,000034 | 6,30 — -0,78

CA-43 Hbnerita 0048 | 0024 | 12074 | 00073 | 0512453 | 0000272 | 5,14 -3,61

VC-49 Tetraedrita 0,003 | 0007 | 02366 | 00015 | 0512152 | 0000147 | 0.20 -9,48

MA-10 Tetraedrita 0,003 | 0007 | 02478 | 00022 | 0511878 | 0002655 | 0.26 -14,83

VC-49 Pirita 0,011 0044 | 01460 | 00009 | 0512492 | 0000283 | -0.26 -2.85

VC-46 Fluorita 0079 | 0478 | 00997 | 00006 | 0512695 | 0000354 | -0.49 - 1,10

VC-46 Fluorita 0,142 0,933 | 00918 | 00005 | 0512440 0,000058 | -0,53 -3,86

VC-46 Fluorita 0,483 3,395 | 0,0860 | 0,0005 | 0512551 0.000017 | -0.56 - -1,70

VC-46 Fluorita 0047 | 0278 | 01032 | 00006 | 0512529 | 0000016 | -0.48 = 213
FCA-22 RTOT/Arddsia 4269 | 20,170 | 0,280 | 0,0008 | 0512183 | 0.000008 | -0.35 15 -8,88
FCA-25 RTOT/Ardosia 7015 | 37,182 | 01141 | 00007 | 0512165 | 0000010 | -0.42 1.3 -9,22

RTOT/Quartzo

HDD-08#58 [ponzonto 2870 | 18,706 | 00928 | 00005 | 0512553 | 0.000010 | -0.53 0.6 -1,66
RTOT/Quartzo

HDD-08#64 [[oN20M0 3820 | 16,892 | 0,1368 | 00008 | 0512576 | 0000015 | -0.30 0.9 -1,20
RTOT/tonalito

HDD-09#44 R 0cO 3716 | 18429 | 01219 | 00007 | 0512616 | 0000015 | -0.38 0.7 -0.43

Tabela 8 — Dados obtidos para Sm-Nd

8.4.2 Analises Pb-Pb

Foram efetuadas analises Pb-Pb compreendendo os diversos tipos de sulfetos que

ocorrem associados a alteragdo hidrotermal como pirita, galena, esfalerita e tetraedrita aléem de

rocha total de quartzo monzonito, tonalito subvulcanico e arddsia, livres de alteragao
hidrotermal. Os resultados obtidos constam na tabela 9. Os dados Pb-Pb foram tratados em

diagrama uranogénico do modelo da plumbotectonica de Zartman & Doe (1981) para evolugao

do Pb terrestre (figura 20).
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- 2061 /204 Erro | 2075, 204 Erro | 2085, 204 Erro

No. Campo Material Pb/“"'Pb % (10) Pb/~"'Pb % (10) Pb/“""Pb % (10)

VC-49 Pirita 18.805 0.006 15.660 0.006 38.835 0.006

MA-10 Pirita 18.785 0.007 15.641 0.008 38.773 0.009
MA-10 Esfalerita

+tetraedrita 18.790 0.134 15.669 0.127 38.891 0.130

VL-19 Galena 18.841 0.006 15.706 0.004 38.996 0.005

VC-50A Galena 18.813 0.007 15.664 0.009 38.860 0.009

FCA-22 Ardosia 19.170 0.010 15.696 0.011 38.962 0.012

FCA-25 Arddsia 19.161 0.009 15.691 0.010 38.932 0.010
Quartzo

HDD-08#58 monzonito 18.826 0.013 15.659 0.009 38.846 0.014
Quartzo

HDD-08#64 | monzonito 18.838 0.004 15.664 0.004 38.874 0.005
Quartzo

HDD-09#44 monzonito 18.829 0.008 15.644 0.005 38.815 0.008

Tabela 9 — Dados isotopicos obtidos para as analises Pb-Pb

Os dados obtidos para os sulfetos quando langados no diagrama uranogénico do
modelo da Plumbotecténica distribuem-se logo abaixo da curva de evolugao das razoes
isotopicas de chumbo para a crosta superior (figura 18). Os dados obtidos para o quartzo
monzonito e tonalito subvulcanico apresentam praticamente a mesma distribui¢cao dos sulfetos,
gerando uma pequena nuvem de pontos com espalhamento vertical logo abaixo da curva de
evolugdo de chumbo da crosta superior. Os dados analiticos de Pb obtido para a ardosia caem
exatamente em cima da curva de evolugao de Pb da crosta superior (figura 20).
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Figura 20 — Diagrama uranogénico da plumbotecténica (Zartman & Doe, 1981) com as
composigoes isotopicas determinadas para os sulfetos e quartzo monzonito, tonalito subvulcanico e
ardésia da Formagao Chicama. A = Manto, B = Orogénese, C = Crosta Superior e D = Crosta Inferior.

A distribuicdo dos pontos relativos aos sulfetos mostra pouca influencia das unidades
metassedimentares na composi¢ao isotopica de Pb do fluido mineralizante, aponto para uma

derivagao mais ortomagmatica ao menos para a fonte de Pb.

8.4.3 Analises Rb-Sr e Sr-Sr

Foram efetuadas analises Sr-Sr em amostras do quartzo monzonito encaixante e de
calcita e pirita de ardésia alterada hidrotermalmente, retirada junto ao contato com o veio
hidrotermal mineralizado. Os resultado obtidos foram integrados com os dados *Sr/*°Sr
publicados com Norman & Landis (1983) para diversos produtos de alteragao hidrotermal e para
quartzo monzonito e rochas metassedimentares livres de alteragao hidrotermal. Paralelamente,
buscou-se com o método Rb-Sr a determinagao da idade da alteragao hidrotermal, baseado em
analises de sericita e pirita. Os resultados obtidos pelas analises Sr-Sr e Rb-Sr sao
apresentados nas tabelas 10 e 11. Os resultado publicados por Norman & Landis (1983) sio

apresentados nas tabelas 1 e 2 no item Trabalhos isotopicos prévios.

33



No. Campo Material sr¥/sr® Erro
RTOT/Quartzo
HDD-08#58 monzonito 0.705552 | 0.000047
RTOT/Quartzo
HDD-08#64 monzonito 0.705675 | 0.000040
RTOT/Quartzo
HDD-09#44 monzonito 0.705573 | 0.000035
NIMA-118 | Calcita/Ardésia | 0.706255 | 0.000033

Tabela 10 — Dados isotdpicos obtidos para as analises Sr-Sr

s Material o) | (oo | TRU™ST | Ermo [ Tsrfsr( Ero | TMa) OEn;}:
Sericita/Veio

VC-46 SRt 1306.7 | 3.35 | 1143.0420 | 19.3327 | 0.82383 | 0.00009 | 7.4 | 0.2
Muscovita/Greisen

260408-3 flciizace 708.92 | 5.97 | 344.8438 | 3.4441 | 0.73336 | 0.00003 | 8.3 | 0.4
Pirita/Greisen

260408-3 gektizado 649 | 0.41 | 456453 | 1.3156 | 0.72257 | 0.00066 | 27.1 | 3.3

Tabela 11 — Dados isotopicos obtidos para as analises Rr-Sr

As razées ¥’Sr/*®Sr mineral em fluorita e calcita variam entre 0,7058 e 0,7070. Em geral,

valores mais altos sao observados para as analises em inclusdes fluidas em volframita e
quartzo, variando entre 0,708 até 0,7239. Eventualmente algumas analises de inclusdes fluidas
podem registrar razdes mais baixas a exemplo de andlises em pirita com razdo ®’Sr/*°Sr
0,7068, quartzo com razao ¥Sr/*®Sr 0,7064 e volframita com razao ¥Sr/**Sr 0,7074.

As analises Rb-Sr em muscovita e pirita, retiradas de uma amostra classificada como

muscovita greisen sericitazodo, apresentaram razoes ¥ Sr/®®Sr em pirita de 0,72257 e muscovita
de 0,73336, registrando os valores mais elevados de ®’Sr/*®Sr para a alteragdo hidrotermal de

Pasto Bueno.

A espalhamento das razdes ®Sr/*®Sr avaliadas para os produtos de alteragéo
hidrotermal em comparag¢ao com as unidades encaixantes livres de alteragao é apresentado na

figura 21.
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Razio ¥Sr/®®Sr do depésito de Pasto Bueno

inciusdo fluda Pirita de gremsen
om volframila sericitizado
Inclusdo fuida L
em quartzo

LGOS —o 4 —o— aid
Inclusao fluida Pirita Muscovita de greisen
em esflalorita sericitizado
—o— Alteragdo Hidrotermal
oo
—@— Quartzo Monzonito
—+— Rochas Metassedimentares

—@— Quartzo monzonito com
alteragdo hidrotermal

0.700000 0.705000 0.710000 0.715000 0.720000 0.725000 0.730000
7Sr/®sr

Figura 21 - Diagrama para comparag&o do parametro ®’Sr/*®Sr calculado integrado com os dado
pulblicados por Norman & Landis (1983).

A amostra de sericita hidrotermal, submetida a analise Rb-Sr, apresenta alta razdo
¥Rb/*°Sr = 1143.0420 e *’Sr/*®Sr = 0,82383, 0 que permitiu o calculo de idade convencional de
7,4 Ma calculada para um razao inicial *Sr/**Sr = 0,705 (tabela 11), valor muito préximo do
menor valor avaliado para um produto de alteragéo hidrotermal em Pasto Bueno, com ¥'Sr/**Sr
= 0.70585 por Norman & Landis (1983).

Os dados Rb-Sr de pirita € muscovita do muscovita greisen sericitizado formam uma
isécrona Rb-Sr de dois pontos com 2,54 Ma (figura 22). A idade extremamente recente &
atribuido a uma recirculagao de fluidos hidrotermal posterior, uma vez que, de acordo com 0s
estudos petrograficos e observagdes de campo, foi estabelecido que a greisenizagao seria um
evento incipiente que registraria o pico térmico da alteragao hidrotermal, contemporaneo a
mineralizacdo de hubnerita, avaliado entre 11,4 e 7,4 Ma pela analises Sm-Nd e Rb-Sr.
Portanto a amostra de muscovita greisen deve representar um evento hidrotermal posterior a
mineralizacido e muito localizado dentro do depésito, desvinculado dos processos associados a
mineralizagdo de volframio. A falta de referencia sobre a localizagdo e contexto geolégico da
amostra dificulta a interpretacao do dado, entre tanto podemos avaliar a idade de 2,5 Ma com

uma evidéncia de processos hidrotermais posteriores e que geraram mobilizagao de metais.
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Figura 22 — Isécrona Rb-Sr para muscovita e pirita de greisen sericitizado.

8.4.4 Analises U-Pb

Foram analisados pelo método U-Pb 5 fragcbes de um concentrado de hubnerita
amostrado no veio Loreto (amostra VL — 03). As fragées analisadas apresentaram baixissimo
conteudo de U e Pb, com concentragées de Pb igual a do branco de laboratério, ou seja, as
fracbes analisadas apresentam a razdo de chumbo comum do ambiente, impossibilitando a

datagao da amostra ou qualquer outro tipo de caracterizagao geoquimica.

9. Discussao dos resultados

9.1 Discusséao dos estudos petrograficos e mineralégicos

Segundo os trabalhos de Landis & Rye (1974) juntamente com os relatorios internos
produzidos pela mineradora, a mina de volframio de Pasto Bueno tem como principal mineral de
interesse econdmico a volframita, com hibnerita constituindo a maior parte do minério e
ferberita subordinadamente. Entretanto, no presente trabalho, ndo foi observada a ocorréncia
de ferberita, tanto nas amostras coletadas durante as atividades de campo bem como as
amostras concedidas pela mineradora, inicialmente tidas como ferberita, o que leva a concluir
que ferberita deve ocorrer como mineral trago, sendo até o momento irrelevante na constituigao

do minério.
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A mineralizagdo é constituida por veios e filbes de quartzo (95%) com volframita,
tetraedrita, muscovita, fluorita, esfalerita e galena compondo o volume mineral restante, em
proporgoes variadas. Foi possivel diagnosticar ao menos trés eventos mineralizantes
denominados fase 1, 2 e 3. O evento gerador de praticamente toda mineralizagao de hubnerita
€ atribuido a fase 1, formando cristais idiomérficos de dimensbes variadas, indo de
subcentimétricas até decimétrica, com mais de 20 cm, em arranjo cadtico ou mesmo irradiados
na forma de leque em paragénese estavel com quartzo e fluorita idiomérficos de granulagao
grossa e muscovita. Os eventos subsequentes sao responsaveis pela mineralizagao da ganga
de tetraedrita, pirita, galena, esfalerita e quartzo de granulacao fina, formados quase que
completamente durante 0 segundo evento. A terceira fase apresenta pouca expressao na
constituicdo mineralogica dos veios, manifestando-se por meio de microfissuras gerando
quartzo e muscovita fina com remobilizacdo de tetraedrita (foto 13 no anexo Il). Quartzo e
muscovita sao formados em todos o0s eventos.

O depdsito de Pasto Bueno foi classificado como greisen por Landis & Rye (1974) tendo
como base critérios muito especificos baseado em algumas observagdes de Shcherba (1970).
Segundo os autores, em um senso mais restrito, definido por Shcherba (1970), a alteragao tipo
greisen é registrada em rochas magmaticas por um enriquecimento anémalo em Li, B, Be e P,
em terras raras e metais raros, critérios que somado a ocorréncia, em Pasto Bueno, de veios de
quartzo com fluorita, zinwaldita, topazio, hubnerita, turmalina, berilo e apatita seriam fatores
suficientes para classificar o depdsito como do tipo greisen, sendo que topazio e zinwaldita nao
foram observados nos estudos petrograficos.

Apesar da ocorréncia de processos metassomaticos tipicos de um sistema hidrotermal
que caminha em direcao ao desenvolvimento de um greisen, nao foi observado um
metassomatismo pervasivo, que pudesse gerar expressivos volumes de metassomatitos, como
se esperaria para um depdosito do tipo greisen. Quase todo o processo de alteragao hidrotermal
que se processa no quartzo monzonito se resume em alteragao filica, caracterizado por
silicificagdao, com aporte de quartzo secundario substituindo feldspato, sericitizagao de
feldspatos com subordinada saussuritizagao do plagioclasio formando clinozoisita, sericita e
carbonato e cloritizagao de biotita seguido de substituigao por muscovita.

Se compararmos a evolugao da composi¢ao do quartzo monzonito junto as zonas de
maior alteragao hidrotermal, vemos que a lixiviagao de alcalis nao segue a esperada para
depodsito do tipo greisen, o que justifica e escassez de muscovita nos veios. Na figura 23 temos
langados os pontos referentes a composicao modal estimada dos granitos alterados. Se
compararmos essas composi¢oes com o comportamento apresentado durante um evento de
greisenizacao (figura 24) vemos que a formagao de greisen é localizada e ndo uma regra dentro
do deposito, estando as amostras de greisen submetidas a uma alteragao filica mais notavel.
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Em geral a alteracdo hidrotermal se manifesta pela injecao de fluidos &cidos, com alta
atividade de fltor, gerando lixiviagdo de alcalis, sobretudo Na e silica, caracterizada pela
formacao de fluorita e muscovita as expensas de quartzo e plagioclasio. Um periodo regressivo
inicia a se desenvolver em um processo de dire¢ao inversa sob um gradiente de diminui¢ao de
acidez devido ao aumento do contetudo de alcalis, passando para uma microclinizagao tardia
com formacgao de veios de microclinio em fraturas de fluorita.

Quartzo

90 80 70 60 S50 4 30 20 1
Plagioclasio Feldpato Alcalino

Ab Or

Figura 23 - Diagrama Q-A-P mostrando a situagao do
quartzo monzonitos mais alterados, retirados junto as
zonas de contato. Como podemos observar a evolugao
da composi¢gao nao caminha, em via de regra, para a
composigao esperada durante a greisenizagao, com
lixiviacao de alcalis, em comparagao com grafico da
figura 24.

Figura 24 — Diagrama Qz-Ab-Or mostrando a
situacao de leucogranitos de proveniéncias
diversas em relagao aos minimos de 4 Kb e 0.5
Kb e a posigao de greisens ideal (G), micaceos
naturais (Gm), topazio greisens naturais (Gt) e
quartzo greisens naturais (Gs). (De Hall, 1971,
modificado de Bionde, 1986).

Isso nos leva a crer que a greisenizagao pode ter ocorrido como um evento precoce, de
pouca expressao, nos estagios iniciais, porém nao foi um fator decisivo na constituicao do
deposito, que melhor se enquadra numa classificagao de depdsito tipo veios e fildes de quartzo
sob regime de pressao e temperatura dos depositos epitermais.

9.2 Discussao dos resultados isotopicos

A comparacgao da distribuicao do parametro gyg entre os diferentes produtos de alteragao
hidrotermal e as unidades encaixantes permite algumas consideragoes importantes a respeito
da fonte de metais do fluido mineralizante. A analise é feita com base na figura 19, onde os
valores de eng Sa0 apresentados de acordo com os diferentes materiais analisados. Como
podemos observar na figura 19, a fluorita e a hdbnerita, que segundo as observagoes
petrograficas e de campos compoem a mesma paragénese e, foram formandos nos estagios
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iniciais da alterac@o hidrotermal, ndo sdo influenciadas pelas unidades metassedimentares,
indicando uma fonte de metais ortomagmaticas na época de formacdao desses minerais. As
andlises em tetraedrita, que compde uma paragénese posterior, apresentam valores de &ng
mais negativos (-9,48 e -14,83) caracteristico de contaminagdao por fonte supracrustal.
Concordantemente, os dados obtidos pelas andlises Pb-Pb quando langados em diagrama
uranogénico da Plumbotecténica indicam uma fonte de Pb ortomagmatica para os sulfetos, uma
vez que a distribuicdo dos pontos analiticos de sulfetos caem em cima dos pontos referente ao
qguartzo monzonito, logo abaixo da curva de evolugao de Pb da crosta superior. O espalhamento
vertical dos pontos langados no diagrama uranogénico indica um processo de mistura de fontes
na constituicdo do magma gerador do quartzo monzonito e consequentemente do fluido
hidrotermal, também diagnosticada pela variagao do parametro eyg €m hubnerita e fluorita, entre
—-3,86 e 0,93. A oscilagdo entre valores positivos e negativos de eyg evidencia uma participacao
de manto litosférico na constituicdo do magma gerador do fluido mineralizante.

O aporte de elementos vindo das unidades encaixantes na constituicao do fluido
hidrotermal aumentou no transcorrer do desenvolvimento da circulagao hidrotermal como
podemos observar na figura 21. No inicio da circulagao hidrotermal, quando foi mineralizado a
fluorita, a participacao das unidades metassedimentares encaixantes como fonte de matais foi
muito pequena. Com o transcorrer do tempo a assimilagdéo de metais vindo das unidades
metassedimentares encaixantes passou a ser mais representativo na composigao isotopica do
fluido hidrotermal, observado nas analises de inclusdes fluidas de sulfetos como esfalerita e
galena, com *Sr/®%Sr = 0.71268 e 0.7097 respectivamente.

A circulagao do fluido hidrotermal passa a incorporar gradativamente as caracteristicas
isotopicas das unidades metassedimentares encaixantes (ardésias da Formagao Chicama e
quartzitos da Formagao Chimu) deslocando a razao *’Sr/**Sr da alteragdo hidrotermal que no
inicio era igual a do granito, em direcao as encaixantes (figura 21). O aumento gradativo da
razdo ®’Sr/*°Sr do quartzo monzonito com a interagdo de materiais supracrustais pode ser
observado na zona de contato com os veios hidrotermais, onde se observa uma leve inflexao
das razdes ®’Sr/%®Sr, que migram de um média de 0,7056 para até 0,7074, como pode ser
observado para o campo de quartzo monzonito com alteragao hidrotermal na figura 21.

A isécrona Rb-Sr no para muscovita/pirita de uma amostra de muscovita greisen
apresenta uma idade extremamente recente, de 2,5 Ma, atribuida a processos de alteragao
hidrotermal posteriores. A hipotese é sustentada com base na sericitizacao superimposta a
paragénese datada, a identificagdo de corpos intrusivos no stock Consuzo com idades
desconhecidas, a exemplo do tonalito subvulcanico observado em furo de sondagem, e que
poderiam estar associados a novos eventos de circulagao hidrotermal. Idades jovens, variando
entre 6 e 4 Ma foram observadas nos Andes chileno por Maksaev et. al., (2004) atribuido a
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circulagdo hidrotermal no depésito do tipo pérfiro da mina de El Teniente, inidicando que
processos hidrotermais pliocénicos podem ser relativamente comum nos Andes.

10. Conclusao

Pasto Bueno constitui um deposto de volframio formado por um sistema de veios,
mantos e fildes de quartzo que podem chegar a mais de 15 metros de espessura, mineralizados
principalmente com hibnerita, fluorita, scheelita, pirita, tetraedrita, esfalerita, galena e sericita.
Os veios e mantos mineralizados distribuem predominantemente com diregao norte-sul,
perpendicular ao eixo do anticlinal Consuzo, formado pela intrusao de um stock quartzo
monzonito que gerou os fluidos hidrotermais. A orientacao das estruturas mineralizadas indica
que a formagao das mesmas ocorreu associada a uma tecténica ruptil com forte componente
direcional, gerando planos de descontinuidades norte-sul por onde o fluido hidrotermal
mineralizante percolou.

O estudo detalhado da alteragao hidrotermal permitiu-nos concluir que quase todo o
processo de alteragao hidrotermal que se processa no quartzo monzonito do stock Consuzo, se
resume em alteragao filica, caracterizada por silicificagado, com aporte de quartzo secundario
substituindo feldspato, sericitizagdo de feldspatos e subordinada saussuritizagao de plagioclasio
formando clinozoisita, sericita e carbonato além de cloritizacdo de biotita seguido de
substituigdo por muscovita. Subordinadamente pode ser identificada uma alteragao propilitca,
associada a adi¢gao de H,O no sistema, com formagao de epidoto a partir de plagioclasio.

A classificagao como depodsito do tipo greisen por Landis & Rye (1974) mostrou-se
inconsistente, tendo em vista que os estudos petrograficos indicam que a greisenizagao € um
processo muito incipiente e localizado dentro do depésito, nao sendo um fator preponderante
para a formag¢ao da mineraliza¢ao.

A greisenizagao pode ocorrer em diferentes propor¢gdes entre os diversos tipos de
depdsitos de volframio, controlada entre outros fatores, pela temperatura do fluido. Tendo em
vista a pequena expressao da greisenizagao dentro da evolugao do sistema hidrotermal de
Pasto Bueno, o depdésito é classificado como depadsito de veios e fildes de quartzo hibneritico, a
exemplo de depdsitos como Xihuashan e Dajhan no SE China. Esses depdsitos de volframio
ocorrem como veios encaixados tanto nos granitos geradores (endocontato) como nas unidades
metassedimentares adjacentes (exocontatos) comumente formando cristais decimétricos de
volframita, a semelhanga do que ocorre em Pasto Bueno (Menzie, Jones e Elliot, 1992).
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A partir do estudo de isotépico dos sistemas Sm-Nd, Pb-Pb, Rb-Sr e Sr-Sr nas diversas
paragénses da alteragdo hidrotermal e nas unidades litolégicas adjacentes, foi possivel avaliar
um modelo para a evolugao do sistema hidrotermal de Pasto Bueno.

Apos o desenvolvimento de alteragbes metassomaticas tardi magmaticas como a
microclinizag¢ao e a albitizagao, o fluido residual torna-se enriquecido em Si, F, B e metais raros,
entre eles o volframio. A evolugao desse sistema quimico, que deveria gerar um greisen a
principio é entao abortado, possivelmente por uma queda mais brusca de temperatura gerada
por influxos de aguas metedricas, que estariam associadas ao aumentos das razdes Sr-Sr, ou
mesmo por um fraturamento da camera magmatica, associada a uma tectdnica com forte
componente direcional, gerando planos de descontinuidade norte-sul, por onde o fluido
hidrotermal se infiltrou e gerou a mineralizagdo. A fonte do volframio foi definida como
ortomagmatica, com base no parametro eyg para a paragénese hibnerita e fluorita (0,93~-
3,86) em comparagao com o quartzo monzonito (-1,66 e -1,20) e a arddsia encaixante (-8,88 e -
9,22) e na distribuicdo dos dados analiticos de Pb-Pb no diagrama uranogénico da
Plumbotectdnica

A contaminagdo do fluido hidrotermal por fontes supracrustais € registrada nas
paragéneses tardias de alteragao hidrotermal e em analises Sr-Sr em minerais e inclusdes
fluidas realizadas por Norman & Landis (1974), cujos dados publicados foram integrados com
0s produzidos nesse trabalho.

Ao menos dois eventos hidrotermais sao registrados em Pasto Bueno. O primeiro
abrange um periodo entre 11,4 Ma e 7,4 Ma, baseado na isocrona Sm-Nd em hubnerita e
fluorita com erro de + 4 Ma e na idade convencional Rb-Sr para sericita respectivamente. O
segundo evento é indicado por uma isécrona Rb-Sr no par muscovita/pirita com idade de 2,5
Ma, retiradas de um metassomatito classificado como muscovita greisen sericitizado. Idades
recentes, entre 4 e 6 Ma ja foram observadas nos Andes em depdsitos de Cu do tipo porfiro por
Maksaev et. al., (2004) pelo método Ar/Ar em sericita e biotita na mina de El Teniente no Chile,
indicando que eventos de remobilizagao hidrotermal nos Andes podem ser extremamente
recentes, com idades pliocénicas.

Em funcgao dos resultados obtidos, serao encaminhados novas analises geocronoldgicas
em sericita pelo método K-Ar, na tentativa de aumentar a precisao na avaliagao dos eventos de
formagao do minério e remobilizagao hidrotermal para o deposito de Pasto Bueno.

61



11. Bibliografia

BEN OTHMAN, D.: POLVE, M.; ALLEGRE, C. 1984. Nd-Sr isotopic composition of
granulites and constraints on the evolution o the lower continental crust. Nature, 307: 510-515.

BIONDI, J. C. . Deposito de Minerais Metdlicos de Filiacio Magmatica.. 1. ed. SAO
PAULO: T. A. QUEIROZ, EDITOR, LTDA, 1986. v. 1. 604 p.

BIONDI, J. C. . Processos Metalogenéticos e os Depdsitos Minerais Brasileiros. 1. ed.
Sao Paulo: Oficina de Textos - CBMM, 2003. v. 1. 528 p.

CAMPBELL, A. & PETERSEN, U. Estudio de inclusiones fluidas en el distrito tungstifero
y de metales basicos de San Cristdbal, Peri Central. Boletin Sociedad Geoldgica del Perd,
vol.80, p. 35-49, 1989.

CARNEIRO, C.D.R.; MIZUSAKI, A.M.P.; ALMEIDA, F.F.M. DE. 2005. A determinagao da
idade das rochas. Terra Didatica, 1(1):6-35. <http:// www.ige.unicamp.br/ terraedidatica/>

CONEY, P. J., 1971, Structural evolution of the Cordillera Huayhuash Andes of Peru:
Geol. Soc. America Bull., v.82, p. 1863-1884.

CRAIG, H., 1957, Isotopic standards for carbon and oxygen and correction factors for
mass-spectrometric analysis of carbon dioxide: Geochim. et Cosmochim. Acta, v. 12, p. 133-
149.

CRIDDLE, A.J. & STANLEY, C. (1993). Quantitative data file for ore minerals. Third
Edition. Chapman & Hall British Museum, Londres.

DEPAOLOQO, D. J. 1981. Nd isotopic studies: Some new perspectives on earth structure
and evolution. EOS, 62:137-140.

DEPAOLO, D. J. & WASSERBURG, G.J. 1976. Inference about magma source and
mantle structure from variations of 143Nd/144Nd. Geophys. Res. Lett, 3:743-746.



EGELER, C. G., AND DE BOQY, T., 1956, Geology and petrology of part of the Southern
Cordillera Blanca, Peru: Geologisch Mijnbouw-kundig, Genootschap Nederlandsch Koninklijk,
Geologisch Serie Deel XVII, p. 1-86.

ELLIOTT, J.E., KAMILLI, R. J., MILLER, W.R., LIVIO, K.E. 1995 Vein and greisen Sn
and W deposits. In Preliminary compilation of descriptive geoenvironmental mineral deposit
models. U.S. department of the interior, p. 62-68.

EPSTEIN, S., AND TAYLOR, H. P., JR., 1967, Variation of 0'®/O'® in minerals and rocks,
in Abelson, P. H., ed., Researches in Geochemistry: New York, John Wiley and Sons, Inc

FAURE, G. Principles of Isotope Geology. New York, John Wiley & Sons, 1986. 587 pp.

FIGUEIREDO, B.R. Minérios e Ambiente, PADCT/GTM-CNPq, Editora da Unicamp,
Campinas, 401 p, 2000.

GILETTI, B. J., AND DAY, H. W., 1968, Potassium-argon ages of igneous intrusive rocks
in Peru: Nature, v. 220, p. 570-572.

GOLDICH, S. S, C. E. HEDGE, & T. W. STERN. 1970. Age of the Morton and
Montevideo gneisses and related rocks, southwestern Minnesota. Geol. Soc. Amer. Bull. 81:
3671-3696.

HOFMANN, AW.; JOCKUM, K.P.; SEUFERT, M; WHITE, W.M. 1986. Nd and Pb in
oceanic basalts: new constrains on mantle evolution. Earth Plan. Sci. Lett., 79:33-45

INGEMMET (1996). Geologia de los cuandrangulos de Pallasca, Huaraz, Recuay, La
Union, Chiquian y Yanahuanca. Boletin N°76. Servicio de Geologia y Mineria. Lima.

KERRICH, R. (1991) — Radiogenic Isotopes Apllied to Mineral Deposits. In: Heaman, L.
e Ludden, J.N. Eds: Short Course Handbook on application of radiogenic isotope systems to
problems in geology. Mineral. Assoc. of Canada, p.365-421.



LANDIS, G. & RYE. Geologic, fluid Inclusion and Stable Isotope Studies os the Pasto
Bueno Tungsten — Base Metal ore Deposit, Northern Peru. Economic Geology, vol. 69, n.7, p.
1025-1059, 1974.

LANGMUIR, C.H., VOCKE, R.D., Jr., HANSON, G.N., HART, S.R. 1978. A general
mixing equation with application to Icelandic basalts. Earth and Planetary Science Letters, 37:
380-392.

MAKSAEYV, V., MUNIZAGA, F., MCWILLIAMS, M., FANNING, M., MATHUR, R., RUIZ,
J., ZENTILLI, M. NEW CHRONOLOGY FOR EL TENIENTE, CHILEAN ANDES, FROM U/PB,
40AR/39AR, Re-0Os and fission track dating: implications for the evolution of a supergiant
porphyry Cu—Mo deposit. In: R.H. Silltoe, J. Perelld and C.E. Vidal, Editors, Andean
Metallogeny: New Discoveries, Concepts and Updates. Society of Economic Geologists, SEG
Special Publication 11 (2004), p. 15-54.

MENZIE, W.D., JONES, G.M., ELLIOT, J.E. 1992. Tungsten-grades and tonnages of
some deposits, in DeYoung, J.H., Jr., and Hammrstrom, J.M.eds., Contributions to commodity
geology research: U.S. Geological Survey Bulletin 1877, p.J1-J7.

MERCEDES, V.D., TORQUATO, J.R., KAWASHITA, K. Geocronologia Nuclear. Método
Samario Neodimio. Revista de Geologia, 1998, Capitulo IX, Vol.11:53-85

NORMAN D.I. & LANDIS, G. Source of Mineralization Components in Hidrotermal Ore
Fluids as Evidence by 87Sr/86Sr and Stable Isotope Data from the Pasto Bueno Deposit, Peru.
Economic Geology, vol. 78, p. 451-465, 1983.

POLLARD, P.J., 1983. Magmatic and postmagmatic processes in the formation of rocks
associated with rare-element deposits. Trans. Inst. Min. Metall. (Sect. B: Appl. Earth Sci.) 92, pp.
1=9.

ROMER, R.L., LUDERS, V. 2006. Direct dating of hydrothermal W mineralization: U-Pb
age for hiibnerite (MnWO4), Sweet Home Mine, Colorado.

SANCHEZ TORRES ALONSO, MENDOZA C. CARLOS. Mina Pasto Bueno. Informe
Ejecutivo Interno de Dynacor Exploraciones del Peru S.A., 2007.

64



SHCHERBA, S.N. Greisens. International Geology Review, vol. 12, n. 2 p. 114-149,
1970.

SMIRNOQV,V.I. (1976) - Geology of mineral deposits. , Ed. Mir Publishers, Moscow,
520p.

TASSINARI, C. C. G. Geoquimica Isotopica em Ofiolitos: Aplicagdes na Prospecgao de
Ouro e Platindides. In: Pereira, E.S.; Castroviejo, R.; Ortiz F.. (Org.). Complejos Ofioliticos en
IBEROAMERICA. Madrid: Proyecto, XlII.1 - CYTED, 2004, v. 1, p. 341-358.

WHITE, D. E., BARNES, |., AND O'NEIL, J. R., 1971, Spring waters of non-meteoric
origin, California Coast Ranges [abs.]: Geol. Soc. America, Ann. Mtg., Washington, D.C.

WILSON, J. J., 1963, Cretaceou stratigraphy of Central Andes of Peru: Am. Assoc.
Petroleum Geologists Bull., v. 47, p. 1-34.

XIAN-HUA LI, DUNYI LIU, MIN SUN, WU-XIAN LI, XI-RONG LIANG, YING LIU, 2004.
Precise Sm—Nd and U-Pb isotopic dating of the supergiant Shizhuyuan polymetallic deposit and
its host granite, SE China. Cambridge University Press. Geol. Mag. 141 (2), 2004, pp. 225-231.

YARDLEY, B.W.D. 1989. An Introduction to Metamorphic Petrology. Longman,
England.

YARDLEY, B.W.D. (1a Edigao: 1994; 2a Edigcao: 2004) Introdugcao a petrologia
metamorfica. Editora da Universidade de Brasilia, 340 p.

ZARTMAN, R. E. AND DOE, B. R. Plumbo ectonics — the model. In: R. E. Zartman and
S. R. Taylor (Editors), Evolution of the Upper Mantle. Tectonophysics, 75: 135-162, 1981

65



ANEXO |
(Tabelas)

SN

LY - n._.ﬁ g




'SeoId)0SI Sasijeue e sopiawqgns sieuajew op wabejsi| — ¢ ejegqeL

0znsuon [ejoL
8P WY 9 8 %0)S 0P MSM B W) §'Z eyood BsoPiVZZ-¥od|  oedela)e/s
Y N
0ZNSUOD 8P MSM & WH 9 X ByoOH BISOPIY 22 - VO eisoply
,,,.p X Bjlid
o : e Es__ws_h oedeialje/o
Log ole] [ oie ozpenb ap SOI9A Wod 0BJEDI(0I|IS Bp |euu8)oIply
- 2L-N - OSUOly OJUBI - BJNENH :BUOZ [ X - 1) oedels)|e eISOpIe Blisnjepuy - g1 - YA m_mﬁv._<
Yasis * L BjUpaLRd
0]eNSUOD O1BA - 508 HO < L ool
- 01-N - S08 |eAIUgNS - BINENH Bu0Z X ) o4 BjusugnHy ozpenb ejusuqgnH - ¥ 0S - OA
XS % 7 eid
0jansuo9 oisp - euajeb ep |eul op y elupsEnal
W9 Y - S84 HO - 0}-N - BJnenH (euoz p ejujd woo ozuenb BlUpeRNe ] - 6 - OA
PG o ejoues
0]ansuo) e, .
019/ [8ABAQId Z-g ojuod - 062 HD By (se0dey BJIAOOSNW BPRUIPIOONS
©p Sojue SOJJBW G - 8-N - BINENH :BU0Z : ¥) euoni4 | e ejjoues wod ozuenb ejisuqgny BlUONH - 9 - DA
Eglauqn
BINQRYD OIBA - 9-N - uodejiAeny ‘BuoZ % g ozyenb BlusuqnH - & - HO
012107 OIBA : : | Bjioueg
- BIOUHOH BUs|er) - 0ZNsuoy) :BuozZ X M iy ejuaugnH ozpenb gjueudqnH - 1y - A
X o Bd
00g ofel , 2 s w il
- 21-N - 0SuQjy QUej - BINENH :BUOZ L5 i uﬁ.ﬁ X gjusuqnH | ‘eyuid e eupees}s} WO 0zpenb BlusuqNH - 01 - YA
Q}2107] OIBA Rt x uauan
- BJOUBHIOH BUBJEE) - 0ZNSUOY) BUOZ 28 2 T il ozpenb gueuqNH - ¥ £0 - A OLIBUIN
14
w 0g'gZL~0e'sel oedeal|l|is 8 oedez)iouas ap [RuLSioIpIYy
- (eangeyn olap) 80 - AgH wabepuosg oBdeIa)|e WOI 02IUBIINAQNS O)I|BUO] - th# 60
14

‘BN OWSHewosselsw [ea1ssod

spepipunjoid sp w 06| B (euep
‘BOI|1} OBdRIS)E WOI 0}|UOZUOW OZUeND - #9# 80

EJUES 0I9A) 80 - AQH Webepuog

0zZnsuo?)
ojiueIY)

W Gg'G/L~G8'Z/LL - (BHBW
BJUES 019A) 80 - QQH wabepuog |o

ogdezieao] S-S ad-9d  ad-N | PN-WS

e ©ol|1} oBdRIG)|E WOD 0}|UoZUOW 0Z}enb - §G# 80

ogdealjisse|d

1S-qy [[eusiel




OBOJIZ + BJUE))
+ 0]BUOQJED + E}|0LI8S
+ B)IA02SNLL + BJLOJD

W GR'G/L~G8'2LL +BNI0Iq + EliqJe + 0zWenb ®ol|1) oedess)e | epebjep oedes Jod
- (epepy BlueS 018A) 80 - AQH webepuog + (oI1sejo0bijo/eNq[e) woo ojluozuow ozuenb epljiwsuel} zn 85 # 80
oedliz + ejljede
+ B}ljoiq + ojeuoqied
0 VT | (R PR il ol e ogdeoyiolls & edlyy | epebjep oedes Jod
£¥1 - (Buep BlUBS 018A) 80 - QQH wabepuosg + OlUJOIOIW + ozuenb | OBJBIS)E WOD O}LI0IPOURIL) epliwsuel} zn 617 # 80
oonioipouelb
w mw,Nv —,lmm.mo—. ................................ BJUIO + E}j0Iq + BJAOISNW O_®> ‘_OQ .mU.mtOO NUQO_OU Omumw hOQ
- (epep eJUBS 018A) 80 - QQH wabepuog + ozpenb + ejuewIS BISOPJE BlIUBWI||IS BHIOIg epliwsuel) zn7 1€ # 80
oisegjooibed
W G8'02~68'¢9| | Ol e ogdealyolis wioo | epebjep ogdes Jod
- (euep ejUBS 018A) 80 - QQH Wwabepuog + Rliznjepue + ozuenb BISOp.E B)iZN|EPUR B}IO1IBS epljiwsue) zn7 €2 # 80
: : oedeal1ol|is ap |ew.iajolply
w S8'¥9~G8'L9 BUI[BWLIN} + BJIZN[EPUR AT 1| epebjep oedss Jod
................................ e J|e WOoD eliznjepue 12 # 80
r . b
(euep ejues o1BA) 80 - aH wabepuog + ElA0OSNW + ozjren WD BISOPIL BHAGOSNI epniwsues} zn
ofainosise) opJedly 10d BpeI8I0D) | cecmmmcmccccee | ccmceeeeeees epijod g9
- 01-N - BIUQ|OD BIUES OIBA - BINBNH :BUOZ oedes Jod sooed) -80v0.2
eua|eb + ejupaens)
0]ansuo] OBA -1 3082606~ 058581 ~ + BjlIa[R)Sa + ejuid epijod
GO8 HO - 0L-N - S08 |2AIUgNS - BINENH :BUOZ + Bjusuqny + ozuenb ozpenb ejuauqny | oedes iod sooedD | woS - DA
BJAODSNW + BJLION|) epijod
BONQRY) OIBA - 9-N - uodejifeny reuoz 66¢8606 935481 + Bluaugny + ozuenb ozuenb ejusugnHy | oedas Jod sooedQ v -V
0}8.07 BJIA0OSNW + ejuid epijod
OI9A - BIOURUOH Bl|eY) - 0ZNSU0y) ‘BuozZ 8crac06 992981 + BJUAUqNY + 0zpenb ozyenb ejusuqnH | oedes Jod sooedQ Iy - IA
eug|eb
+ gjud + ejupaee)
8225606 Livgel Al e epiiod epebjop
0]9.07 OI9A - BIDUQUOH BLSJBL) - 0ZNSU0D) + BUBUANY + 0ZWeND ozpuenb ejusuqny | oedes Jod sooedQ 6L - 1A
‘sojizuenb
w09 ojejucd ok ojun( epeuay ‘aiedns | 0262606 8G65/81 PJIPOLLB) + BIACOSNUW epljod
W8 ajuelolje oldA ‘uode|ifeny reuoz + eyuid + ozpenb ojzienb ejud | oedes iod sooedQ| g/l - ND
ejlis|e)se + ejuid
00€|  goegs06 188581 + BUBJED + EIPILLS} epijod
ole] - Z|-N - OSUO|y OJUB - BINEBNH :BUOZ + BlUBUQNY + 0zpenb ozpenb ejuauqnH | oedes Jod sooedO | g oL - VIN
0}8i07] Bjuid + eupsese) epijod
OI9\ - BIOUSLIOH BLIB|BY) - 0ZNSUOY) ‘BUOZ 02¢5606 hrIet + BJlIg|B)Se + 0zZ|Eenb ozuenb ejusjejs3 | oedes Jod sooedp 20 - A
ealjelboax) apepi|eso | apniyibuoT apnjie eibojesauly |elaleny opnjs3 | essowy

seoljeiboliad sesijeue ejed seljsowe ap oede|ay




OIUI[O0IDIW +

3S 0] euseD - 0E8 SSYd 8.6.606 LEBSBL 0BOIIZ + SO0 + EION e0l|)) ordRIE) R BSULlUI | epebjep oedes Jod
A8 - Z2L-N - 0]anNsu0’) 0IaA - BINenH :euoz + ozpenb + E)oLaS W09 0}ludzuow ozueny epljwsuel)} ZnT 0 - OA
BlI0uas + ejjede + oBIIIZ
+ BJIA0ISNW + BJLOJD
+ BJljoIq + ooissejod
3S 04} eus|e - 0E8 SSYd FYL000 gegast smamu_mh o_c.__uow_e eol|ly oedesae | epebjep oedes Jod
A9 - 21-N - 0]2nsSu0) OI8A - BINENH :BUOZ + ozpenb + oisejoobijo W02 0}IUoZUoW ozpenp Epliwsuel} zn7 £0 - OA
BjLION|} + ORINZ omwm.o:_o___m
BJUBXIBOUS Ol8A WO 0)eju0) - 018107 | 0ECS606 LIy98) m__mwmww_woﬁnm_%ﬂﬂ:ﬁ,” o ©ol|l} oedels)e woo | epebjep oedss Jod
OIS/ - BIOUSUOH BUBBL) - 0ZNSU0Y) ‘BUOZ olulP0IDIW + OisepooiBeid | 021104 OJUOZUOW 0ZUBND epiiwsues zng| OL0 - OA
A . oedealolis & oedeznoles
OB I=08:52 Li| 5 e | S iy + BPUBIQUIOY + B0 op [ew.ajolply ogdessye | epebjep ogdes Jod
- (eOngeYD 018A) 80 - QQH wabepuog + 0zpenb + oisejoobijo WO0d 021uBd|NAQNS O}I[euo | epljiwsuel} zn7 by # 60
BJIA0OSNW
O ) oedeolyiol|is @ oedeziioues
" B B B + ejjede + OBOIIZ
W OS‘ELL~S0'0L L + BJIUBS + OIUJIOIOIL op |ewlajolpiy oedelsaye | epebjep oedes Jod
- (eONgRYD 018A) 80 - AQH wabepuog + 0zenb + eyznjepue W09 ODJUBOINAQNS O}l|euo | epljiwsues} zn 6€ # 60
Blusuqny + ejoues +
eua|eb + ejuslejse + ejud
................................ + BJIA02SNW + BJLIONY
epeoyjioadse + oaissejod ojedspjs) opeziussieio) | epebjep oedss sod
oeu :apepipunjoid g|-H wabepuog + BLE|NPE + OO0 O}UOZUOW OZUEeNy) epliwisuel) zn €L-H
OJeuoqien +
opezi[elauiw BJ}0Ues + IO + wfede ojIuozZuow
: A B I + BJIA0OSNW + Bj1joIq :
OIBA Op JOUBJUI 0JJUOD W G6'YOE~G6' LOE + cossgiod credspioy ozuenb ap e} oedeia)e | epebjep oedas Jod
- (epepy BJUBS O18A) 80 - AQH webepuog + 0lUI[20J21W + OISB[P0BI0 lod opeuw.ioj ojiueibozuop epliwsuel) zn | OL0L # 80
0JBeUOqIeD +
opezijesauiw Bji0ues + Ejuop + Ejede o}luoZuow
olaA op Jouadns ojeluod W S6'v0E~S6 L0 | | ++ M“wmmwhasowmm“%% ozpenb ap eol|) oedelsye | epeblap oedes Jod
- (eue ejues oisA) 80 - AQH wabepuog + OIUIC0IDIW + OISEPOBI0 lod opeuioj ojuesBozuop epniwsuesn zn| VIOl # 80
oBO.IZ
opezifelauiw + 0Jeu0q.ed + BjLojo
OloA Op W 9 B 811020 W Gg'S62~S6'262 | | i s_w _%wo”nw_%wﬂ:ﬁ ajuaidisul el oedels)e | epebjep oedss iod
- (eue BluES 0I18A) 80 - AQH Wwabepuog + 0JUI|20101W + 0ISB|P0BII0 wod 0}juUoZUoW ozueny) epliwsuel} zn7 86 # 80
; & vty w3 + BJIA0OSNW + BJLIOJD
0l9A Op W (g © 841000 W G6'082~G6'LLg| ~~~~~==="— | T + eoiq + owoosonw | 2UBidisul edj|l) oedels)je woo | epebjap oedes Jod
- (euep BlUES OIBA) 80 - QQH wabepuog + ozuenb + oisejoobijo | 0ONIHO4 O}UOZUOW OZUeny) epliwsuel} zn €6 # 80
EJIA0OSNW + OjeuoqJed + MZ OEm_H.mEOwwmume
epepipunjoxdiepiill | =TT Al [ S B)OJD + B10Iq + OZENb leaissod ‘eol|)y oedessye | epebjep oedes Jod
061 B (euep ejues oleA) 80 - aaH wabepuog + 0ISBJ006I|0 + 01U|20.0IW WD 0}lUOZUOW OZUBeNy) epliwsuel} zn ¥9 # 80
0jeuoqled + .mEmn_m
OﬁmN__mx_wc_E + EJlUB}] + 0BJUIZ + BjjOIq
: : ey + BJIA0OSNW + 091ssejod
Ol8A Op W 0G| @ SoIA souanbad ap opedspia) + 01SE(20BI[0 oedeoyolis | epeblep oedes Jod
w g e (euep elUBS 019A) 80 - AQH webepuog + ojuiposoiw + ozpenb | J0d 0zpenb wae 0ol eplojueId epliwsuel} zn 61 # 80
eaeiboan apepijeso| spnybuo apnjne’ eibojessuly EIE T opnjs3 | el sowy




‘seoldojos| sasijeue eied sepez||iin se wejuasaldal

ojubsu wa sensowe Sy ‘seoyeiboisuiw @ seoyeliboned esieue e sepiawgns Seljsowe ap oedeley — v B[egel

eineny ep oedeyusouod | | Byid+ Boes opeznouss | epebjep oedes Jod
ap ejueld eu ‘SOIqUIOISS Bp OpeJISOWY + BJIA0OSNW + OZpENb ussia.b ozuenb e}A00SNW epiiwsuel} zn [ g- 80¥092
ejuey + ejuid
e B +onmﬁmh_ﬂm++%_wwm_wum_w.m_wm_m eolW o e)oues | epeblep oedes Jod
BUI0]) BlUES OISA - 8N - BINENH BUOZ + BJIAOOSNW + B)IOLSS ozyenb ap elijewis}opiH epniwsues) zni | £ - 80¥0.2
BjUpaRLa) + ozpenb
0]ansu0y) OIBA |[9ABACId - Z-g owod - 06L| 8622606 628581 eyuid + BlUOJEISE + BlLioN) eUl} BIIAOOSNW/ RYIOLSS | epebjep oedes sod
HD ©p S8jue soJjaW G - g-N - BINENH ‘BuOZ + B)10U8S + ozuenb -BJlION|} BP OIDA epliwsuel} znT 9% - DA
Y8E606 86981 ojnu [ewsolply | epebjep oedss iod
BJUES OJUBI WO O}BIUOD ‘0ZNSU0Y) 8p |NS + 00[e} + S02ed0 + B}Io[ED oedela)fe Wod oue[edr}a epiiwsuel} zn | gye - vS4
jewusjoiply | epebiep oedes iod
0ZNsuon ap |INS 9¢0v606 AL elo[ed oedela)e Wod OUB[eoRIsN epniwsuel) zn | ges - vs4
X ;89:..0%%%%“% ejLion|) 0zuenb ap SOI9A Wod
L0E 2628606 9€64981 w.ﬂ_ 1 + ensniepue oedeolioljis ap |ew.ajolply | epebjep oedss Jod
ofe] - Z1-N - OSUO|y OJUB - BINENH :BUOZ +ozuenb + eyouas | OBdBIBYE BISOPJIE BlISN|EPUY eppiwsuen zn| gLl - v
3N 0} ‘eusjen sooedo epebjep oedes iod
- 21 ‘JeAIN - OSUO|Y OJUBW - BINENH BUOZ 5628606 i + SW + Ad + eyouas eISOpJe ejuid B)IACOSN|N epliwsuel} zn 10 - YW
ejon|} ozuenb
9p SOI9A W02 O0BdRIO||IS
; 5908606 8.8581 BlION) | 9P [eul8}olply oedela)e wod
S5} FEURISS +ejud + BYSNEPUB | o101 BISOPI. BYSN|epu. Bpeblop ogdesiiod
- 8 :|9AIN B|2puB) OIS - BINBNH BUOZ + ozyenb + ejoLas el ; epliwsuel} zn S0 - DN
ejiuely
+ OBOJ|Z + OJBUOQIED
+ BJ1I0J9 + BJA0OSNW
16,606 €16581 + BYOLBS + B0Iq
L¢6 + 0ZpENb + OO0 ©ol|)} oedels)e | epebjep oedes Jod
ells|ey) - ofeg ©||8.}S3 OI9A - BINeNH BUOZ + (oi1sejoobijorenqle) WD 0}lUOZUOW ozuenp epliwsuel} zn 80 - @S
eoljelboar) apepijeoo | apniibuo apnjje eibojesaulpy el opnjs3 | esjsowy




ANEXO I
(Prancha)




Foto 8 — Cristais de quanzo hlpldlomorrcos da
primeira geragao com textura de
preenchimento hidrotermal. Amostra VL 02,
objetiva de 1,6 x, LR, N//.

Foto 9 - Cristais de quartzo e hiibnerita
hidiomoérficos da primeira geragdo em matriz
de quartzo associada segunda geracao. Notar
preenchimento de fratura de hiibnerita por
quartzo. Amostra CU — 17, objetiva de 2,5 x,
LR, N//.

I58~to. 10 — Detalhe .d‘(; preenchimento de
fraturas em hiibnerita por quartzo. Amostra VL
— 19, objetiva de 1,8 x, LR, N//.

Foto 11 — Matriz com m5|p|ente pollgonlzagao
sugerindo textura granoblastica. E possivel
notar quartzo deformado com bordas com
contatos suturados Amostra VL — 19, objetiva
de 5 x, LR, N//.

Foto 12 — Microveios de quartzo da terceira
geracdo cortando os cristais de quartzo da
primeira e segunda geragao. Amostra VL — 19,
objetiva de 4 x, LR, N//.

Foto 13 — Fragmentos de hiibnerita, esfalerita
e tetraedrita carreados pelos veios de quartzo
da terceira geracdo. Amostra VL — 19, objetiva
de 8 x, LR, N//.
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Foto 14 — Tetraedrita associada a segunda
geracao, preenchendo fraturamento em
hiibnerita fragmentada. Amostra VC — 50 A,
objetiva 2,5 x, LR, N//.

Foto 16 — Veio de tetraen‘t da trceira
geracdo cortando esfalerita (2° geracéo).
Amostra VL — 02, objetiva de 5 x, LR, N//.

Foto 15 — Relacdo de temporaneidade entre
tetraedrita e galena. No detalhe vemos
tetraedrita posterior a formagdo da galena.
Amostra VL — 19, objetiva 10 x, LR, N//.

% ' -

Foto 17 - Esfalerita com relagao de
temporaneidade inversa a do exemplo anterior,
cortando cristal de tetraedrita; formados
durante a segunda geragdo. Amostra VL — 19,
objetiva 5 x, LR, N//.
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Foto 18 — Inclusdes fluidas injetadas através
de microfraturas e em seguida formando
inclusdes em hibnerita. Amostras VC — 50 A,
objetiva de 40 x LT, N//.

Foto 19 — Porfiroblasto de andaluzita. No
detalhe podemos observar o amoldagamento
da matriz de muscovita, quarizo e opacos.
Amostra MC — 05, objetiva de 20 x LT, N//.
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Foto 20 - Detalhe para o porfi roblasto de
andaluzita pseudomorfisado por sericita.
Amostra MC — 05, objetiva de 20 x LT, NX.

Foto 21 - Porfiroblastos de andaluzita
formados por metamorfismo de contato, pés
S2, em clorita-pirita-sericita-muscovita biotita
ardésia com andaluzita pseudomorfisada.
Amostra 08 23, objetwa deSx 5T N//

Foto 22 — Formagao de velos de quartzo
hidrotermal perpendiculares a foliagdo e,
bandas de quartzo secundario concordantes a
S1. Amostra MC — 05, objetiva de 2,5 x LT,

Foto 23 - Detalhe da lmagem antenor com
polarizador cruzado, exibindo os veios e
bandas de quartzo secundario associados a
alteracao hidrotermal de silicificacdo. Amostra
MC 05 obj etlva de25xLT NX

Foto 24 \lelo hldrotermal de fluorita quartzo
com desenvolvimento de muscovita atribuido a
processos metassomaticos. Amostra MC — 05,
objetiva 2.5 x., LT, NX.

Foto 25 — Blotlta desenvolvendo se no contato
entre o veio hidrotermal e andaluzita muscovita
ardésia. Fommada por metamorfismo de
contato. Amostra 08 23, objetiva de 5 x. , LT,
N//.
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Foto 26 - Clorita formada por metamorfismo
de contato entre andaluzita arddsia e veio
hidrotermal. Na imagem vé uma formacdo
pervasiva de clorita. Amostra 08 21, objetiva
de 10 x., , LT, N//.
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Foto 27 - Clorita intercrescida com biotita
possivelmente formada por
retrometamorfismo. Amostra 80 21, objetiva de
20, . L1 N

contato entre veio tonalitico e andaluzita
muscovita ardésia. Amostra 08 37, objetiva de
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Foto 29 - Porfiroblasto de actinolita
metamorfismo de contato pela injecdo de veio
tonalitico em metabasica. Amostra 08 37,
objetiva de 10 x, LT, N//.

-

Foto 30 — Detalhe do porfiroblasto de actinolita
com polarizadores cruzados. Amostra 08 37,
objetiva de 10 x, LT.

Foto 31 — Fenocristal poiquilitico de microclinio
pertitico. Amostra SB — 08, objetiva de 5 x, LT,
NX.
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Foto 32 — Padrdo dendritico de pertitas,
formando lamelas discordantes atribuido a
uma gerag¢ao secundaria. Amostras SB — 08,
objetiva de 5,5 x, LT, NX.

A

‘ LN

Fto 3 S tardio prenched
fratura em cristal e quartzo. Amostra 08 64,
objetiva de 10 x, LT, NX.

Foto 34 — Cristal de adularia formado por
substituicao de microclinio. Ao redor forma-se
muscovita associada a uma incipiente
greisenizagdo. Amostra H-13, objetiva de 5 x,
LT, NX.

Foto 35 — Veio de microclini cortando fluorita
de veio, evidenciando microclinizacao pos-
greisen. Amostra H-13, objetiva de 10 x, LT,
NX.
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Foto 36 — Feldspato com textura glomero
porfiritica ao centro com formacdo de albita
tardia cruzando a geminagao e o zoneamento
mineral dos cristais pretéritos de plagioclasio.
Amostras VC — 03, objetiva de 5 x, LT, NX.

Foto 37 — Feldspatos sericitizados formando
pseudomorfos. Amostras VC — 04, objetiva de
2 5x, LT, NX.
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Foto 38 — Clorita foormada por alteragdo de
biotita, associada a alteragao filica. Amostra
VC — 03, objetiva de 5 x, LT, N//.

Foto 39 — b m biotita formado r
deformacdo sin-tecténica. Amostra 08 58,
objetiva de 5 x, LT, NX//




ANEXO Il

(Mapa)



INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
— BIBLIOTECA -

2459%

MAPA GEOLOGICO DE
PASTO BUENO - PERU

g = sl A1 |
= = & = =|

| o o |
=+ W v ~| -"4:\; |
o0 o0 o ol bl =4
b5 s puton - — s

 Js<chic

___ 9099000-N

cioTaag

e

| f B SRS S ——— 9093000-N
- ?J | i-L = ui
i 13 oy 1| o |
g g 2| S = g
= E = = 2|
2| ‘_’Efe % “ Ei;f‘w‘ J’_Er _%I
Qal Depositos aluviais pleitocénicos LEGENDA

p = ep 2 d T e 7", Pontos de amostragem no minério

) . - Formacgao Santa: metacaicareo de coloragao cinza e marrom. .
Cretaceo Inferior e o e G e TS . Pontos de amostragem no quartzo monzonito (stock Consuzo)
- Formacao Chimu: seqiiéncia formada por intercalagbes entre quartzitos e |
-1 B ." - - - P m da » ——
- metassiltitos arenosos, com espessura estimada entre 150 e 200 m. A Thcknameiiiieveiscarieds @ Fon amostragem em unidades metassedimentares
Juréssico Superior | | Js-chic Formac&o Chicama: unidade de ardésia com pirita intercalada por raras »
\ lentes de granulagdo mais grossa com granulag&o silte. " Contato geolégico 0 250 500 750 1000 m.
< " | |
Quartzo monzonito (Stock Consuzo) _o/ Falha U(bloco alto)/D (bloco baixo) -
Andesito: Diques de provavel idade terciéria == Falha transcorrente BES e APROV :
~— _ Fahainferida Eng. 3. MERCADO. B, Eng. IVAN QUIROZ DYNACOR EXPLORACIONES DEL PERU S.A.
Y V- 3 REVISADO: DATA:
Falbadesmpu=e Eng. A. SANCHEZ T. Nov/2007 Unidade Pasto Bueno

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
— BIBLIOTECA -











