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Resumo

o presente trabalho tem por objetivo contribuir para a caracterizacao do modelo

metaloqenetico do deposito de volfrarnlo de Pasto Bueno, a tim de estimar as relacoes de

idades entre a rnlneralizacao. alteracao hidroterma l e colocacao do corpo intrusivo bem como

estimar as poss iveis tontes de metais e as paraqeneses minerais do rninerio .

o deposito de Pasto Bueno situa-se na franja de Cu-Mo (Au, W) do Mioceno na porcao

norte do batolito da Cordillera Blanca, cuja rnlneralizacao esta assoc iada a colocacao de um

stock quartzo monzon itico em unidades metassedimentares [uro-cretactcas. A rnlneralizacao

ocorre dentro de um sistema de veios e mantos de quartzo mineralizados com hObnerita,

tetraedrita, estalerita e galena, em ganga de tluorita, sericita , pirita e carbonato.

As anallses Sm-Nd, Pb-Pb e Sr-Sr permitem concluir que a fonte de metais que originou

a rninerallzacao de hObnerita tem origem ortornaqrnatlca, sem contribuicao signiticat iva de

tontes supracrustais vinda das unidades metassedimentares encaixantes.

Ao menos dois eventos hidrotermais sao registrados em Pasto Bueno. 0 primeiro abrange

um per iodo entre 11,4 Ma e 7,4 Ma, baseado na tsocrona Sm-Nd em hObnerita e fluor ita com

erro de ± 4 Ma e na idade convencional Rb-Sr em sericita respectivamente. 0 segundo evento

e indicado por uma isocrona Rb-Sr no par muscovitalpirita com idade de 2,5 Ma, retiradas de

um metassomatito classificado como muscovita greisen sericitizado associado a eventos de

rernobillzacao hidrotermal posterior. 0 estudo petroqrafico permitiu concluir que quase todo 0

processo de alteracao hidrotermal que se processa no quartzo monzonito do stock Consuzo, se

resume em alteracao filica. A greisenizatyao, como foi detinido por trabalhos anteriores para 0

deposito de Pasto Bueno, e um evento localizado, de pouca expressao e que nao esta

diretamente associado a constltulcao do minerlo, que melhor se enquadra em um modele de

deposito do tipo veios e filoes de quartzo hubneriticos.
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Abstract

The present work is intended to make a contr ibution to the characterization of the

metalogenetic model of the tungsten depos it 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 depos it 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. lntroducao

o deposito de volframio de Pasto Bueno localiza-se a 650 km a nordeste de Lima ­

Peru, no flanco ocidental da Cordilheira Negra. Pasto Bueno foi c1assificado por Landis & Rye

(1974) como um deposito tipo greisen , com mlneralizacoes de volframita, scheelita, tetraedrita,

esfalerita, galena e pirita em ganga de quartzo, fluorita, sericita e carbonatos. Geneticamente e

relacionado com a intrusao do stock granftico Consuzo de 9,5 Ma (Landis & Rye, 1974), em

rochas metassedimentares [uro-cretacicas,

Atualmente as operacoes de exploracao do deposito de Pasto Bueno sao realizadas

pela empresa Oynacor Explora90es SIA, que retomou as atividades de exploracao suspensas

desde 0 fim da decada de 90 devido aos baixos precos do volfrarnio na epoca, 0 deposito de

Pasto Bueno figura entre uma das maiores reservas de voltrarnio do mundo. Entre janeiro e

agosto de 2007 a mina produziu 510 t de rninerlo com teor medic de 75,3 % de W03. Com a

arnpllacao das atividades de exploracao, espera-se que em 2008 a mina de Pasto Bueno

coloque 0 Peru dentro do ranking dos cinco maiores produtores de volfrarnio do mundo.

Por conta da escassez de trabalhos geologicos, tanto de caracterizacao rnineraloqica

quanta geoqufmica, 0 modele rnetaloqenetico do deposito nao e, ainda, bem compreendido.

E cada vez mais freqOente a aplicacao de isotopes radloqenicos na elaboracao dos

modelos geneticos de depositos minerais . 0 usa desses lsotopos ocorre principalmente na

determinacao das idades dos depositos e das relacoes temporais entre a formacao do mlnerio e

os demais processos de formacao da rocha hospedeira, metamorfismo, alteracao hidrotermal e

deformacoes, mas ocorre tarnbern na avaliacao das provaveis fontes de fluido de metais

(Figueiredo, 2000).

Existem dois tipos basicos de lntormacao obtida a partir de um estudo isotopico:

deterrrunacao de idades e tracadores lsotopicos de fonte. Ambas as lntormacoes encontram

grande aptlcacao na geologia hidrotermal, levando-nos a caracterizar as relacoes de idade entre

os sistemas hidrotermais e Iitologias associadas, a evolucao termica do sistema e a

caracterizacao das fontes e dos processos de interacao f1ufdo rocha (Tassinari, 2004).

Nesse contexto, a aplicacao de lsotopos radioqenicos representa uma importante

ferramenta para a modelagem metaloqenetlca do deposito de Pasto Bueno. A comparacao da

assinaturas lsotopicas entre 0 pluton intrusivo, as rochas encaixantes e 0 minerio, permite-nos

avaliar a fonte de metais, bem com estimar as relacoes temporais de formacao do Stock

Consuzo com os processos de alteracao hidrotermal e formacao das rnlneraltzacoes, aliada aos

estudos de caracterizacao rnineratoqlca do minerio e da alteracao hidrotermal.



2. Exposic;ao do problema

A caracterizacao das fontes dos fluidos e as relacoes temporais entre a formacao do

minerio e os demais processos de formacao da rocha hospedeira, sao parametres importantes

para a deterrnlnacao de um modele rnetaloqenetico.

Nesse contexto a geoqu fmica lsotopica torna-se uma importante ferramenta, fornecendo

importantes lntorrnacoes , tais como a determlnacao das idades e tracadores isotoplcos de

fonte .

Sao raros as trabalhos geologicos produzidos sabre a depos ito de Pasta Bueno. Entre

eles , a mais significativo e a estudo de isotopes estaveis de 0018
, OS34 e OC13 em inclusoes

fluidas realizadas par Landis & Rye (1974).

Os valores obtidos nas analises de 00 18 revelam uma mistura de fontes (aqua

meteorica, rnaqrnatlca e canota) envolvida na constituicao do fluido, porern nao sao conclusivos

quanta a fonte dos f1uidos, sugerindo que a depostcao de voltrarnio seria relacionada a um forte

influxo de aqua meteorica, gerando queda de salinidade e temperatura, entre 290 e 170QC.

Porern a fonte do metal poderia ser tanto de origem rnaqrnatica quanta vinda das rochas

encaixantes.

Um trabalho posterior, publicado par Norman & Landis (1983) , sabre tsotopos de

87Sr/86Sr em inclusoes f1uidas, aponta para uma fonte rnaqrnatlca de volframio. estabelecendo

uma porcentagem entre 30 e 50% para a particlpacao de agua rneteorlca que compunha a f1uxo

hidrotermal que depositou a volfrarnlo.

A faixa de temperatura estabelecida par Landis & Rye (1974), entre 290 e 170 QC, para

a deposicao do volfrarnio esta fora do limite inferior sugerido par Sherba (1970) para a formacao

de mlnerio em greisen de rochas sllicaticas, que e par volta de 470 a 300 QC.

Atualmente busca-se efetuar catacoes de rninerallzacoes atraves de datacoes direta

de minerals de minerlos , a que caracteriza um processa extremamente compl icado , devido

principalmente a alguns fatores, tats como:

Mineraliza90es sob a ponto de vista geologico, terrnico e geoqufmico sao

complexas;

Falta de minerais dataveis no minerio:

Mineralizacoes se formam em perfodos de tempo geolog icamente curto ;

Presenca comum de eventos geologicos pos-rnineralizacao , que muitas vezes

alteram as caracterfsticas isotopicas originais da mineralizacao.
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Dentro desse contexto, 0 estudo Isotopico da rnlneralizacao e da atteracao hidrotermal

de Pasto Bueno por meio de estudos petroqraficos e da catacao e caracterizacao tsotoptca dos

minerais de rninerlo, constitui em uma importante contrlbuicao a geoqufmica isotopica, sobre

tudo no emprego dos rnetodos U-Pb, Sm-Nd e Pb-Pb em depositos recentes.

3. Metas e objetivos

Este estudo tem por objetivo contribuir para a cetermtnacao do modele metaloqenetico

conceitual do deposito de Pasto Bueno, a fim de estimar as paraqenses minerais da

rnineralizacao e da alteracao hidrotermal e as condicoes de formacao da rnineralizacao,

estabelecendo as posslvels fontes de calor, por meio analise isotopicas,

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

caracterizacao petroqrafica da alteracao hidrotermal e do granito Consuzo;

caracterizacao mineral6gica do minerio:

caracterizacao as idades da rnineralizacao e da alteracao hidrotermal;

caracterizacao das fontes dos fluldos mineralizantes, atraves da cornparacao da

assinatura isotopica da mlneralizacao com as rochas encaixantes, utilizando-se os is6topos de

Sr, Pb eNd.

4. Locallzacao e acesso

A area de estudo situa-se no distrito de Pampas, provincia de Pallasca, departamento

de Ancash, f1anco ocidental da Cordillera Negra, a 650 Km a nordeste de Lima (Figura 01).

Pasto Bueno localiza-se no extremo nordeste do batollto da Cordillera Blanca

(aproximadamente na longitude 77Q 41,5' W; latitude 8Q 7,5'S). A area de exploracao encontra­

se a 180 Km de Trujilo e 580 Km de Lima. As etevacoes variam entre 3300 m.a.n.m a
aproximadamente 5000 m.a.n.m.

o acesso pode ser feito pela da cidade de Trujillo atraves de um percurso de 280 Km,

seguindo a rota de Huaumachuco. Tambern pode ser acessada pela cidade de Chimbote a

partir da Panamericana Norte seguindo por uma estrada de 190 Km (90 Km de astalto),

passando por Chuquicara, Pallasca, Pampas e finalmente a Mina de Pasto Bueno.
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Figura 1 - Mapa com a localizacao do dep6sito de Pasto
Bueno.

5. Levantamento Biblioqrafico

Geologia regional

o deposito de Pasto Bueno esta inserido na Franja de Porfiros de Cu-Mo (Au, W) do

Mioceno, cuja mlneralizacao esta associada a colocacao de intrusivos subvulcanicos e do

batolito Cordillera Blanca (Giletti & Day, 1968) como mostra a Figura 2.

Associado ao batolito Cordillera Blanca ocorre ainda outros importantes depositos de

skarn pollmetalicos (Magistral, Antamina, Cotonga), veios de estanho (Tambillos), veios de

volfrarnio (Mundo Nuevo e Tamboras), veios polimetalicos com Ag e algo de volfrarnio

(Pusajirca), porfiros de Cu (Aguila, Melchora) e porfiros de Mo-W (Compaccha, California e

Jacabamba).

Os depositos rnetalicos apresentam uma distribuicao em franjas paralelas a Cordilheira

dos Andes. Essas franjas sao conhecidas como Provincias Metalogeneticas. 0 deposito de

Pasto Bueno pertence a Franja de Porfiros de Cu-Mo (Au, W) do Mioceno.
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Figura 2 - Franja de Cu-Mo (Au, W) do Mioceno .

As idades das rnineralizacoes nesta franja estao entre 16 e 9 Ma aproximadamente

(Giletti & Day , 1968) .

Idades progressivamente mais recentes, em dlrecao a sui, foram obtidas por Gillei &

Day (1968) para os corpos intrusivos de composicao quartzo monzonitca Yauricocha e Exito,

apresentando idades K-Ar de 7.7 ± 4 Ma e 6.5 ± 4 Ma respectivamente.

As porcoes mais ocidentais, representadas pelo batollto Costeiro, apresentam idades

K-Ar mais antigas, com 65 Ma. Assim como ocorre na porcao mais oriental, formada pelo

batolito da Cordillera Blanca e 0 corpo quartzo monzonitico de Yauricocha, podemos observar

idades mais jovens nas porcoes mais a sui do batolito Costeiro, que variam entre 53 e 18 M

(figura 3).
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Figura 3 Mapa geol6gico simplificado da
porcao sudoeste do Peru mostrando a distribuicao
as idades obtidas por Gillei & Day (1968) . Tcb,
Bat61ito Costeiro; Ti, lntrusao terciaria: Tv
vulcan icas terciarias.

Determinac;;6es de idade por trace de fissao em esfeno (C. Naeser, 1972 apud Landis &

Rye, 1974) datam 0 stock Consuzo em 9.5 ± 0.2. Essa idade e concordante com a idade K-Ar

em biotita apresentada por Gilleti e Day (1968) para uma unidade granodioritica na porcao sui

do bat61ito Cordillera Blanca a aproximadamente 1° 38' a sui de Pasto Bueno.

Os corpos intrusivos que formam esses bat61itos 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 tectonica

Peruana e teria ocorrido durante 0 Cretaceo Inferior, seguido pela tectonica Incaica durante 0

Terciario Medic (Egeler & DeBooy, 1957).

Geologia local

o dep6sito de Pasto Bueno e constitui pela intrusao de um stock de cornposrcao

quartzo-monzonitica denominado stock Consuzo em unidades metassedimentares. Na figura 4

podemos observar 0 mapa geol6gico do dep6sito de Pasto Bueno reduzido. A estrutura mais

importante na area e 0 anticlinal Consuzo com eixo aproximadamente leste-oeste, formado pela

colocacao do stock quartzo-monzonitico nas unidades metassedimentares juro-cretacicas

(figura 5). A erosao do anticlinal expos 0 corpo intrusivo, promovendo sua arqllizacao onde

podem ser observados os tres principais veios mineralizados que comp6e 0 dep6sito de Pasto

Bueno: Veio Consuelo, Maria Ofelia e Loreto.

As rochas metassedimentares encaixantes compreendem parte de uma sequencia

estratiqrafica que vai do Jurassico ao Cretaceo, formado por ard6sia, quartzito e rnetacalcareo

do nordeste do Peru central. Essa sequencia metassedimentar e individualizada em 3 unidades

6



utoestrattcraticas, empilhadas da base para 0 topo nas torrnacoes: Chicama (ardosias), Chimu

(quartzitos) e Santa (rnetacalcareo),

A Forma«;ao Chicama (Jurassico Superior) e formada por ardosia piritosas com raras

lentes de granula«;ao mais grossa, semelhante a um siltito. Essa unidade e descrita por Wilson

(1963) como uma unidade sedimentar formada na calha do Peru ocidental, que se distribuiu ao

lange de uma bacia deposicional com direcao noroeste-sudeste, que existiria desde 0 Medic

Triassico ate Cretaceo Superior.

A Formacao Chtmu (Cretaceo Inferior) compreende uma sequencia de intercalacoes

entre quartzitos e metassiltitos arenosos, com espessura estimada entre 150 e 200 m,

sobreposta a Formacao Chicama (Landis & Rye, 1974) . Quartzito rnaclco marrom acinzentado

com bandas de ardosla gradua em olrecao ao topo para um espesso pacote rnacico de

quartzito branco com textura blasto psefftica de granula«;ao fina, equigranular, com quartzo bem

selecionado e fortemente recristalizado.

A Formacao Santa (Cretaceo Inferior) consiste de um pacote de rnetacalcarlo de

coloracao cinza e marrom com 100-300 m de espessura. Por conta do baixo grau metamorfico

a que essa formacao foi submetida, e posslvel encontrar tossers. A Formacao Santa contem

especies de Bruchotrigonias, Paraglauconia Strumbimorfis Scholetim, nao sendo dlaqnostlcos

precisos de idade (INGEMMETM, 1996). Nas cartas geologicas confeccionadas pela

INGEMMET (1996) e outras cartas fornecidas pela propria mineradora Dynacor Exploracione

S/A a Formacao Santa e colocada como unidade sedimentar, sendo nesse trabalho citada

como uma unidade rnetarnorflca, tendo em vista que essa unidade encontra-se encaixada entre

outras duas unidades rnetamorticas (Formacces Chicama e Chirnu),
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Figura 4 - Mapa geol6gico de Pasto Bueno com a representacao das zonas que demarcam as

frentes de exploracao Consuzo, Huaurae Huayllapon.

As formacoes Chimu e Santa integram 0 Grupo Goyllarisqu izga 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 tina. Essas

unidades sao associadas aambientes f1uviais e deltaicos INGEMMET (1996).

o stock Consuzo e classiticado com um biotita quartzo monzonito porfiritico, com uma

area de afloramento total de aproximadamente 40 km2 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 eonsiderado uma intrusao singular, sua cornposicao mineral6gica e textural sao muito

variadas. Segundo Landis & Rie (1974) intensas alteracoes pervasivas pos­

rnaqrnaticas/qrelsenlzacao do stock, tornaram difieil a distincao entre as variacoes primarias das

alteracoes tardias de greisenizaryao que se sobrep6s. A mineralogia do stock Consuzo consiste

de quartzo, plaqioclasio s6dico (oliqoclasio), ortoclasio, mieroclinio e biot ita , com aeess6rios

compostos por apatita, titanita, magnetita e zircao. Apresenta-se tipicamente porfiritico, com

fenocristais de feldspatos, podendo formar megacristais variando de 1 a 10 em em matriz de

granularyao media.

Secao Longitudinal A-A'

~ Dc p6sl1o• • Vt1~ do QU;llffrWlO

lfiITI1 Tf'f'T ao;;o" Plesloctl1lco. ' K onl, •• d tP'O"CO.a r!KJ lIS
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~ " Forrnltl;Jo Ct. ",,: ~rtz<1D..Ii { E§F. m Chum .

Monlo
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<UIIID> Areas de e).pl~Oo

0it~00 des rudo
minero'izonlC\

Figura 5 - Perfil NNW-SSE do anticlinal formado pelo stock Consuzo, com a localizacao das

principais galerias em exploracao,

5.2.1 Descrlcao do deposito

o dep6sito de Pasto Bueno e divido espacialmente em 3 zonas ou frentes de

exploracao: Consuzo (zona sui ou 1) Huaura (zona norte ou 2), e Huayllapon (zona nordeste ou

3), demarcadas na FIgura 4. No momento as atividades de exploracao estao eoncentradas em

Huaura, estando as demais zonas em fase de reabilitacao.
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A rnineralizacao ocorre dentro de um sistema de veios de quartzo leitoso subve rtica is e

mantos associados a lntrusao do stock quartzo monzonftico Consuzo (Wil son, 1963) . Os veios

partem do interior do stock e se distribuem por cen tenas de metros de ambos os lados do

anticlinal cortando as unidades metassedimentares da Formacao Chicama, Chlrnu e Santa.

Alern de veios , a rninerallzacao pode ser obse rvada 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

econornlco) mineralizados com molibdenita. calcopirita e volframita disseminados ocorrem entre

as exposicoes das porcoes mais profundas do stock (Sanchez & Mendoza. 2007).

o deposito aval iado ate 0 momenta e constitu fdo por mais de 25 veios e mantos cujas

larguras variam entre 1 e 15 metros. Os veios apresentam-se subverticais com direcao NNE a

NNW e os mantos direcao NE-SW em gera!. A dlstribulcao espacial dos veios e mantos esta

associada a um sistema de falhas normais que ocorre paralelo a estratificacao das unidades

metassedimen tares , sobre tudo nas ardosias da formacao Chicama (Sanchez & Mendoza,

2007).

Os principais minerais de interesse econom lco presentes nos veios sao a hObneri ta

(MnW04), ferberita (FeW0 4). tetraedrita/tenantita (CU9Fe3Sb4S13) • esfale rita (ZnS) e galena

(PbS). A ganga e composta por quartzo, tluorlta, serlclta, pirita e carbonato. Presentes em

menor quantidade ocorrern , descrito por Landis & Rye (1974). molibdenita (MoS2). calcopirita

(CuFeS2). bornita (CuSFeS4). arsenopirita (FeAsS), enargita [Cu3(As ,Sb)S4], sto lzita (PbW0 4).

scheelita (CaW04) , zinwaldita [K2(Fe, Li, AIMSisft,12 0 20) (F. OH)4). topazio [AI2Si0 4(OH,Fh),

tungstita (W03 H20) e arsen ic nativo (Land is & Rye. 1974; Sanchez & Mendoza, 2007).

Dentre os minerais de interesse econornico. 0 unico de fate explorado durante toda a

historla da atividade mineira no deposito (1940 ate 0 presente) e a hObnerita .

Os principais veios e mantos mineralizados sao descritos abaixo:

Veio Consuelo (zona Huaura) - e a estrutura mineral izada mais importante. com

at itude aproximada N5W/SOQ SE e potencia var iando entre 5 e 10 m. A porcao atualmente

explorada encontra-se enca ixada nas ardos las da Formacao Chicama. Poss ivelmente esse veio

representa uma cont inuidade do veio Loreto. outro importante veio mine ralizado que corta 0

lntrusivo, dado 0 bom alinhamento desses velos, poss ivelmente deslocado pe la ta lha do Rio

Pelagatos como pode ser observado no mapa em anexo. 0 maior vo lume de rocha

mineralizada ocorre por algumas centenas de metros no contato entre 0 quartzo monzonito e a

ardosta da Formacao Chicama. No contato com 0 intrusivo ocorrem venulas de quartzo rnac ico

com fragmentos de ardosia e quartzo monzonito em uma zona de brechacao com
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aproximadamente 15 m de largura (Landis & Rye, 1974). A maior parte dos minerais de

rnlne rtos do veio Consuelo e constitufda por volframita e tetraedrita em ganga de quartzo,

seric ita e em menor proporcao pirita e fluorita.

Veio Loreto (zona Consuzo) - e a estrutura mineralizada mais importante dessa zona.

Ocorre encaixado no granito intrusivo podendo ser observado mudancas compos icionais

variando de quartzo monzonito a granodiorito. Apresenta atitude aproximada N35Wf70QSW,

com potencia variando de 2 a 10m. A zona de rninerio exploravel localiza-se entre 100 e 400 m

do contato entre 0 stock intrusivo e as encaixantes.

Veio Chabuca (Zona Huayllapon) - Corresponde ao rnais importante veio dessa zona,

com atitude media de N10E/80'SE apresentando 1,5 metros de potencia. 0 veio Chabuca corta

transversalmente algumas falhas de ernpurrao do Terciario inferior que coloca a Formacao

Chicama por sobre a Formayao Chirnu. Na porcao norte e truncado por um sistema de falhas

transcorrente nordeste-sudoeste (Landis & Rye, 1974). Apesar do contexto estrutural e litologico

no qual 0 veio se insere, a rnineralizacao nao parece seguir essas estruturas; nem tao pouco

ocorre variacoes no teor de rninerto que poderia indicar uma influencia das ardosias da

Formacao Chicama ou dos quartzitos da Formacao Chlrnu encaixantes (Landis & Rye, 1974).

Nas arcoslas tem se desenvolvido um maior nurnero de veios do que nos quartzitos,

possivelmente condicionado por um maior volume de pianos de fraqueza, por onde 0 f1uido

hidrotermal poderia percolar.

Manto Alonso - Pertencente a zona Huaura e 0 mais importante manto da mina, sendo

uma das mats importantes estruturas mineralizadas de todo 0 deposito. Encontra-se

concordante a estratltlcacao das ardosias da Formayao Chicama com atitude N35/40 'NW e

potencia media variando entre 0,5 e 5,0 m. A rnineralizacao e marcada pelos megacristais de

volframita prisrnatlcos que podem atingir mais de 20 cm, distribuindo-se tanto como agregados

orientados radialmente bem como caoticamente distribufdos.

5.2.3 Trabalhos isot6picos prevlos

Como ja foi dito anteriormente, na literatura ha apenas dois trabalhos significativos do

posta de vista geoqufmico para 0 deposito de Pasto Bueno.

Estudos de isotopes estavels de 00 , 0018
, OS34 e OC13 em inclusoes fluidas realizados

por Landis & Rye (1974) no deposito de Pasto Bueno indicam a particlpacao de aqua rneteorica

e provavelmente agua canota na cornposlcao do fluido hidrotermal. Para a interpretacao dos

dados de 0018 Landis & Rye (1974) usam os crlterios estabelecidos por (Epstein 1970) segundo

o qual aquas de fonte juvenil apresentam valores de 00 =-48 ± 20 e 00 18 variando entre + 7 e

+ 8 %0. Para os dados de 00 foi utilizado os crltertos estabelecidos (Craig , 1966) segundo 0 qual
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as aquas de fonte rneteorica apresentam raz6es isotopicas usualmente descritas pela relacao

80 =8 x 8018 + 10. Por fim as aguas de origem canota ou metamorflca apresentam valores de

8018variando entre 0 e + 15 %0 e 80 variando entre - 1.0 e + 6 %0 (White et. al., 1971).

Analise 8018 em inclus6es fluidas de quartzo de veios hidrotermais realizados por

Landis & Rye (1974) apresentam valores variando entre + 10 e 16 %0

Os resultados 8018 e 80 apresentados por Landis & Rye para inclus6es fluidas em

quartzo de veio hidrotermal , revelam uma mistura de duas fontes, com duas provaveis

possibilidades: 1 - 0 fluido e 0 resultado de uma mistura de aqua rnaqrnatica, rneteorica e

canota ou 2 - 0 fluido envolve uma mistura de aquas maqrnaticas profundas e agua rnetecrica.

Entretanto nao ha um indicativo segura para a fonte do voltrarnio, podendo ser tanto de origem

rnaqmatica quanta das rochas encaixantes. Segundo os autores a partlctpacao da aqua

rneteorlca estaria, possivelmente, relacionada a um forte influxo que gerou queda de salinidade

e temperatura, entre 290 e 170QC. Analises 834S em pirita exibem valores variando em um

estreito intervalo (entre - 2.5 e + 3 %o) indicando uma fonte maqrnatica profunda ou mesmo

rnantelica para os sulfetos, 0 que e retorca a ldeta de uma assoclacao genetica entre a intrusao

felsica quartzo monzonftica e os f1uidos hidrotermais.

Um trabalho posterior, publicado por Norman & Landis (1983), sobre isotopos de

87Sr/86Sr de minerais e inclus6es fluidas, aponta para uma fonte maqmatlca de volfrarnio,

estabelecendo uma porcentagem entre 30 e 50% para a partlcipacao de aqua rneteorlca que

compunha 0 fluxo hidrotermal que depositou 0 volfrarnio. As tabelas 1 e 2 apresentam os dados

analfticos 87Sr;B6Sr e 87Rb/86 obtidos pelos autores para os produtos de alteracao hidrotermal e

para as unidades metassedimentares encaixantes. Os resultados aqui apresentados sao

utilizados em conjunto com os dados obtidos nesse trabalho para uma interpretacao integrada

dos dados isotopicos.
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Mineral
Substancia 87Sr/86Sr Erro :t Referencia
analisada

Quartzo lnclusao 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 0.0000 9 Fluorila de Zona de greisen pegmatitico

Quartzo lnclusao Fluida 0.70643 0.00021 Veio de quartzo estern

Pirita lnclusao Fluida 0.7068 0.0011 Veio Consuzo-Loreto

Quartzo lnclusao Fluida 0.70969 0.00069 Veio Consuelo

Volfram ita lnclusao Fluida 0.70822 0.000 10 Veio Mundo Novo em ard6sia

Volframita lnclusao Fluida 0.70742 0.00008 Veio Tamboras em ard6sia

Quartzo lnclusao Fluida 0.71821 0.00031 Veio Consuelo

Quartzo lnclusao Fluida 0.7208 0.0046 Veio Consuelo em zona de brechacao no conta to com ard6s ia

Volfram ita lnclusao 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 lnclusao Fluida 0.71268 0.00025 Veio Mundo Novo em ard6sia

Fluorita verde Fluorita 0.70629 0.00007 Veio Chabuca

Rodoc rosita Rodocrosita 0.71010 0.00008 Veio Chabuca em ard6sia

Calcita Calcita 0.70620 0.00004 Veio de quartzo-calcita em quartzo monzon ito

Rodocrosita Rodocrosita 0.7100 0.0030 Veio Chabuca em ard6sia

Galena lnclusao Fluida 0.7097 0.0007 Manto Huaccara em quartzito

Tabela 1 - Dados de isotopes de Sr para minerais hidrotermais de Pasto Bueno. Retirado de
Norman & Land is (1983).

Material Rb (ppm) Sr (ppm) Rb/Sr 87Srr Sr Erro :t

Quartzo monzonito com fraca
atteracao alcalina 161 .9 739.7 0.2189 0.70591 0.00005

Quartzo monzonito com
alteracao sericitica 163 .0 579.6 0.2812 0.70741 0.00006

Quartzo monzonito
intesa mente greisenizado ------------- ------- ----- ._._..------ 0.70634 0.0000 6

Quartzo monzonito com
alteracao propilitica 148.6 538.5 0.2760 0.70559 0.00004

Ard6s ia da Formac ao Chicama 83 .6 35 .0 2.39 0.71687 0.00006
Quartzito da Formacao Chimu 6.657 4.811 1.384 0.71576 0.00004

Tabela 2 - Dados Rb, Sr e 87Srf 6Sr de rochas do deposito de Pasto Bueno. Retirado de Norman
& Landis (1983) .

Geologia isot6pica - conceitos aplicados a minerettzeciio

o metodo U-Pb e sua relacao com 0 projeto

o metoda U-Pb baseia-se no decaimento radioativo do 238U para 206Pb e 235U para

207Pb. 0 calculo das raz6es isot6picas de Pb formados pelo decaimento do U pode ser

realizado pelas squacoes 1 e 2. A meia vida para decaimento do is6topo radioativo pai 238U
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para 0 lsotopo radioqenico filho 206Pb eaproximadamente 4,5 Ga e 0,70 Ga para 0 decaimento

do 235U em 207Pb (Faure, 1986).

eq. 1

eq.2

i: razao isotopica inicial;

hoje: razao isotopica medida no espectr6metro;

A.: constante de decaimento radioativo;

t: tempo transcorrido desde 0 fechamento do sistema.

A idade U-Pb e calculada lancando-se os pontos das raz6es 206Pbf!38U/ e 207Pb f!35 u
medidos a partir do espectr6metro de massa em um qrafico com a curva de evotucao dessas

raz6es lsotoplcas no tempo geologico, conhecida como concordia (figura 6). Se as idades forem

concordantes, os pontos deveram cair em cima da curva da concordia, definido uma idade

verdadeira para 0 material datado. Se as idades obtidas pelos dois sistemas forem

discordantes, os pontos deveram cair fora da concordia, 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 tnterseccao superior (A) define a idade de crlstalizacao

da rocha ou mineral datado. A interseccao inferior (B) define a idade do ultimo evento que gerou

a abertura do sistema, podendo ser interpretado como referente a um evento rnetarnorfico, por

exemplo.
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Figura 6: exemplo de curva da concordia.
Os pontos plotados sao referentes cornpos icoes
lsotopicas de metariais trazidos da lua. Retirado
de Carneiro et. al. 2005.

Figura 7: diagrama U-Pb com exemplo de
discordia tracada a partir de amostras do Gnaisse
Morton . 0 intercepto superior (A) representa a
idade de crista lizacao do rocha , e 0 intercepto
inferior (B) representa idade do ult imo evento
metarnorfico. Modificado de Goldich et. aI., 1970.

Nesse projeto 0 emprego do metoda U-Pb tem por objetivo a datacao direta da

mlneralizacao de hObnerita. Trabalhos previos realizados em hObnerita por Romer & LOders

(2006) no dep6sito hidrote rmal de Sweet Home, Colorado, E.U.A., apresentam is6cronas 238U_

206Pb e 235U-207Pb em hObneritas com idade de 25,4 ± 1,1 Ma e 24,7 ± 1,5 Ma

respectivamente. Esse resultado nos motivou experimentar a utitizacao do metoda U-Pb em

mineralizac;:6es recentes como e 0 caso de Pasto Bueno , onde a idade esperada para a

mineralizacao gira em torno dos 10 Ma.

o metoda Pb-Pb e sua relacao com 0 projeto

o chumbo e um elemento amplamente distribu fdo na Terra como um todo , ocorrendo

principalmente na forma 204Pb (mais abundante) podendo tarnbern ser encontrado na forma dos

is6topos naturais 207Pb, 206Pb e 208Pb, gerados a partir do decaimento radioativo do 235U, 238U e

232Th. Este metoda pode ser aplicado em minerais que apesar de conter Pb, nao possuem

raz6es apreciaveis de U e Th, de modo que estes minerais guardam as raz6es isot6picas

iniciais de Pb estabelecidas na epoca de sua formacao (Faure, 1986).

A apucacao desse rnetodo em sulfetos pobres em U e Th pressup6em que a

cornposlcao isot6pica de Pb dentro de sua estrutura nao mudou desde 0 tempo de sua

formacao , preservando a relacao inicial de is6topos deste mineral. Nesse trabalho a aol lcacao

do metodo Pb-Pb tem por objet ivo a estimativa das raz6es de is6topos de Pb para os diferentes

sulfetos de alteracao hidrotermal
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A cornpos icao isotopica de diferentes tipos de rocha contern uma assinatura qufmica

do ambiente no qual 0 chumbo residiu . Estes podem incluir 0 manto, rochas crustais, ou

minerais de chumbo. Cada um destes ambientes possui um razao U/Pb e Th/Pb caracterfstica,

que afeta a evolucao isotopica do Pb.

o modele da Plurnbotectonica de Zartman & Doe (1981) e uma ferramenta usada

como criterio interpretativo dos dados das analises isotopicas efetuadas, que consiste em uma

modelagem rnaternatica para evotucao isotopica do Pb considerando os quatro reservatorios

geoqufmicos (crosta superior, crosta inferior, manto e ambiente oroqentco) . A caracterizacao do

Pb nos reservatorios permite a construcao de curvas evolutivas de acordo com alguns

parametres, sendo eles:

• idade;

• razoes: 207Pbfo4Pb, 206Pbf o4Pb, 20BPbf o4Pb;

• valor de Il e 00 que sao respectivamente as razoes 238U/Pb204 e 232Thf04Pb que possuia 0

reservatorlo do qual 0 Pb foi retirado para formar um mineral de Pb comum .

Modelo dois estagios (Stacey & Kramers, 1975)

Assim como no rnetodo U-Pb, a idade Pb-Pb pode ser obtida pela tnterseccao de uma

reta isocronica com a curva de evolucao das razoes isotoplcas de churnbo terrestre no tempo

geologico (figura 8). A isocrona e construfda pela uniao de pelo menos dois pontos referentes a
cornposlcao isotopica de 207Pbf 04Pb por 206Pbf 04Pb do material analisado. Este modele de

evolucao da cornposlcao de chumbo terrestre e conhecido como modele de Stacey & Kramers

(1975). Nele postula-se que a evolucao destas cornposicoes se deu em dois estaqios. 0

primeiro estaqio lnlcia-se a 4570 Ma com um cornposlcao isotopica de Pb primordial estimada a

partir de um sulfeto conhecido com troilita (FeS) presente em meteoritos condrfticos, e termina a

3700 Ma. Nesse estaqlo considera-se que 0 Pb evolul em um reservatorio uniforme, com razoes

23BU/Pb204 (u) =7,192 e 23~hfo4Pb (00) = 32 ,208. 0 segundo estaqio teria iniciado a 3700 Ma,

epoca que corresponde ao perfodo onde ocorreu um grande processo de diterenclacao do

manto superior para a torrnacao de crosta continental , de modo a alterar as razoes de

23BU/Pb204 (Il) e 232Thf04Pb (00) por clterenctacao geoqufmica para 9,735 e 36,837

respectivamente. Admite-se que 0 reservatorio nao sofreu disturbios ate 0 presente (Faure,

1986).
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Figura 8 - Modelo de dois estcigios de Stacey e Kramers (1975). Neste model e 0 Pb evolui

inicialmente de uma razao isot6pica entre de 4,57 Ga e 3,70 Ga em um reservat6ri o com 238U/204Pb =

7,192. No ponto Q (t=3,70 Ga) localizado na linha de evolucao a razao 238U/204Pb deste reservat6r io

e alterada para 9,735, por meio de diterenciacao geoquimica. A evolucao do chumbo permanece

inalterada ate 0 ponto P representando a media crustal de Pb. Linhas retas conectando qualquer

ponto na Iinha de evolucao entre 3,70 Ga e 0 presente sao is6cronas.

o metoda Rb-Sr e sua relacao com 0 projeto

o rubfdio possui 2 lsotopos naturais 85Rb e 87Rb, cuja abundancia sao 72,1654 % e

27,8346 % respectivamente. Ja 0 estr6ncio apresenta 4 lsotopos naturais 88Sr, 87Sr, 86Sr e 84Sr,

todos estaveis, com abundancia aproximadamente de 82,53 %, 7,04 %, 9,87 % e 0,56%

respectivamente. 0 metoda Rb-Sr e baseado no decaimento do isotopo radioativo 87Rb para 0

lsotopo radtoqenico 87Sr atraves da emlssao de uma partfcu la (3"1. A meia vida estima pela

subcornlssao de Geocronologia da IUSGS para 0 decaimento 87Rb--+87Sr e de 48 ,8 Ga (Faure,

1986).

Assim como nos demais rnetodos, a idade Rb-Sr pode ser calculada pela construcao

de um diagrama isocr6nico que represente a evolucao de Rb e Sr da amostra em funcao do

tempo (figura 9). Os valores de Rb e Sr obtidos sao pela quantidade de 86Sr da amostra, que e

constante no tempo . A variacao das raz5es de 87Rb,t66Sr e 87Sr,t66Sr atraves do tempo e dada

pela equacao 3.
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(

87Sr J (87 Sr J (87 Rb J AT
86 = 86 + 86 X (e - 1)

Sr Sr Sr .
hoje i hoj e

i: razao isot6pica inicial;

hoje: razao isot6pica medida no espectrornetro:

A: constante de decaimento radioativo;

t: tempo transcorrido desde 0 fechamento do sistema.

eq.3

Os pontos analiticos quando lancados no diagrama definem uma reta descrita pela

equacao 3. A idade sera, por tanto, proporcional ao coeficiente angular da reta tracada , e a

razao inicial 87Sr/86Sr e entao obtida atraves da extrapotacao da reta ate cruzar 0 eixo Y.

'-
CJ)
<0

~
CJ)
.....
1XI

Figura 9 - Diagrama isocr6nico Rb/Sr. Areta tracada pelo alinhamento dos pontos A'S' e C',

representa a reta isocr6nica, cuja extrapolacao ate 0 eixo y, fornece a razao inicial 87Srf 6Rb. 0 ponto

RT ilustra uma compos icao hipotetica de uma amostra de rocha total. A lnclinacao da is6crona e

proporcional a idade.

o Rb e um metal alcalino com 0 mesmo clclo geoqufmico do potasslo, ao passe que 0

Sr e metal alcalino terroso que possui compatibilidade geoqufmica com 0 Ca, 0 que faz com que

as rochas da crosta continental superior possua raz6es Rb/Sr mais elevadas do que as rochas

da crosta inferior e do manto (Tassinari, 2004). Pelo fate das rochas menos diferenciadas
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apresentarem menor teor de Rb, a razao 87Sr/86Sr dessas rochas e menor quando compradas

com as rochas mais diferenciadas.

Assumimos que a dlstribulcao de Sr no infcio da torrnacao da Terra era hornoqenea, e

que subsequentemente, ocorreu uma diverslficacao em tuncao da dtterenclacao geoqufmica 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

dlterenctacao geoqufmica os diferentes ambientes geol6gicos do planeta adquiram assinaturas

isot6picas de Sr distintas (Faure , 1986). Assim temos as segu intes raz6es iniciais 87Sr/86Sr

para a Terra:

Reservatorio
Crosta
superior
Crosta
Inferior
Manto

87Sr/86Sr

> 0,707

0,706 - 0,704
0,703 - 0,700

Nesse projeto 0 emprego do metodo Rb-Sr tern por objetivo estabelecer atraves do

calculo da razao inicial 87Sr/86Sr parametres de correlacao petroqenetlco, que podem ser

utilizados em conjunto com os demais rnetodos para avaliar as poss fveis fontes de metals dos

flufdos hidrotermais. Assim foram realizados analises Rb-Sr e Sr-Sr em minerais que comp6em

as paraqeneses associadas a minerallzacao bem como amostras do quartzo monzonito e da

ard6sia encaixante.

Analises 87Sr/86Sr foram realizadas em minerais que apresentam quantidades

desprezfveis de Rb como e 0 caso de carbonatos e pirita. Os valores obtidos sao interpretados

como a razao inicial do sistema, podendo ser utilizados em conjunto com as analises Rb/Sr dos

demais minerais de alteracao hidrotermal para 0 calculo de idade isocr6nica.

o metoda Sm-Nd e sua relacao com 0 projeto

o par Sm-Nd pertence ao grupo de elementos cham ados de Elementos das Terras

Raras (ETR), e sao caracterizados por possufrem propriedades qufmicas e fisicas muito

semelhante devido a sua confiquracao eletr6nica que os difere s6 no orbital ''f' . 0 neodfmio e 0

sarnario formam cations trivalentes com uma confiquracao 4t3 e 4f6 respectivamente 0 que

explica os comportamentos geoqufmicos semelhantes entre esses elementos. Fisicamente a

dlterenca principal reside no ralo i6nico, que no Nd3+ e 1.08 A contra 1.04 A para 0 Sm 3
;. . Essa

dlterenca de menos 4% e responsavet pelo fracionamento desses elementos nos processos de

diterenciacao rnaqrnanca e cristallzacao fracionada.
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o fate da razao 147Sm/43Nd modificar-se somente durante a diferenciacao manto-crosta

permite calcular idades interpretadas como a epoca em que os protolltos se diferenciaram no

manto superior, ou seja, epoca, na qual, 0 magma que deu origem a rocha migrou do manto

para a crosta.

Esta propriedade de dlterenciacao geoqu[mica do sistema Sm/Nd, torna 0 metodo um

importante indicador de correlacao petrocenetlca. Essa inolcacao e realizada segundo um

pararnetro conhecido como ENd, que compara a razao de 143Nd/144Nd da amostra com a do

CHUR (sigla em ingles para reservatorio condrftico uniforme) e expressa conforme a equacao 4

(DePaolo, 1981).

e43
Nd j

144
Nd tmost l"(l (t ) _C 43

Nd j
144

Nd )CHUR(t) 3
e "/ ( )= x l O eq.4

I V(. t (1 43Nd j 144Nd )
CHUR(t)

Onde:

• t = idade da amostras (lsocrona Sm-Nd por exemplo);

• (143Nd/144Nd)amoS,ra(,) = razao inicial da amostra;

(143Nd/144Nd)cHUR{t) =razao assumida pelo valor da cornposlcao isot6pica condrrtica na

epoca de cristallzacao do mineral

o valor obtido pelo pararnetro ENd e representado por nurneros puros. Indica-se fonte

rnantelica e pouco tempo de resldencla crustal quando 0 resultado tender a nurneros maiores

que zero. Indica-se fonte crustal, e maior tempo de residencia crustal , quando 0 resultado

tender a nurneros negativos (DePaolo, 1988).

Nesse projeto, 0 emprego do metoda Sm-Nd visa estabelecer parametres de corretacao

petroqenetlcos a partir do calculo do fator ENd para a atteracao hidrotermal em cornparacao com

o stock Consuzo e ardosia encaixante. Em conjunto com os dados U-Pb, busca-se com 0

emprego do metoda Sm-Nd, a datacao direta da rninerallzacao de hObnerita. Trabalhos prevlos

realizados por Xian-Hua et. al., (2004) no deposito polirnetalico de Shizhuyuan no SE da China,

apresentam idades isocr6nicas Sm-Nd em granada, f1uorita e volframita de 149,1 ± 2,3 Ma.

Os dados apresentados indicam a viabilidade do emprego metoda Sm-Nd em hObnerita e

nos minerais da alteracao hidrotermal do deposito de Pasto Bueno.

5.4 Greisen - Conceitos

Os termos greisen e greisenizavao sao aplicados para definir respectivamente os tipos

Iltoloqicos resultantes de um processo de alteracao e 0 estaoto interrnedlarlo entre os processos
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pegmatiticos e alteracao hidrotermal de media temperatura (Shcherba, 1970) . A gre isenizayao

desenvolve-se preferencialmente nas reqioes apicais das intrus6es graniticas, ab rangendo a

rocha granitica e as rochas encaixantes adjace ntes (Shcherba, 1970).

Estudos envolvidos em plutons graniticos geradores de depositos hid rotermais

sugerem que tais intrusoes graniticas estabilizaram-se a profundidades rasas na crosta (1-4

km), que houve lnteracao das aquas mete6ricas e canotas ao sistema hidrotermal e que as

rochas encaixantes reagi ram com os fluidos hidrotermais circulantes (Shcherba, 1970 e Biondi,

1986).

Segundo Shcherba (1970) a greisenizayao e uma complexa transtorrnacao pos­

rnaqmatlca de rochas , em alta temperatura, var iando entre 470 e 330 QC, para rochas

sillcaticas, sob a inftuencta de solucoes residuais acldas com alta concentracao de silica e

volatels. 0 greisen pode const ituir ele proprio 0 rninerlo, juntamente com os veios de quartzo,

topazio-quartzo ou turmalina-quartzo. Em sistemas hidroterma is de grad iente normal

(decrescimo progressivo de PeT), tem sido definido ciclos evolutivos que envolvem tres

estaqlos princ ipais que se sucedem seqQencialmente: a rnicrocltntzacao, a albitizacao e a

greisenizayao (Biondi, 2003; Shcherba).

Os dois primeiros, denominados de estaqios alcalinos por Shc herba (1970) , promovem

o desenvolvimento de feldspato alcalino secundario (microcllnio) a expensa do plaqloclasio e a

substituicao parcial dos minerais ferromagnesianos. Segue-se entao a substitulcao do feldspato

potassico por albita. A albltlzacao caracteriza-se pela constitu tcao de pertitas ou pe la

substitulcao direta do feldspato potasslco por cristals de albita que constituem aureolas

envolventes. Em prlnclplo, tal fen6meno poderia ser justificado pela desmistura dos feldspatos

s6dicos, porern a intensidade da albltlzacao e sua vlnculacao as zonas mais intensamente

fraturadas e mais compativel com um processo rnetassornatico s6dico (Pollard, 1983).

o processo metassomanco, mlcrocltnlzacao, seguido de atblttzacao. desenvolve-se

progressivamente em um gradiente de diminuiyao de pressao e aumento de acidez da solucao,

com uma forte base (KOH) sendo progressivamente substitu ida por uma mais fraca (NaOH). 0

aumento maximo de acidez da solucao mineralizante ocorre com a passagem do estado super­

crftico para 0 hidrotermal exclusivamente, durante a greisenizayao, quando os alcalls. alum inio

e elementos acessortos sao removidos da rocha em cond icoes de alta atividade de fluor e boro

(Smirnov, 1976). A translcao e acompanhada tarnbern por um aumento de acidez por conta dos

anions acidos livres resultantes da dlssoclacao de acidos complexos instavels a medida que

aparece aqua no estado Ifquido (Smirnov, 1976) . Ap6s a greisenizayao, por conta da rernocao

de alcal is da rocha , um perfodo regressivo pode desenvolver-se, em um processo de direcao

reversa sob um gradiente de olmtnutcao de acidez, gerando uma alb ltizacao tardia e

culminando em uma nova rnicroclinizacao, A albltizacao e rnlcrocllnlzacao tardia sao menos
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extensivas em volume em retacao as anteriores, e sao ocasionalmente Iimitadas por pequenos

veios de adularia e albita.

Entao temos que a greiseniza9ao ocorre nos estaqlos transicionais entre os processos

p6s magmaticos e a atividade hidrotermal propriamente dita, atraves da atividade de solucoes

supercrfticas que tornam-se, com a queda de temperatura. fluidos hidroterma is saturados em

fons mineralizadores. Por estarem logo abaixo do ponto crftico, podem ser concebidos como

f1ufdos hidrotermais de alta temperatura (Smirnov, 1976).

A qreisenlzacao resulta em greisen de diferentes facies mineral6gicas. Os principais

minerais de greisen sao: quartzo, feldspato, muscovita, topazio, fluorita, etc., que comportam

veios contendo volframita, molibdenita, cassiterita, topazio, bismutinita, fluorita, pirita ,

calcopirita, esfalerita galena, tenantita etc.

A cornposicao de um greisen tfpico pode ser comparada com a de um leucogranito,

nao apresentando variacoes conslderavels de Si, K e AI, entre tanto e praticamente desprovida

de Na. A cornposlcao dos greisens micaceos naturais pode ser explicada pela transtorrnacao

dos feldspatos conforme a equacao abaixo (apud. Bionidi, 1986):

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

Aplicada sobre um granito com a cornposicao do mfnimo do sistema Oz-Ab-Or a 4 Kb de

H20 esta reacao conduz a formacao de um greisen de cornposicao G, indicada na figura 6,

muito pr6xima da media das cornposlcoes reais, em Gm. As composicoes dos topazio greisens

(Gt) e dos greisens silicosos (Gs) sugerem uma forte lixiviacao de K durante a greiseniza9ao.

Basicamente, por tanto, a reacao de greiseniza9ao corresponde a lixiviacao dos alcalis, s6dio e

potassio, das rochas, como pode ser observado na figura 10.
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Figura 10 Diagrama Oz-Ab-Or

mostrando a situacao de leucogranitos de

provenlenclas diversas em relacao aos m in imos

de 4 Lb e 0.5 Kb e a posicao de greisens ideal

(G), rnicaceos natu rais (Gm), topazio greisens

naturais (Gt) e quartzo greisens naturais (G5). (De

Hall , 1971 , modificado de Bionde , 1986).

A mineral izacao aloja-se em dois nlvels estruturais: no corpo rnacico gran itico alterado

(endo-greisen) e nas rochas encaixantes (exo-greisen) , segundo Sherba (1970). A sucessao, 0

controle estrutural e a caracterlstlca do metassomatismo indicam que a gre isen izay8.o e um

processo tard i a pos-maqrnatico (Pollard, 1983).

6. Materiais e metodos

Amostragem

Para atender os objetivos estabelecidos, foram retiradas amostras dentro das seguintes

quauncacoes:

• Minerto pertencente aos principais corpos mineralizados;

• Amostras de rochas do granito e da ardosia que exibem as feiyoes rnaxlrnas de

alteracao hidrotermal;

• Amostras de granito e ardosla livres de alteracao hidrotermal;

Amostragem do Minerio

Para que possamos datar e avaliar a alteracao hidrotermal responsavet pela geray8.o da

principal rnlneralizacao, buscou-se retirar amostras dos mais importantes corpos mineralizados

dentro de cada zona de exptoracao, Paralelamente buscou-se obter amostras de diferentes



niveis, para que em conjunto se possa avaliar uma poss ivel variacao da ass inatura isotop ica 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 sui do depos ito) e tarnbern 0 nivel de exploracao que atinge as porcoes ma is

profundas do quartzo monzonito.

• Veio Consuelo: corresponde ao principal veio mineralizado da zona Hua ura (porcao

norte do depos ito) representam tarnbern os niveis mais superiores da rnineral izacao.

Foram retiradas amostras de diferentes niveis de galeria, selecionando-se

posteriormente as mais representativas em termos de qualidade do rntnerlo.

• Manto Alonso : corresponde a uma das mais importantes estruturas mineralizadas do

deposito, representa um dos niveis mais superiores da mtneralizacao que ,

diferentemente dos veios, ocorre encaixado concordantemente ao acamamento das

ardosias.

• Veio Chabuca: corresponde a estrutura mineralizada mais importante da zona

Huayllapon (porcao nordeste do deposito).

• Veio e Mantos atlorantes em superf icie: buscou-se amostrar alguns veios pertencentes a

diferentes zonas para eventuais analises comparativas ou mesmo avatlacao de

potencial.

Amostragem das rochas com ettereceo hidrotermal

Foram retiradas amostras de granitos e de ardosia da Formacao Chicama no contato

com os veios hidrotermais, buscando obter as porcoes mais intensamente alteradas

hidrotermalmente. Assim para cada unidade de rnlnerlo amostrado foi retirado 0 seu equivalents

com respeito a encaixante alterada, alern de amostras de sondagem e zonas de contato de

veios menos importante.

Para que se obtivesse uma amostragem que pudesse registrar uma var iacao da

alteracao hidrotermal para 0 granito e a ardosla, em tuncao da profundidade, optou-se pela

retirada de amostra de testemunhos de sondagem, amostrando sempre as dife rentes teicoes

texturais e mlneraloqicas registradas ao longo do furo.

Amostragem das rochas Iivres de altera980 hidrote rmal

A coleta de amost ras livres de alteracao hidrotermal representou a parte mais complexa

da etapa de amostragem, uma vez que algumas telcoes de alteracao so podem ser registradas
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apenas por analise microscoplca. Segundo Shcherba (1970) 0 halo de anomalia terrn ica

formado por intrusao granftica depende da profundidade da lntrusao. Para se ter uma ldela, em

geral um pluton raso entre 3 e 4 Km, com temperatura inicial media entre 1000 - 1200 QC pode

manter a area do entorno relativamente quente (",300 QC) a uma distancia media de 0,7 Km

depois de ter passado 60 a 100 mil anos.

Desse modo para a coleta de ardosias Iivres de alteracao hidrotermal, procuramos nos

distanciar mais de 1 Km da lntrusao, chegando ate 8 Km, usando como criterio a reducao no

tamanho de muscovitas e pirita.

Para 0 granito utilizamos essencialmente as amostras retiradas dos testemunhos de

sondagem, que se apresentavam menos telcoes de alteracao, distantes das zonas de

ocorrencia de veios e com cristais iolornortlcos.

Preperectio de amostras para analises isot6picas

A separacao de amostras envolve os processos de reducao e selecao dos materiais

destinados as anallses isotopicas. as procedimentos foram realizados no Laboratorio de

Separa9ao de Amostras do CPGeo-USP.

Para 0 estudo de fonte de fluido hidrotermal foram separados concentrados de minerais

de rninerio e de alteracao hidrotermal, alem de rocha total de quartzo monzonito e ardostas

livres de atteracao hidrotermal.

A preparacao dos concentrados minerais de fluorita, calcita, sulfetos (pirita , tetraedrita e

esfalerita) e hObnerita foram realizados por meio de moagem em pllao manual , peneiramento e

catacao manual sob lupa. Para facilitar 0 ataque qulrnlco dos acidos durante a etapa de

separacao qufmica dos isotopes, 0 concentrado final foi reduzido a uma granula9ao < 150 mesh

em almofariz de aqata ,

Para 0 concentrado mineral de muscovita finalsericita a separacao foi realizada segundo

os seguintes procedimentos:

• Moagem em pilao manual;

• Peneiramento;

• Separacao gravimetrica em IIquidos densos: nesta fase a separacao e realizada por

dlterenca de densidade. A amostra e imersa em iodeto de metila (3.32 g/cm 3) e 0

sobrenadante, rico em sericita, eentao recolhido.

• Separacao por susceptibilidade maqnetica: 0 concentrado mineral e posta em um

separador maqnetlco do tipo Frantz que separa os minerais de acordo com a



susceptibilidade maqnetica. Para a muscovita fina/sericita foi selecionada a porcao

maqne tica em '" 1 A.

Para a preparacao de rocha total foi realizada pulverizacao da amost ra em moinho de

bola em capsula de voltrarnio.

A tabela 3 no anexo I apresenta a relacao de amostras e materiais separados para

anal ises isotopicas.

Procedimentos analiticos

Os procedimentos analiticos para ataque qurrruco, diluir;ao lsotopica e separacao

qufmica para os rnetodos U-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr, Sr-Sr e Sm-Nd, seguiram os procedimentos e

norm as estabelecidas pelo Centro de Pesquisas Geocronologia da Univers idade de Sao Pau lo

(CPGeo-USP).

Nas analises Pb-Pb a extracao de Pb a partir dos concentrados minera is foi realizada

em colunas de polietileno com resina anlonlca AG 1-X8 200-400 mesh. A leitura das razoes

isotopicas foi efetuada no espectrornetro 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 ionlca AG-50 WX8, 200-400 mesh. A leituras das razoes e feita

no espectrornetro de massa do tipo TIMS (Thermal Ionization Mass Spectrometer) MAT 262.

Para as analises U-Pb e Sm-Nd em hObnerita e tetraedrita foram realizados

procedimentos especfficos, uma vez que nao haviam rotinas pre-estabetectdas para esses

minerais nos Iaboratorios do CPGeo. Os procedimentos analiticos empregados nas analises

lsotoplcas desses minerais sao detalhados a seguir:

6.3.1 Procedimentos analfticos U-Pb para hubnerita

A partir do concentrado de hObnerita, foram selecionados individualmente, sob lupa

binocular, os fragmentos com melhor aspecto textural, Iivres de inclusoes e fratu ras. Para a

amostra selecionada, foram separadas 5 tracoes com aproximadamente 2 IJg. As tracoes foram

postas individualmente em Becker de teflon (Savillex®) e lavadas com agua tridestilada, HCI 6N

e HN03 50 %. Apos a lavagem as amostras foram dilufda em 500 IJl de HF concentrado , e em

segu ida foi adicionado 1 gota de HN03 concentrado e 10 IJl de Spike 205. A solucao foi entao

posta em chapa aquecedo ra a 130 !lC por uma noite, com os "savilex" tampados.

Depois de constatada a completa dlssolucao da hObnerita, as amostra foram postas

para secar. Antes de submeter as amostras as colunas de troca lonlca, as mesmas foram
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condicionadas com 500 IJL 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 formacao de um precipitado de cor amarelado,

tarnbern observado por Romer & Luders (2006) e que aparentemente nao influenciam na troca

ionica entre a solucao e a resina das colunas.

A solucao resultantes desse processo foi entao passada em colunas de troca ionica

previamente lavadas, utilizando resina anlonica Eichrom 1 x 8.200 a 400 mesh, para separacao

e purlficacao do U e Pb. 0 U e Pb sao coletados com 8 gotas de aqua MILLlQ (aqua

tridestilada). Em virtude da massa utilizada para as tracoes (== 1mg) utilizou-se uma coluna

dimensionada para de 12 ml.

6.3.2 Procedimentos analfticos Sm-Nd para hObnerita e tetraedrita

Para a dlssolucao de hubnerita foi realizado um pre-tratarnento com HF em ultrasom e

posterior ataque com HCI 6N em bomba do tipo Paar. Ap6s sucessivas dissolucoes com Hel 6N

em recipiente de teflon (Savillex®), 0 sobrenadante obtido foi evaporado e preparado para a

separacao qufmica de terras raras em coluna de troca.

A dissolucao de tetraedrira foi realizado com a mistura acida HCI/HN03 (aqua regia) a
quente. Para a separacao do grupo terras raras, foram utilizadas colunas de troca iontca

preenchidas com a resina RE pec. A separacao dos elementos Sm e Nd foi realizada em

colunas preenchidas com resina LN.

Anettses petroqretices e minera/6gicas

As anatises petroqraficas e mineral6gicas foram realizadas na Espanha, no laborat6rio

de Microscopia Aplicada y Analisis de Imagem, pertencentes ao Grupo de Investigaci6n de

Recursos Minerales da Universidade Politecnica de Madrid.

o estudo petrogrcifico foi realizado em microsc6pio petroqrafico da marca Olympus

modele BXP-40 de luz transmitida e refletida.

Para 0 estudo petroqratlco e mineral6gico foram preparadas ao todo 8 secoes delgadas

polidas de rninerio e 26 secoes delgadas de Iitologias diversas. 0 estudo visou a caracterizacao

petroqrafica e mineral6gica do minerio e da alteracao hidrotermal. Para atender tais objetivos,

foram selecionados os seguintes Iitotipos:

• Minerio de voltrarnio:

• Material de alteracao hidrotermal: ard6sias da Formacao Chicama, quartzitos da

Formacao Chimu, rnetacalcario da Formacao 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 alteracao: quartzo monzonito ard6sia livre ;

A tabela 4 no anexo I apresenta a relacao de amostras submetidas para analises

petrograficas e mineral6gicas.

Analises espectrais de reitectsncie

o estudo de mineralogia do minerio foi complementado por analises espectrais de

reflectancia, realizadas no Laborat6rio de Microscopia Ap/icada y Ana/isis de /magem,

pertencentes ao Grupo de Investigaci6n de Recursos Minera/es da Universidade Politecnice de

Madrid. Por tratar-se de uma tecnica relativamente recente e ainda nao utilizada nos estudos

petroqraficos do IGC-USP, optou-se por realizar, uma breve descricao do metodo.

o sistema integra um microsc6pio 6ptico de reflexao motorizado, modele Leica DM6000

M; uma roda de filtros monocromadores DTA RPF16 intercalada entre a fonte de alirnentacao e

o refletor Smith, no qual se alojam 15 filtros Mel/es Griot que permite medir separadamente as

correspondentes bandas do espectro; uma camera matricial monocrornatica BASLER

SCA1400-17FM, com saida digital; padr6es Ocean Optics SSH e SSL e um computador. 0

conjunto e exposto nas fotos 1 e 2.

Fotos 1 e 2: Equipamento para analises de espectrais de reflectancia em secoes delgadas

polidas.

As analises sao realizadas com os polarizadores descruzados, com 0 objetivo de reduzir

a variabilidade arbitraria de medidas, Iigadas a anisotropia dos minerais. Para a identificacao

sao comparadas as medidas de reflectancia medidas com a base de dados de reflectancia

espectral existente. Nesse trabalho, os dados obtidos sao comparados com os pad roes
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estabe lecidos no laboratorio em conjunto com as ultirnas pubhcacoes da IMA-COM

(International Mineralogical AssociationlComission Ore Mineral: Criddle and Stanley, 1993) .

Ocampo espectra l analisado e determinado pelos filtros. 0 equipamento utilizado para

as ana lises e composto par uma roda com 15 filtros, que abrange um campo de 400 a 1000 nm

(indo do ultravioleta ate a infravermelho proximo), variando de 50 em 50 nm.

Atualmente a processa nao esta totalmente automatizando, sendo a validacao do

metoda garan tida par analises comparativas entre amostras e padr6es trocados entre

labcratorios diversos .

Microscopia eletr6nica de varredura (MEV)

As analtses de microscopia etetronica de varredura foram realizadas com 0 objetivo de

aval iar possfveis varlacoes composicionais em hObnerita e aferir a cornpos icao qufmica da

esfalerita e da tetraedrita. Para a estudo foram selecionadas secoes delgadas polidas do

rnlnerto.

As ana lises foram realizadas no laboratorto de Microscopia Eletronica de Varredura do

Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental (GSA) do IGc - USP. Laboratorio conta

com um rnlcroscopto eletronico da marca LEO modelo Stereoscan 440. 0 conjunto e composto

ainda pelo EDS modelo Detector Ge, da marca Oxford. as dadas sao tratados no software

INCA, desenvolvido pela empresa Oxford.

7. Desenvolvimento do trabalho

Entre as atividades realizadas durante a projeto de pesquisa citarn-se trabalhos de

campo, estudo petroqratlco, separacao de minerais para anallses lsotoplcas, estudo de

inclus6es solidas e varlacao composicional em MEV e lnterpretacoes de dados isotopicos, 0

cronograma com as atividades realizadas e apresentado na figura 11.
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Ativldades Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Estudo Bibliografico I

.
Trabalho de Campo e

-
amostragem.

Envio de amostras
(Peru - Brasil)

Ssparacao de materiais - -
para analises

I I
lsotoolcas
Elabo racao e estudo de
secoes delgadas

Caracterizacao -
patroqrafica do Minerio ,

Analises isot6p icas -
,

Microscopia eletronlca
de Varredura

Tratamento dos dados
isotcplccs

lnterpreta cao
.

Elabora«ao de . .

relatorlos
~

Figura 11 - Cronograma com as atividades realizadas.

Como pode ser observado no cronograma de atividades, foram encontrados algumas

dificuldades durante a reallzacao do projeto, sendo a principal 0 atraso ocorrido nas anal lses

isotopicas pelo CPGeo - USP, em virtude da paralisacao do mesmo durante 3 meses por

motivo de reforma das instalacoes. as resultados isotopicos safram entre 0 meio do mes de

outubro e a primeira semana de setembro, restando pouco tempo habll para 0 tratamento,

lnterpretacao integrada dos dados, considerando 0 prazo estipulado para entrega do relatorio

final em 14/11/2008. Entre tanto 0 estudo petroqrafico detalhado das paraqeneses de atteracao

hidrotermal e a integra«;ao dos dados obtidos com os trabalhos geoqufmicos de Lanis & Rye

(1974) e Norman & Landis (1983), facilitou muito a elaboracao de um modelo , dentro do que

havia side proposto , para a torrnacao do deposito hidrotermal de Pasto Bueno.

8. Apresentacao dos resultados

8. 1 Relaf oes geol6gicas de campo

Nesse toplco sao levantadas observacoes geologicas importantes observadas durante

os trabalhos de campo.
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Formacao Chicama

A Formacao Chicama foi observada como uma unidade de ard6sia com piritas e

muscovita fina , fortemente dobradas com 0 desenvolvimento de duas tollacoes S1 e S2.

A ocorrencia dos niveis de pirita aumenta nas areas adjacentes ao pluton intrusivo,

provavelmente assoc iado a etusao de f1 uidos hidrotermais. Entretanto, como Iol observado nos

trabalhos de campo, a ocorrencia 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

tambern pr6prio dessa unidade.

A Iollacao S1 registra a principal fase de deforrnacao tectonlca, associada a

metamorfismo de baixo grau composta por muscovita, quartzo e opacos. A toliacao S2 foi

registrada em microsc6pio petroqraflco como uma incipiente crenulacao da tonacao anterior ,

marcada pelo desenvolvimento de incipientes arcos poligonais.

Uma fase pre-St e caracter izada por porfiroblastos de andaluzita com desenvo lvimento

de sombra de pressao gerando arnoldacarnento da Iollacao anterior em torno do cristal.

Ao lange dos pianos de estratificacao da ard6sia, epossivel observar a injetyao de veios

hldrotermats, classificados estruturalmente como mantos.

Veios e mantos mineralizados

Durante os trabalhos de campos foram visitados os principais corpos de rninerio do

dep6sito. Algumas caracteristicas importantes ocorrem em comum para todos os corpos e sao

ressaltadas a seguir.

as veios mineralizados estao presentes tanto em porcoes enca ixadas no granito com

nas rochas metassedimentares, podendo ocorrer tanto concordantemente como

discordantemente com 0 plano de acamamento das rochas metassedimentares. Quando

concordantes, sao chamados de manto.

Na maioria dos casos 0 contato entre os corpos mineralizados, sejam eles veios ou

mantos, ocorrem sobre uma superficie de falha em geral retilinea e com 0 desenvolvimento de

conspicuos espelhos de falhas normalmente indicando falhamento normal. as espelhos de

falha sao observados tanto na superf icie da encaixante como na do veio, indicando que esse

falhamento e posterior a cotocacao dos corpos mineralizados. Ao longo do contato

veio/encaixante, uma fina camada sericitica, em geral de espessura mltlrnetrlca, desenvolve-se

relacionada a alteracao do material cominuido ao longo da superficie do plano de falha.

31



Outra evidencia de atividade tectonica posterior a colocacao dos veios e caracterizada

pela ocorrencia de falhas com movirnentacao normal e transcorrente, observada tanto cortando

os veios hidrotermais (foto 3) condicionando a formacao do vale do rio Pelagatos, que

representa uma importante falha, paralela ao eixo do anticlinal , formando um profundo vale

incisivo no stock Consuzo. Entretanto 0 real carater dessa falha nao foi avaliado nesse trabalho,

nem nos estudos anteriores.

.
Foto 3 - Falhamento com componente inverso em ard6sia com brecha hidrotermal. Interior de

mina, zona Huaura.

Os veios e mantos apresentam preferencialmente direcao N-S perpendicular ao eixo do

anticlinal, como pode ser observado no mapa geologico em anexo. Sendo assim, e razoavel

imaginar que a colocacao desses corpos deve ter ocorrido ao longo de superficies de

descontinuidades pre-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 estruturacao dos veios hidrotermais, ficando como suqestao do autor

para trabalhos futuros na reqiao .

Ao lange das zonas mineralizadas e comum a ocorrencia de zonas de brechacao de

veio, tanto nas galerias como nas amostras retiradas de testemunho de sondagem, podendo

ser atribuidas a motivos diversos, desde eventos tectonicos a sobre pressao de fluidos etc.

A mineralizacao de volfrarnio ocorre exclusivamente em veios de hubnerita-quartzo,

onde 0 quartzo pode chegar ate 98 % dentre os constituintes minerais, com hubnerita podendo

chegar ate 10%, tetraedrita ate 5% e subordinadamente sericita e muscovita (juntas e 1%),

fluorita (ate 1%), galena (subordinadamente, intercrescida com tetraedrita) , pirita e esfalerita



(menos de 1%) . Em veios estereis pirita normalmente ocorre como a mineral metalico

predominante. Os minerais indices de hObnerita sao fluor ita e tetraedrita.

A hObnerita e a mais importante mineral de rnlnerio, ocorre com expressao variada

dentre as veios explorados. Comumente forma megacristais que chegam a ating ir mais de 20

cm ao longo do eixo c, destruindo-se localmente formando agregados irradiados na forma de

leque au mesmo disseminados (fotos 4 e 5).

Foto 4 - Distribulcao rand6miea de

cristais idiom6rfieos de hObnerita no Manto

Alonso.

Foto 5 - Cristais cent irnetr icos com media de

20 em, idiom6rfieos com arranjo em forma de leque.

Mais pr6ximo a base pode se observar a formacao de

pequenos veios de quartzo cortando

perpendicularmente a hObnerita. Manto Alonso .

Em alguns veios, como e a caso do veio Consuela, e nitida a concentracao de hObnerita

na porcao central , diminuido drasticamente em direcao as bordas formando um bandamento

paralelo a parede do veio que, possivelmente, indica aberturas do veio com mineralizacao

subseqOentes durante essas fases (foto 6).
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Tabela 5 - Quadro com a relacao de ternporane idade relatlva entre as rmnera is na

textura para a rninerio.

Greiseniza{:ao Hidrotermal 1 Fase Hidrotermal 2 Fase Hidrotermal 3
Mineral Fase

incip iente (!eClOnica l

Qu art zo ------------------------ -------------------- ------------------------- ---------------------
HObnerita ---(?)----- -------------
Fluorita ---------------------- ---------------------

Pirita ----(?)---- ------- ------------
Tetraed rita ---------------

Galena --------
Esfaler ita -------------- --------
Muscovita . --------------------- -------------- -- --------------- ---------------------
Covelina - - ...... ..----------

-

8.2.2 Ard6sia com alteracao hidrotermal

As amostras de ardosia analisadas referem-se aos termos mais intensam ente alterados,

retirados nos cantatas com as veios hidrotermais. Sao classificadas como andaluzita-muscovita

ardosia silicif icada . Apresentam textura portlroblasnca, com porfiroblastos subcentirnetricos

(media de 0.5 cm) de andaluzita em matriz lepido-qranoblastica fina (media 0.1 mm) de quartzo ,

muscovita e opacos.

Foram identificadas duas foliacces, denominadas de 51 e 52. A tollacao 5 1 cornpoe a

toliacao principal da rocha, constitufda par muscovita fina, quartzo e opacos. Quartzo pode

ocorrer tarnbern segregado em pequenas lentes com textura granob lastica . Para as

porfiroblastos de andaluzita, foram identificadas duas gerac;oes. A prime ira gerac;ao e

classificada com pre-51 , formando porfiroblastos ao redor dos quais ocorrem a arnoldacarnento

da toltcao principal (51) e consequents desenvolvimento de sambra de pressao (foto 19 e 20). A

segunda gerac;ao e atribuida a metamorfismo de cantata , pas-52, com a desenvolvimento dos

porfiroblastos cortando a toliacao (foto 20). 5ericita desenvolve-se pela alteracao de andaluzita

e muscovita, podendo formar pseudomorfos, associado a retrometamorfismo (foto 21).

A tol lacao 52 e marcada par uma incipiente crenulacao da matriz, nao sendo observada

em todas as laminas. Arcos poligonais formados par muscovita e anda luzita ocorrem raramente,

e sao indicativos da 52.

A alteracao hidrote rmal decorre da injec;:ao de veios com fluorita, quartzo e sulfetos em

proporcoes va riadas , com espessura podendo variar de subrnillrnetrlcos (::: 0.1 mm) ate metricas

(>5 rn), Os veios ocorrem tanto paralelos a 51 quanta cortando as tollacoes. Quartzo

secundario tarnbern e observado na matriz, formando pequenas bandas atr ibufdas a urn

processo de slliciflcacao (foto 22 e 23). Muscovita desenvolve-se loca lme nte com maior
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Figura 12 - RepresentayaO das

paraqenese com clarita e biotita e

muscovita em diagrama AFM , para as

amostras de clorita-sericita-muscovita-

biotita ard6sia com andaluzita

pseudomorfisada e clarita biotita

andaluzita muscovita ard6sia (amostras

08-23 e 08-21).

a retrometamorfismo nao e uma maneira eficiente de gerar mlneralizacces pervasivas,

principalmente em temperaturas baixas, gerando, normalmente, substituicoes parciais (yardley,

2004). A formacao de leitos de c1oritas, como os observados na foto 26, deve ter sido

condicionada pela percolacao dos fluidos, que tornou a blastese retrometam6rfica mais eficaz.

Pirita apresenta duas gerayoes, individualizadas entre outras feicoes, pela sua

granulayao bimodal. A primeira gerayao esta representada pela moda mais fina, em geral

menor que 0.005 mm formada durante a 81 . A segunda moda distribui-se concordante a
foliacao principal (81) e tarnbem esta contida nos veios hidrotermais junto com quartzo e

fluorita. Em geral formam cristais hipidiom6rficos a xenom6rfico subrnilirnetricos em media com

0.1 mm, em alguns casos com textura poiquilitica.

As amostras portadoras dessa associacao mineral foram classificadas como clorita­

pirita-sericita-muscovita-biotita ard6sia silicificada, com andaluzita pseudomorfisada e biotita­

pirita-andaluzita-muscovita ard6sia silicificada.

Em amostra de ardosia de testemunho de sondagem, localizada a aproximadamente 20

m do contato com 0 stock quartzo monzonitico, foi registrada a ocorrencia de rocha rnetabasica

atribuida a um dique. as veios apresentam espessura centirnetrica (~ 3 em) composto por

plaqioclasio (50%) quartzo (30%) e albita (20%). No contato com a ard6sia ocorrem texturas de

intercrescimento vermiforrne entre quartzo e plaqioclasio, forrnando mirrnequitas foto 28. A

injecao de veios de composicao tonalitica promove a hidratacao da paraqenese basica, gerando

metamorfismo de baixo grau, facies xisto verde, com a formacao de porfiroblasto de actinolita
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idiom6rfica e biotita (foto 29 e 30). Clorita ocorre como mineral trace, formada por

retrometamorfismo de biotita.

Em todas as amostras 0 quartzo apresenta-se deformado, com extincao ondu lante e em

alguns casos bordas suturadas. Texturas tect6nizadas sao comuns nos leitos de quartzo

secundario, com formacao de incipiente textura granoblastica, indicando recrlstallzacao sin­

tect6nica poster ior a injecao dos veios hidrotermais.

A tabela 6 apresenta 0 quadro com as retacoes de temporaneidade entre os minerais,

estabelecida a partir das relacoes texturais para a muscovita-andaluzita ard6sia silicif icada.

Tabela 6 - Quadro de relacao de ternporaneidade relativa entre os rrunerars na textura para a

andaluzitas-muscovita ard6sia das zonas de metamorf ismo de contato como os veios hidrote rmais

Metamorfismo Tect6nicaMineral Pre 81 81 82 de contato posterior
(lase nidroterm al)

Muscovita ------------ ---
Andaluzita ...._----- ----------
Quartzo -------- ----------------- ---------------------
Pirita - ---- --- -- - -----------------
Biotita --------

Clorita -----------
Sericlta - - ..---_.._..-

-

8.2.3 Quartzo manzanita

Indiscriminadamente , todas as amostras de granito retiradas durante os trabalhos de

campo revelaram, sob microsc6pio petroqrafico, possuirem alguma alteracao hidrotermal. Em

todas as amostras, a alteracao predominante e a atteracao fflica e subordinadamente

sertcttlzacao como sera detalhado a seguir. A greiseniza<;ao propriamente dita e muito

localizada e foi observada de fato apenas em uma amastra retirada da pilha de escombros,

considerada nesse trabalho como uma evldencia de greisenizac;ao.

o stock Consuzo forma um quartzo manzanita porfirit ico com fenocristais de microclinio

e plaqioclasio e quartzo mais raramente, em uma matriz inequigranular hipidiom6rfica a

xenom6rfica com plaqloclaslo, quartzo, biotita e feldspato potassico. Possui como acess6rios

sericita, zlrcao, titanita, apatita, pirita com eventual carbonato, clarita, muscovita e epidoto .

o teor de anortita do plaqioclasio foi medido pelo metoda de Michel-Levy. As medidas

obtidas apresentam teor variando entre 10 e 15% de anortita, indicando tratar-se de olioocrastc

s6dico. A cornposicao media das fases minerais principais esta estabelecida na figura 13 onde

sao apresentados graficos comparativos da cornposicao mineral6gica media entre os granitos
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com alteracao hidrotermal, amostrados junto aos cantatas e nas zonas de alteracao mais

intensa, com as gran itos inicialmente tidos com Iivres de alteracao.

Granttos fresco
(pouco attorados)

Gtanitoa com alte ra.;ao moder.d. a alb

c A.1giocLtJisio

Mcrocinio

oQuartzo

C FekJspalo~'Sic;O.-
ot.'uscovi'lo

C Seric:ita

oOotila

D RagiocLtJs io

• Mctoc:1nio

oCuartzo

o Fek1spato Potassico.-
o "",COlO

Sene""

oOon1a

Figura 13 - qraficos comparativos de cornposicao mineral media entre as amostras de gran ito

com e sem alteracao hidrotermal.

As feicoes de alteracoes hidrotermal atingem mesmo as amostras mais frescas, tidas

inicialmente como Iivres de alteracao. Em seu modo mais branda, a alteracao se manifesta pela

sericitizacao dos feldspatos, formacao de muscovita e clarita par alteracao de biotita e

slllciflcacao, com formacao de quartzo tardio substituindo feldspatos.

o microclinio e predominante entre as fenocristais, forma cristais idiom6rficos

apresentando textura poiquilitica, com inclus6es de biotita, quartzo e oliqoclasio, quase sempre

formando pertitas a mesopertitas par exsolucao de albita (foto 31). Venulac;:6es de pertitas

discordantes apresentando padrao dendritico sugerem a formacao de pertitas secundarias

como e apresentado na foto 32, onde e posslvel observar esse padrao cortando a primeira

gerac;:ao de pertitas.

Na matriz a microclinio pode formar cristais xenom6rficos com cantatas consertais au

mesmo preenchendo fratura entre cristais, evidenciando a formacao de microclinio tardio (foto

33). Em rochas com grau de atteracao mais elevado, retiradas junto as zonas mineralizadas, a

formacao de microclinio tardio e ainda mais intensa compondo parte expressiva da matriz,

associado a uma microclinizacao anterior a greisenizac;:ao.

Em uma amostra de granito greisenizado foi observado microclinio ocorrendo total a

parcialmente substituldo par adularia, que se desenvolveu no entorno do cristal, formando uma

coroa, com microclinio ocupando a porcao central em cantata difuso com adularia (foto 34).

Cristais de f1uorita, associados a um incipiente evento de greisenizac;:ao, sao cortados par
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microveios de microclinio (foto 35), sugerindo uma mlcroclinizacao pos-qreisenlzacao de

pouquissima expressao.

o ollpoclaslo comp5e tanto os fenocristais como a matriz. Em geral forma cristais

idiornorflcos apresentando zoneamento mineral conspicuo com descontinuidade nas bordas,

podendo formar , na matriz, cristais mais lpldiomortlcos com contato consertal. Em muitos

cristais 0 zoneamento mineral esta marcado por um contorno de sericita, formando uma

estrutura coronitica. Estruturas glomeroporfiritica sao formadas pela incorporacao de cristais

preterites de plaqioclasio, cujas bordas estao bem demarcadas pelo crescimento da coroa

sericitica. Nessas estruturas pode-se observar a formacao de albita tardia associada a

processos de recrlstalizacao, como pode ser visto na foto 36, onde cristais de albita tardla

desenvolvem-se as expensas dos cristais de oliqoclasio, cruzando as marcas do zoneamento

mineral e a geminac;:ao.

Praticamente todos os cristais de oligoclasio apresentam desenvolvimento de alguma

serlcltlzacao, podendo estar completamente psedomorfisados por sericita, como se observa

para amostra retirada no contato com 0 veio Consuelo (foto 37).

Assim como oligoclasio e microclinio, quartzo pode ocorrer tanto como fenocristais como

na matriz, formando sempre cristais deformados com extincao ondulante, apresentando

contatos com feldspatos marcados por bordas serrilhadas indicando processos de instabilidade

quimica. Nas rochas com menor grau de alteracao 0 quartzo ocorre exclusivamente na matriz ,

formando cristais subcentirnetrlcos com contato consertal. Nos exemplares com grau de

alteracao mais elevados, e observado como macroagregados policristalinos associados a

processos de stlicificacao formados por substituicao dos feldspatos.

Biotita varia de concentracao, podendo estar praticamente ausente nas rochas rnais

alteradas (amostras 08 49 e VC - 04). Em geral a biotita ocorre total ou parcialmente

substituidas por clarita e muscovita (foto 38). Alguns cristais sao deformados, formando kink­

bands indicando detormacao sln-tectonlca (foto 39).

A greisenizac;:ao, como foi dito anteriormente, e um Ienomeno de pequena expressao,

observado de fate apenas em uma amostra retirada da pilha de escombros. E caracterizado

pela formacao de veios com pirita, f1uorita e muscovita em proporcoes variadas tendo como

acessorios galena, esfalerita e huonerlta. Muscovita e f1uarita sao formadas simultaneamente

por substitulcao de feldspato alcalino, que comp5e, ainda, parte expressiva da rocha (45%).

Plaqloclasio ocorre apenas como relicto em ortoclasio poiquilitico, indicando intensa hxlvtacao

de Na. Fluorita pode ser observada intercrescida com os feldspatos alcalinos ou formando

bordas com conatos serrilhados, indicando relacao de consumo dos feldspatos. Adularia forma­

se por substltutcao de microclinio formada durante a injec;:ao de veios hidrotermais. Sericita
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ocorre mais subo rdinadamente (3%), formada por alteracao de muscovita relacionada a uma

alteracao hidrote rmal mais branda superimposta.

Ass im, temos para as rochas mais alteradas hidrotermalmente, textura inequigranular

panxenornorfica, com intensa serlcitizacao dos feldspatos, formacao de clorita as expensas de

biotita e 0 aparecimento de pirita. Paralelamente observa-se aumento da concentracao de

quartzo, decorrente da alteracao dos feldspatos, formando quartzo intersticial. Fluorita e

clinozoisita formam-se subordinadamente nas zonas de contato com 0 veio hidrotermal. Essas

reacoes caracterizam uma alteracao fflica.

Processos metassomaticos levando a formacao de rnicrocl inio (metassomatismo

potassico ou rnfcroclinizacao) e ptaqloclasto (metassomatismo sodico ou albitizacao) tardios sao

processos que podem se desenvolver nos estaqlos iniciais de evotucao de um sistemas

hidrotermal, associados a processos de atteracao pos-rnaqmaticos e comumente antecedem a

greiseniza~ao (Shcherba, 1970). Seguindo essa Iinha de raciocfnio a const ituicao de microclfnio

e plaqlcctaslo xenom6rfico com preenchimento de fraturas, pertitas secundarias e albita tardia

formado por recristalizacao de cristais preterltos, seria atribufda a processos de

metassomatismo potasslco e alcalino respectivamente (fotos 32 e 33). A ocorrencia de

microclfnio em fraturas de fluorita, observado em amostra de granito greisenizado, seria

at ribu fda a uma incipiente rnicroclinizacao p6s-greisen concordante com a mudanca do regime

de acidez-alcalinidade das solucoes durante um metassomatismo pos-maq rnattco de alta

temperatura, apresentado por Smirnov (1976).

A tabela 7 apresenta 0 quadro com as relacoes de temporaneidade entre os rnlnerais,

estabelecida a partir das relacoes texturais para 0 quartzo monzonito, inclufdo 0 termo

greisenizado.
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Tabela 7 - Quadro de relacao de ternporaneidade relativa entre os rrunerars na textura para 0 quartzo

monzonito.

Mineral Magmatica
Pos-maqrnatico Grelsenizacao Pos-Grelsenizar;ao

(Metas. de Na e K) incipiente / Hidrotermal

Quartzo ------_.. ..- ... ...... ... _- ---- -- -- - -- - ..----
Ol iqoclasio - - - - - --_.... -------- - - --- -- --

Microclinio ..- - - - ------_ ....-_ ..---------- - ---------------- ... ..--

Ortoclaslo --_ .... ---- - - ------ ------- ---

Anortita ---..------_...-

Biotita ..------_ .... -- ------

Muscovita -------- - ------ ----_.....

Clorita --------

Adularia ---------
Fluorita ---- -- -- ---_ ..- - - - - - ------------
Sericita - - - - - --- - ---

Eoldoto ------------
Carbonato -----------
Pirita - - - - ----

Galena - -- --- - - -

Esfalerita - --- - -

Hubnerita - - - ------
-

8.3 Microscopia eletr6nica de varredura (Mev) e enelises espectrais
de reflectiincia

Tetraedrita

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

do veio Consuelo (VC - 50 A). A tetraedrita (CU9Fe3Sb4S '3) e um dos principais minerais que

comp6em 0 rninerio, utilizada como mineral indice . 0

estudo petroqratico 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 laborat6rio,

como pode ser observado na figura 14.

Foto 40- Imagem de tetraedrita obtida por analise dig ital de

imagem. Amostra VC - 50 A.
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Elemento Concentracao
S 42,99%
Fe 0,74%
Cu 35,28%
Zn 7,07%
As 8,17%
Sb 5,75%

100,00%

Figura 14 - Graffeo de eomprimento de onda em nm por fndiee de reflectancia em %, mostrando
o eomportamento espeetral da tetraedrita da amostra VC-50 A em cornparacao com os padroes
estabelecidospara 0 laborat6rio - Thd(LMA).

Anal ises complementares em microsc6pio eletr6nico de varredura med iram a

cornposicao quimica da tetraedrita por EDS , como pode ser

observado na tabela ao lado. Os resultados de cornposicao qu imica

do mineral estao de acordo com 0 esperado para os minerais da

serie de solucao s6lida tetraedrita/tennantita.

Hlibnerita

A volframita e um volframato 0N04) de Fe e Mn que comp6e uma solucao s61ida entre 0

termo pure em Fe (ferberita) e Mn (hObnerita). Diferentemente da volframita e da ferberita, a

hObnerita forma cristais translucidos, passivos de serem analisados com luz transmitida . Sob luz

refletida apresenta anisotropia moderada e, com polarizadores cruzados, apresenta cor cinza

clara, com forte reflexao intema nos tons amarelo e vermelho.

o comportamento espect ral, sob luz refletida e 0 mesmo que 0 observado para a

volframita, como podemos observar no figura 15.
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Figura 15- Gratico de eomprimento de onda em nm por indiee de reflectancia em %, mostrando 0

eomportamento espeetral de hllbnerita da amostra VC-50 A em cornparacao com os pad roes
estabeleeidos para 0 laborat6rio - Thd(LMA).

Analise de quimica mineral do tipo EDS, realizadas em microsc6pio eletr6nica de

varredura, revelam grande homogeneidade composicional da hObnerita , como pode se

Analise EDS de observado na figura 16. Os resultados obtidos sao apresentados na
hubnerita

tabela ao lado. A ausencia de Fe indica que a hObnerita de Pasto Bueno
Elemento Concentracao
o 60,31% representa 0 extrema da serie de solucao s6lida ferberita-hObnerita.
W 18,72%
Mn 2,54%
Sr 18,42%

100,00%
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Figura 16 - Mosaico com imagens de hObnerita obtida por rnicrosccpio eletronico de

varredura . A homogeneidade dos tons de cinza revela uma variacao muito pequena, praticamente

nula, do ruirnero atornico rnedlo ao longo do crista!.

8.4 Geologia isot6pica

8.4.1 Anallses Sm-Nd

Foram analisadas amostras dos minerais de minerio compreendendo os diversos tipos

de sulfetos, fluorita, hubnerita, alem das rochas encaixantes livres de alteracao hidrotermal mais

relevantes para a formacao da mineralizacao, a saber, quartzo monzonito e ard6sia da

Formacao Chicama. Juntamente com a amostra do quartzo monzonito foi analisada uma

amostra de tonalito subvulcanico intrusivo coletado em furo se sondag em. Os resultados

obtidos constam na tabela 8.

Dentre os parametres calculados, 0 de maior importancia, e 0 £Nd em funryao de seu alto

potencial como pararnetro de correlacao petroqenetico. Em virtude da idade do dep6sito ser

muito recente, mlocenico , os parametres de geoquimica isot6pica nao necessitam ser

recalculados a idade de formacao. sendo assim 0 valor £(0) assume praticamente 0 mesmo

significado do £(T) , que representa 0 valor de £Nd atual e 0 assumido para a epoca de formacao

do dep6sito respectivamente.
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Resultados Sm-Nd em minerais de minerio

Foram analisados ao todo 13 concentrados de minerais de minerios, sendo 6 de

hObnerita, 2 de tetraedrita 1 de pirita e 4 de fluorita, amostrados em diferentes porcoes do

dep6sito. as valores de ENd obtidos para hObnerita variam entre 0,93 a -3,61, como pode ser

observado na tabela 8. as valores pouco negativos, indicam que 0 fluido mineralizante teve

pouca ou nenhum aporte de metais vindo das unidades metassedimentares encaixantes, sobre

tudo das ard6sias da Formacao Chicama, indicando uma fonte de metais ortomaqrnatica do

fluido hidrotermal, na epoca de formacao da hObnerita. as valores ENd calculados para hObnerita

estao em concordancia com os obtidos para fluorita, que apresentam valores pouco negativos,

variando entre 1,10 e - 3,86 e que segundo os estudos petroqraficos pertencem a mesma

paraqenese. Tendo em vista a carater ortornaqrnatico do fluido hidrotermal na epoca de

formacao da hObnerita, a oscilacao dos valores de ENd entre nurneros negativos e positivos

indica que a magma gerador do fluido e produto de mistura de fontes rnantelica e crustais.

as dados Sm-Nd em hObnerita e fluorita lancados em diagrama isocr6nico indicam uma

idade de 11, 4 ± 4 Ma com MSWD=2,1 (figura 17) interpretada como a epoca de formacao da

rnineralizacao. Por se tratarem de fluidos hidrotermais, 0 alinhamento isocr6nico 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 . I pse. are 20

2,42,0

Age = 11.4 ± 4 .9 Ma

lnit iat "'Nd/"'Nd =0 .512528 ± 0 .000030

MSWD = 2.1

0,8 1,2 1,6

147Sm/144Nd

0,51274

0,5 1270

0 ,51266
143 Nd

0,51262144Nd
0,51258

0,51254

0,51250

0,51246

0,0 0,4

Figura 17 - Is6crona Sm-Nd para fluor ita e hubnerita,
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A baixa concentracao de Nd e Srn influenciam no erro das raz6es isot6picas 0 que torna

dificil a obtencao de boa idade isocr6nica, que e acentuado pela idade rniocenica de 9,5 Ma

(Landis & Rye , 1974) estimada para 0 stock Consuzo. Os dados obtidos quando lancados em

grafico de mistura 143Nd/144Nd vs lINdCppml de Langmuir (1978) nao definem uma correlacao

entre a hObnerita e f1uorita , indicando que uma origem por mistura de f1uidos hidrotermais de

diferentes fontes, para 0 f1uido mineralizante, nao e suportada (figura 18) .

0.5 12750

0.5 12700

0.5 12650

0.51 2600

0.5 12550

~0. 51 2500

:i
~). 51 24 50

0. 5 12400

0.512350

0.512300

v.
~
~---~

-<»

•

Hubnerita I

.o Fluorita

0.51 2250

o 10 20 30
1/N<1.,......

·'0 50

Figura 18 - Grafico de correlacao 143Nd/144Nd e 1/Nd para hObnerita e f1uorita.

As analises realizadas em tetraedrita aprestam valores ENd mais negativos, de -9,47 e ­

14,83. Os resultados obtidos estao em concordancia petroqenetica, um vez que a tetraedrita e

formada posteriormente a mineralizacao de hObnerita, sendo associada a uma recirculacao de

fluidos hid rotermais. Os valores mais negativos indicam uma contaminacao de fontes

supracrustais, possivelmente vinda das unidades metassedimentares encaixantes durante esse

estaqio.

Resultados Sm-Nd para as unidades encaixantes

Os valores de ENd calculados para 0 quartzo monzonito apresentam valores pouco

negativos, com pequena variacao, -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 ENd = ­

0,43. Os valores de ENd negativos, indicam uma fonte geradora de magmas de origem crustal.

Os calores pr6ximos de zero apontam para fusao de crosta inferior. 0 valor ENd menos negativo

do tonalito e concordante com sua cornposicao levemente mais basica em relacao ao quartzo

monzonito.
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As idades Tdm calculadas para 0 quartzo Tdm apresentam valores de 0,6 Ga e 0,9Ga e

para 0 tonalito 0,7 Ga . A idade Tdm registra a idade em que 0 magma progenitor (prot6lito

crusta l) diferenciou-se do manto superior, tendo em vista que as raz6es Sm-Nd somente se

modificam significativamente durante a diferenciacao manto crosta . As idades Tdm obtidas

indicam a participam de fontes diferentes na constituicao do magma deu origem ao quartzo

monzonito.

Para a ard6sia foram realizadas analises em amostras livres de alteracao hidrotermal,

retiradas a ate 6 Km de distancia do dep6sito. 0 objetivo foi 0 de obter a assinatura isot6pica

caracteristica da ard6sia, para avaliar sua influencia da cornposicao do f1uido hidrotermal.

Foram realizadas duas analises que apresentaram valores de ENd = -8 ,88 e -9 ,22. Os valores

estao dentro do esperado para rochas metassedimentares, que apresentam naturalmente urn

maior valor para a razao 143Nd/144Nd. As idades Tdm calculadas para ard6sia sao de 1,5 e 1,3

Ga indicando que 0 prot6lito crustal que deu origem aos dep6sitos [urassico sao de origem

mesoproteroz6icas.

A figura 19 apresenta urn diagrama de cornparacao do para metro ENd para os diferentes

Iitotipos analisados, onde e possivel observar 0 espalhamento dos valores de ENd entre os

diversos minerais de alteracao hidrotermal e as unidades encaixantes.

0
--HObnerita

Ls. " 6 -L- Tetraedrita'-"

0 0 Pirita

-<>- Fluorita
~

-D-Ard6sia..... -.-Quartz o
monzonito

:. :

-33.00 -23 .00 -13. 00 -3.00 7 .00
eN d

Figura 19 - Diagrama para cornparacao do pararnetro ENd no deposito de Pasto Bueno
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NQ Material Sm Nd 147SmI Erro 143Nd/ Erro fSmlNd TOePaolo £(0)

Campo (ppm) (ppm) 144Nd 144Nd (Ga)

VL-41 HQbnerita 0.704 0,209 2,0376 0,0125 0,512686 0.000026 9,36 --- 0.93

VL-03A HQbnerita 0,074 0,076 0,5858 0,0035 0,51255 5 0,000053 1.98 --- -1 ,62

VL-03A HQbnerita 0077 0081 05788 0,0034 0,512633 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-l0 HObnerita 0,167 0,070 1.4366 0.0086 0,512598 0,000034 6,30 --- -0,78

CA-43 HQbnerita 0.048 0.024 1.2074 0,0073 0512453 0,000272 5,14 ._- -3.61

VC- 49 Tet raedrita 0.003 0,007 0,2366 0,0015 0.512152 0,000147 0.20 --- -9,48

MA-l0 Tetraedrita 0.003 0,007 0,2478 0,0022 0.511878 0.002655 0,26 _.- -14,83

VC-49 Pirita 0,Q11 0,044 0,1460 0.0009 0,512492 0.000283 -0.26 --- -2 ,85

VC -46 Fluorita 0,079 0,478 0,0997 0.0006 0.512695 0.000354 -0,49 ..- 1,10

VC- 46 Fluorita 0 142 0933 0,0918 0,0005 0.512440 0.000058 -0,53 --- -3 ,86

VC- 46 Fluorita 0,483 3,395 0.0860 0,0005 0,512551 0.000017 -0 ,56 --- -1 .70

VC- 46 Fluorita 0.047 0,278 0,1032 0,0006 0.512529 0,0000 16 -0,48 --- -2 ,13

FCA-22 RTOT/Ard6sia 4,269 20.170 0.1280 0,0008 0.512183 0,000008 -0.35 1.5 -8,88

FCA-25 RTOT/Ard6sia 7015 37,182 0,1141 0,0007 0,512165 0.000010 -0 ,42 1.3 -9 ,22

RTOT/Quartzo

HDD-0 8#58
mo nzonito

2,870 18.706 0,0928 0,0005 0.512553 0,0000 10 -0.53 0,6 -1.66

RTOT/Quartzo

HDD -08#64
monzonito

3,820 16,892 0,1368 0,0008 0,512576 0.000015 -0,30 0.9 -1,20

RTOTItonali to

HDD -09 #44
subvulcanico

3,716 18,429 0,1219 0,0007 0.512616 0,0000 15 -0,38 0.7 -0,43

Tabela 8 - Dados obtidos para Sm-Nd

8.4.2 Analises Pb-Pb

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

ocorrem associados a alteracao hidrotermal como pirita, galena, esfalerita e tetraedrita alern de

rocha total de quartzo monzonito, tonalito subvulcanlco e ardosia, livres de alteracao

hidrotermal. Os resultados obtidos constam na tabela 9, Os dados Pb-Pb foram tratados em

diagrama uranoqenico do modele da ptumbotectonica de Zartman & Doe (1981) para evolucao

do Pb terrestre (figura 20).
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No. Campo Material 206PbP04Pb Erro 207Pb/204Pb Erro 208PbP04Pb
Erro

% (1cr) % (1o) % (1o)

VC-49 Pirila 18.805 0.006 15.660 0.006 38.835 0.006

MA-1O Pirita 18.785 0.007 15.641 0.008 38.773 0.009

MA-1O 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 Ard6sia 19.170 0.010 15.696 0.01 1 38.962 0.012

FCA-25 Ard6s ia 19.161 0.009 15.691 0.010 38.932 0.010
Ouartzo

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

HDD-08#64 monzonito 18.838 0.004 15.664 0.004 38.874 0.005
Ouartzo

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 lancados no diagrama uranoqenico do

modele da Plumbotectonlca distribuem-se logo abaixo da curva de evolucao das raz6es

isot6picas de chumbo para a crosta superior (figura 18). Os dados obtidos para 0 quartzo

monzonito e tonalito subvulcanlco apresentam praticamente a mesma distribuicao dos suttetos,

gerando uma pequena nuvem de pontos com espalhamento vertical logo abaixo da curva de

evolucao de chumbo da crosta superior. Os dados analiticos de Pb obtido para a ard6sia caem

exatamente em cima da curva de evolucao de Pb da crosta superior (figura 20).
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Figura 20 - Oiagrama uranoqenico da plumbotect6nica (Zartman & Doe, 1981) com as

cornposicoes isot6p icas determinadas para os sulfetos e quartzo monzonito, tonalito subvulcanico e

ard6sia da Formacao Chicama. A =Manto, B =Oroqenese, C =Crosta Superior e 0 =Cros ta Inferior.

A distribuicao dos pontos relativos aos sulfetos mostra pouca influencia das unidades

metassedimentares na cornposicao isot6pica de Pb do f1uido mineralizante, aponto para uma

derivacao mais ortornaqrnatica ao menos para a fonte de Pb.

8.4.3 Anallses Rb-Sr e Sr-5r

Foram efetuadas analises Sr-Sr em amostras do quartzo monzonito encaixante e de

calcita e pirita de ard6sia alterada hidrotermalmente, retirada junto ao contato com 0 veio

hidrotermal mineralizado. as resultado obtidos foram integrados com os dados 87Sr/86Sr

publicados com Norman & Landis (1983) para diversos produtos de alteracao hidrotermal e para

quartzo monzonito e rochas metassedimenta res Iivres de alteracao hidrotermal. Parale lamente,

buscou-se com 0 rnetodo Rb-Sr a determ lnacao da idade da alteracao hidrotermal, baseado em

analises de sericita e pirita. as resultados obtidos pelas anal ises Sr-Sr e Rb-Sr sao

apresentados nas tabelas 10 e 11. as resultado publicados por Norman & Landis (1983) sao

apresentados nas tabelas 1 e 2 no item Trabalhos isot6picos previos.
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No. Campo Material Sr87/Sr86 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-l lB Calcita/Ard6sia 0.706255 0.000033. . .
Tabela 10 - Dados ISOtOplCOSobtrdos para as anallses Sr-Sr

Tabela 11 - Dados ISOtOplCOS obtrdos para as analises Rr-Sr

No. Rb Sr
87 Rbf 6s r 87Srf 6s r T(Ma ) Erro

Campo Material (ppm) (ppm) Erro Erro
).. = 1.42

Ai =
0.705

SericitaNeio

VC-46 de quartzo
1306.7 3.35 1143.0420 19.3327 0.82383 0.00009 7.4 0.2

Muscovita/Greisen

260408-3 seicitizado
708.92 5.97 344.8438 3.4441 0.73336 0.00003 8.3 0.4

Pirita/Greisen

260408-3 seicitizado
6.49 0.41 45.6453 1.3156 0.72257 0.00066 27.1 3.3. . .

As raz6es 87Sr,t86Sr mineral em fluorita e calcita var iam entre 0,7058 e 0,7070. Em geral,

valores mais altos sao observados para as anatises em inclus6es fluidas em volframita e

quartzo, variando entre 0,708 ate 0,7239. Eventualmente algumas anal ises de inclus6es f1uidas

podem registra r raz6es mais baixas a exemplo de analises em pirita com razao 87Sr,t86Sr

0,7068. quartzo com razao 87Sr/86Sr 0,7064 e volframita com razao 87Sr/86Sr 0,7074.

As ana llses Rb-Sr em muscovita e pirita, retiradas de uma amostra class ificada como

muscovita greisen sericitazodo , apresentaram raz6es 87Sr/86Sr em pirita de 0,72257 e muscovita

de 0,73336, registrando os valores mais elevados de 87Sr/86Sr para a alteracao hidrotermal de

Pasto Bueno.

A espalhamento das raz6es 87Sr/86Sr avaliadas para os produtos de alteracao

hidrotermal em cornparacao com as unidades encaixantes livres de atteracao e apresentado na

figura 21.
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Figura 21 - Diagrama para cornparacao do pararnetro 87Srf 6Sr calculado integrado com os dado
pulblicados por Norman & Landis (1983).

A amostra de seric ita hidrotermal, submetida a analise Rb-Sr, apresenta alta razao

87Rb/86Sr = 1143.0420 e 87Sr/86Sr = 0,82383, 0 que permitiu 0 calculo de idade convencional de

7,4 Ma calculada para um raZ80 inicial 87Sr/86Sr = 0,705 (tabela 11), valor mu ito pr6ximo do

menor va lor avaliado para um produto de alteracao hidroterm al em Pasto Bueno, com 87Srf36Sr

=0.70585 por Norman & Landis (1983) .

Os dados Rb-Sr de pirita e muscovita do muscovita greisen sericitizado formam uma

is6crona Rb-Sr de dois pontes com 2,54 Ma (figura 22) . A idade extremamente recente e

atribuido a uma recirculacao de f1uidos hidrotermal posterior, uma vez que, de acordo com os

estudos petroqraficos e observacoes de campo, foi estabelecido que a greisenizay80 seria um

evento incipiente que registraria 0 pica terrnico da alteracao hidrotermal, conternporaneo a

rnlneralizacao de hObnerita, avaliado entre 11,4 e 7,4 Ma pela anal ises Sm-Nd e Rb-Sr.

Portanto a amostra de muscovita greisen deve representar um evento hidrotermal posterior a

rnineralizacao e muito localizado dentro do dep6sito, desvinculado dos processos associados a

rnlneralizacao de volfrarn io. A falta de referencia sobre a localizacao e contexte geol6g ico da

amostra dificulta a interpretacao do dado, entre tanto podemos avaliar a idade de 2,5 Ma com

uma evidencia de process os hidrotermais posteriores e que geraram rnobillzacao de metais.
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Figura 22 - Is6crona Rb-Sr para muscovita e pirita de greisen sericitizado.

8.4.4 Anallses U-Pb

Foram analisados pelo rnetodo U-Pb 5 fracoes de um concentrado de hObnerita

amostrado no veio Loreto (amostra VL - 03). As fracoes analisadas apresentaram baixissimo

conteudo de U e Pb, com concentrac;:6es de Pb igual a do branco de laboratorio, ou seja , as

fracoes analisadas apresentam a razao de chumbo comum do ambiente, impossibilitando a

datacao da amostra ou qualquer outro tipo de caracterizacao geoquimica.

9. Dlscussao dos resultados

9. 1 Discusseo dos estudos petrograficos e minera/6gicos

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 econornico a volframita, com hObnerita constituindo a maior parte do rninerio e

ferberita subordinadamente. Entretanto, no presente trabalho, nao foi observada a oco rrencia

de ferberita, tanto nas amostras coletadas durante as atividades de campo bern como as

amostras concedidas pela mineradora, inicialmente tidas como ferberita, 0 que leva a concluir

que ferberita deve ocorrer como mineral trace, sendo ate 0 momenta irrelevante na constituicao

do mlnerio.
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A mineral izacao e constitufda por veios e filoes de quartzo (95%) com volframita,

tet raed rita , muscovita, f1uorita, esfalerita e galena compondo 0 volume mineral restante, em

proporcoes var iadas. Foi possfvel diagnosticar ao menos tres even tos mineralizantes

denominados fase 1, 2 e 3. 0 evento gerador de praticamente toda rninera lizacao de hubnerita

e atribufdo a fase 1, formando cristais idiomorficos de dirnensdes variadas, indo de

subcentirnetricas ate decirnetrica, com mais de 20 cm, em arranjo caotico ou mesmo irradiados

na forma de leque em paraqenese estavel com quartzo e fluorita ldiornorticos de granula9ao

grossa e muscovita. Os eventos subsequentes sao responsaveis pela mineralizacao da ganga

de tetraedrita, pirita, galena, estalertta e quartzo de granula9ao fina, formados quase que

completamente durante 0 segundo evento. A terceira fase apresenta pouca expressao na

constltulcao rnineraloqica dos veios, manifestando-se por meio de microfissuras gerando

quartzo e muscovita fina com remobllizacao de tetraedrita (foto 13 no anexo II). Quartzo e

muscovita sao formados em todos os eventos.

o deposito de Pasto Bueno foi c1assificado como greisen por Landis & Rye (1974) tendo

como base critertos muito especfficos baseado em algumas observacoes de Shcherba (1970).

Segundo os autores, em um senso mais restrito, definido por Shcherba (1970), a alteracao tipo

greisen e registrada em rochas maqmancas por um enriquecimento anornalo em Li, B, Be e P,

em terras raras e metais raros, crlterios que somado a ocorrencia, em Pasto Bue no, de veios de

quartzo com fluorita, zinwaldita, topazio, hObnerita, turmalina, berilo e apatita seriam fatores

suficientes para c1assificar 0 deposito como do tipo greisen, sendo que topazio e zinwaldita nao

foram observados nos estudos petroqraf lcos.

Apesar da ocorrencia de processos metassornaticos tfpicos de um sistema hidrotermal

que caminha em clrecao ao desenvolvimento de um greisen, nao foi observado um

metassomatismo pervasivo, que pudesse gerar express ivos volumes de metassomatitos , como

se esperaria para um deposito do tipo greisen. Quase todo 0 processo de alteracao hidrotermal

que se processa no quartzo monzonito se resume em alteracao tilica, caracterizado por

slllclflcacao, com aporte de quartzo secunda rio substitu indo feldspato, sertcltizacao de

feldspatos com subord inada saussuritlzacao do ptaqloclasto formando ctlnozoisita, sericita e

carbonato e clorltlzacao de biotita seguido de substitu icao por muscovita.

Se compararmos a evolucao da compos icao do quartzo monzonito junto as zonas de

maior alteracao hidrotermal , vemos que a llxiviacao de atcalls nao segue a esperada para

deposito do tipo greisen, 0 que justifica e escassez de muscovita nos veios. Na figura 23 temos

lancados os pontos referentes a cornposicao modal estimada dos gran itos alte rados. Se

compararmos essas cornposlcoes com 0 comportamento apresentado durante um evento de

greiseniza9ao (figura 24) vemos que a formacao de greisen e local izada e nao uma reg ra dentro

do deposito , estando as amostras de greisen submetidas a uma alteracao fflica rnals notavet.
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Em geral a alteracao hidrotermal se manifesta pela injec;:ao de f1 ufdos acldos, com alta

atividade de fluor, gerando lixiviacao de alcalls. sobretudo Na e silica, caracter izada pela

formacao de f1uorita e muscovita as expensas de quartzo e plaqioclasio. Um per fodo regressivo

inicia a se desenvolver em um processo de direcao inversa sob um gradiente de dirnlnuicao de

acidez devido ao aumento do conteudo de alcalis. passando para uma rnlcrocllnizacao tardia

com torrnacao de veios de rn icrocllnlo em fraturas de fluorita.

Quartzo

p ragiodasio FeJdpato A lcarino

,
,,,,

Figura 23 - Diagrama Q-A-P mostrando a situacao do
quartzo monzonitos mais alterados, retirados junto as
zonas de contato. Como podemos observar a evolucao
da cornposlcao nao caminha, em via de regra, para a
cornpos icao esperada durante a qreisenizacao, com
lixiviacao de alcal ls, em comparacao com qrafico da
figura 24.

Figura 24 - Diagrama Oz-Ab-Or mostrando a
situacao de leucogranitos de proveniencias
diversas em relacao aos minimos de 4 Kb e 0.5
Kb e a posicao de greisens ideal (G), rnicaceos
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 qreisenizacao pode ter ocorrido como um evento precoce, de

pouca expressao, nos estaqios inlcials, porern nao foi um fator decisivo na const ituicao do

deposito, que melhor se enquadra numa classiticacao de deposito tipo veios e filoes de quartzo

sob regime de pressao e temperatura dos depositos epitermais.

9.2 Discusstio dos resultados isot6picos

A cornparacao da dlstnbuicao do pararnetro ENd entre as diferentes produtos de alteracao

hidrotermal e as unidades encaixantes permite algumas consideracoes importantes a respeito

da fonte de metais do f1uido mineralizante. A analise e feita com base na figura 19, onde os

valores de ENd sao apresentados de acordo com as diferentes materiais analisados. Como

podemos observar na figura 19, a fluorita e a hObnerita, que segundo as observacoes

petroqratlcas e de campos cornpoern a mesma paraqenese e, foram torrnandos nos estaqlos
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iniciais da alteracao hidrotermal, nao sao influenciadas pelas unidades metassedimentares,

indicando uma fonte de metais ortomaqmatlcas na epoca de torrnacao desses minerais. As

anal ises em tetraedrita, que compoe uma paraoenese posterior, apresentam valores de ENd

mais negativos (-9,48 e - 14,83) caracterfstico de contarnlnacao por fonte supracrustal.

Concordantemente, os dados obtidos pelas anallses Pb-Pb quando Iancados em diagrama

uranoqenlco da Plurnbotectonica indicam uma fonte de Pb ortomaornatica para os sulfe tos, uma

vez que a dlstribulcao dos pontos analiticos de sulfetos caem em cima dos pontos referente ao

quartzo monzonito , logo abaixo da curva de evolucao de Pb da crosta superior. 0 espalhamento

vertical dos pontos lancados no diagrama urancqenico indica um processo de mistura de fontes

na constltulcao do magma gerador do quartzo monzonito e conseqOentemente do f1uido

hidrotermal, tambern diagnosticada pela variacao do pararnetro ENd em hObnerita e f1uorita, entre

-3,86 e 0 ,93. A oscilacao entre valores positivos e negativos de ENd evidencia uma partlcipacao

de manto litosferico na constltulcao 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 circulacao hidrotermal como

podemos observar na figura 21. No infcio da circulacao hidrotermal, quando foi minerali zado a

fluorita, a part lctpacao das unidades metassedimentares encaixantes como fonte de matais foi

multo pequena . Com 0 transcorrer do tempo a asslmllacao de metais vindo das unidades

metassedimentares encaixantes passou a ser mais representativo na cornposlcao isot6pica do

fluido hidrotermal, observado nas analises de lnclusoes f1 uidas de sulfetos como esfalerita e

galena, com 67Sr/66Sr =0.71268 e 0.7097 respectivamente.

A ctrcuiacao do fluido hidrotermal passa a incorporar gradativamente as caracterfsticas

isot6picas das unidades metassedimentares encaixantes (ard6sias da Formacao Chicama e

quartzitos da Format;ao Chirnu) deslocando a razao 67Sr/66Sr da alteracao hidrotermal que no

infcio era igual a do granito, em oirecao as encaixantes (figura 21) . 0 aumento gradativo da

razao 67Sr;B6Sr do quartzo monzonito com a interacao de materiais supracrusta is pode ser

observado na zona de contato com os veios hidrotermais, onde se observa uma leve lnflexao

das razoes 67Sr;B6Sr, que migram de um media de 0,7056 para ate 0,7074, como pode ser

observado para 0 campo de quartzo monzonito com alteracao hidrotermal na figura 21 .

A is6crona Rb-Sr no para muscovitalpirita de uma amostra de muscovita greisen

apresenta uma idade extremamente recente, de 2,5 Ma, atribufda a processos de alteracao

hidrotermal posteriores. A hip6tese e sustentada com base na sericitizacao superimposta a

paraqsnese dataca, a identificat;ao 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 circutacao hidrotermal. Idades jovens, variando

entre 6 e 4 Ma foram observadas nos Andes chileno por Maksaev et. al., (2004) atribufdo a
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clrculacao hidrotermal no dep6sito do tipo p6rfiro da mina de EI Teniente, inidicando que

processos hidrotermais pliocenicos podem ser relativamente comum nos Andes.

10. conctusao

Pasto Bueno constitui um deposto de voltramio formado por um sistema de veios ,

mantos e flloes de quartzo que podem chegar a rnais de 15 metros de espessura , mineralizados

principalmente com hubnerita, fluorita, scheelita, pirita, tetraedrita, esfalerita, galena e sericita.

Os veios e mantos mineralizados distribuem predominantemente com dlrecao norte-sui ,

perpendicular ao eixo do anticlinal Consuzo, formado pela intrusao de um stock quartzo

monzonito que gerou os fluidos hidrotermais. A ortentacao das estruturas mineral izadas indica

que a formacao das mesmas ocorreu associada a uma tectonica ruptlt com forte componente

direcional , gerando pianos de descontinuidades norte-sui por onde 0 fluido hidrotermal

mineralizante percolou.

o estudo detalhado da alteracao hidrotermal permitiu-nos concluir que quase todo 0

processo de alteracao hidrotermal que se processa no quartzo monzonito do stock Consuzo, se

resume em alteracao fflica, caracterizada por stllclflcacao, com aporte de quartzo secundario

substituindo feldspato, sericitizacao de feldspatos e subordinada saussurltizacao de plaqioclaslo

formando clinozoisita, sericita e carbonato alern de cloritizacao de biotita seguido de

substitulcao por muscovita. Subordinadamente pode ser identificada uma alteracao propilitca,

associada aadlcao de H20 no sistema, com formacao de epidote a partir de plaqloclasio.

A classiflcacao como deposito do tipo greisen por Landis & Rye (1974) mostrou-se

inconsistente, tendo em vista que os estudos petroqraficos indicam que a qreisenlzacao e um

processo muito incipiente e localizado dentro do deposito, nao sendo um fator preponderante

para a formacao da mineralizacao.

A greiseniza<;ao pede ocorrer em diferentes proporcoes entre os diversos tipos de

depositos de voltramio, controlada entre outros fatores, pela temperatura do fluido. Tendo em

vista a pequena expressao da qreisenizacao dentro da evolucao do sistema hidrotermal de

Pasto Bueno, 0 deposito eclassificado como deposito de veios e tiloes de quartzo hubneritico, a

exemplo de depositos como Xihuashan e Dajhan no SE China. Esses depositos de voltrarnio

ocorrem como veios encaixados tanto nos granitos geradores (endocontato) como nas unidades

metassedimentares adjacentes (exocontatos) comumente formando cristais declmetrlcos de

volframita, asernelhanca do que ocorre em Pasto Bueno (Menzie, Jones e Elliot, 1992).
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A partir do estudo de isotopico dos sistemas Sm-Nd, Pb-Pb, Rb-Sr e Sr-Sr nas diversas

paraqenses da alteracao hidrotermal e nas unidades lltoloqlcas adjacentes, foi possivel avaliar

um modele para a evolucao do sistema hidrotermal de Pasto Bueno.

Apos 0 desenvolvimento de alteracoes rnetassornaticas tardi rnaqmaticas como a

mlcrocllnizacao e a albitizacao, 0 fluido residual torna-se enriquecido em Si, F, B e metais raros,

entre eles 0 voltramio. A evolucao desse sistema quimico, que deveria gerar um greisen a

principio e entao abortado , possivelmente por uma queda mais brusca de temperatura gerada

par influxos de aquas rneteortcas, que estariam associadas ao aumentos das raz6es Sr-Sr, ou

mesmo por um fraturamento da camera maqrnatica, associada a uma tectonica com forte

componente direcional, gerando pianos de descontinuidade norte-sui, por onde 0 fluido

hidrotermal se infiltrou e gerou a rnineralizacao. A fonte do volframio foi definida como

ortornaomatlca, com base no pararnetro ENd para a paraqenese hubnerlta e f1uorita (0,93-­

3,86) em cornparacao com 0 quartzo monzonito (-1 ,66 e -1 ,20) e a ardosia encaixante (-8,88 e ­

9,22) e na dlstribulcao dos dados analiticos de Pb-Pb no diagrama uranoqenico da

Plurnbotectonlca

A contarninacao do f1uido hidrotermal por fontes supracrustais e registrada nas

paraqeneses tardias de atteracao hidrotermal e em anallses Sr-Sr em minerais e inclus6es

fluidas realizadas por Norman & Landis (1974), cujos dados publicados foram integrados com

os produzidos nesse trabalho.

Ao menos dois eventos hidrotermais sao registrados em Pasto Bueno. 0 primeiro

abrange um periodo entre 11,4 Ma e 7,4 Ma, baseado na lsocrona Sm-Nd em hubnerita e

fluorita com erro de ± 4 Ma e na idade convencional Rb-Sr para sericita respectivamente. 0

segundo evento e indicado por uma isocrona Rb-Sr no par muscovitalpirita com idade de 2,5

Ma , retiradas de um metassomatito classificado como muscovita greisen sericitizado. Idades

recentes, entre 4 e 6 Ma [a foram observadas nos Andes em depositos de Cu do tipo portlro por

Maksaev et. al., (2004) pelo rnetodo Ar/Ar em sericita e biotita na mina de EI Teniente no Chile,

indicando que eventos de rernoblllzacao hidrotermal nos Andes podem ser extremamente

recentes, com idades pnocenlcas.

Em funcao dos resultados obtidos, serao encaminhados novas analises qeocronolopicas

em sericita pelo rnetodo K-Ar, na tentativa de aumentar a precisao na avatlacao dos eventos de

formacao do minerio e rernoblllzacao hidrotermal para 0 deposito de Pasto Bueno.
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ANEXO I
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ANEXO II
(Prancha)



Foto 13 - Fragmentos de hObnerita, esfalerita
e tetraedrita carreados pelos veios de quartzo
da terceira gerag80 . Amostra VL - 19, objetiva
de 8 x. LR, Nil.

Foto 9 - Cristais de quartzo e hObnerita
hidiom6rficos da prime ira gerag80 em matriz
de quartzo associada segunda qeracao, Notar
preenchimento de fratura de hObnerita por
quartzo . Amostra CU - 17, objetiva de 2,5 x,
LR, Nil.

Foto 11 - Matriz com insipiente pollqonizacao
sugerindo textura qranoblastica. E possivel
notar quartzo deformado com bordas com
contatos suturados Amostra VL - 19, objetiva
de 5 x. LR, Nil .

Foto 12 - Microveios de quartzo da terceira
gerag80 cortando os cristais de quartzo da
primeira e segunda qeracao. Amostra VL - 19,
obietiva de 4 x, LR, Nil.

Foto 8 - Crista is de quartzo hipidiom6rficos da
primeira qeracao com textura de
preenchimento hidrotermal. Amostra VL 02,
objetiva de 1,6 x, LR, NIl.

Foto 10 - Detalhe do preenchimento de
fraturas em hObnerita por quartzo . Amostra VL
- 19, objetiva de 1,8 x, LR, Nil .



Foto 16 - Veio de tetraedri ta da terceira
gerac;ao cortando esfalerita (2° qeracao),
Amostra VL - 02, objetiva de 5 x, LR, NIl.

Foto 18 - Inclus5es fluidas injetadas atraves
de microfraturas e em seguida formando
inclus5es em hubnerita. Amostras VC - SO A,
obietiva de 40 x LT, NIl .

." -- : .~. . .. .. -- -'
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Foto 19 - Porfiroblasto de andaluzita. No
detalhe podemos observar 0 amoldayamento
da matriz de muscovita, quartzo e opacos.
Amostra MC - OS, obietiva de 20 x ,LT, NIl .



Foto 22 - Formacao de veios de quartzo
hidrotermal perpendiculares a foliac;:ao e,
bandas de quartzo secundario concordantes a
81 . Amostra Me - OS, objetiva de 2,5 x LT,
Nil.

Foto 25 - Biotita desenvolvendo-se no contato
entre 0 veio hidrotermal e andaluzita muscovita
ardosia . Formada por metamorfismo de
contato. Amostra 08 23, objetiva de 5 x. , LT,
Nil.
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27 - Clorita intercrescida com biotita
possivelmente fonnada por
retrometamorfismo. Amostra 80 21, objetiva de
20 x. , LT, NIl .

Foto 31 - Fenocristal poiquilitico de microcl inio
pertitico. Amostra SB - 08, objetiva de 5 x , LT,
NX.

I
(

. t

Foto 26 - Clorita fonnada por metamorfismo
de contato entre andaluzita ardosia e veio
hidrotennal. Na imagem ve uma formacao
pervasiva de clorita. Amostra 08 21, objetiva
de 10 X. , , LT, NIl.



Foto 34 - Cristal de adularia formado por Foto 35 - Veio de microclinio cortando f1uorita
substituicao de microclinio. Ao redor forma-se de veio, evidenciando rnicrocllnlzacao pos­
muscovita associada a uma incipiente greisen . Amostra H-13, objetiva de 10 x, LT,
greisenizay8o. Amostra H-13, objetiva de 5 x, NX.
LT, NX.

Foto 36 Feldspato com textura glomero Foto 37 - Feldspatos seric itizados formando
porfirftica ao centro com formacao de albita pseudomorfos. Amostras VC - 04, objetiva de
tardia cruzando a geminayao e 0 zoneamento 2 5x, LT, NX.
mineral dos crista is preterites de plaqioclasio.
Amostras VC - 03, obietlva de 5 x, LT, NX.



.......

Foto 38 - Clorita fonnada por alteracao de Foto 39 - Kink bands em biotita fonnado por
biotita , associada a alteracao filica . Amostra deformacao sin-tectonica. Amostra 08 58,
VC - 03, obietiva de 5 x. LT, Nil. obietiva de 5 x, LT. NXlI
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