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“A mente é tudo. Vocé se torna aquilo que vocé pensa”

Buddha



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer a Deus pela oportunidade de graduar em
uma escola repleta de vida, de visonarios e de conhecimento. Entrar na Universidade de Sao
Paulo sempre foi meu sonho, mas graduar bacharel em geologia pelo Instituto de Geociencias
da USP é uma realizagao muito além do que eu esperava.

Agradeco a meus pais, Nazir e Vanda, meu irmao Raphael, e meus avés Maria, Miguel
e Neuza, simplesmente por existirem, por serem meu alicerce e motivagao.

Um obrigado especial a minha orientadora Prof. Dra Lena Virgina Soares Monteiro,
meu coorientador Saulo Batista Oliveira e a Votorantim Metais por me darem a oportunidade
de fazer parte deste trabalho. A Claudia, por me atender e ajudar inimeras vezes quando
estava perdida e por todos os favores feitos, vocé sempre me salvaval A Angela, por me salvar
ficando comigo até tarde pra tirar as microfotografias! Agradego tambem a todos por todas as
duvidas tiradas, ensinamentos obtidos e discussdes. Gostaria de ter feito e me dedicado mais,
porém me formo, hoje, com a certeza que sou uma pessoa mais madura devido a todos os
obstaculos ultrapassados com vossa ajudal

A minhas amigas geoldgicas Yumi, Tati e Intrudida, por serem motivo de risada e
companheirismo desde o primeiro ano (e dia) da graduagdo. A Grega e Lud, por nos
aproximarmos neste Utimo ano (deviamos ter feito isso antes!!)

Aos meninos da “diretoria”: Capado, Lucas, Shibuku, China, Tim Maia, Ciso e Gremilin
e todos mais por estes seis anos de dedicacao, sofrimento, cinco-bolas, trabalhos de campo,
BIFE, e inesqueciveis momentos que levarei para sempre na minha memoria € na minha
camera (viu como foi bom registrar todos os momentos?).

A minha querida e amada Geoatlética USP aos meus amigos geoloucos sofredores
também parte dela: Molestado, Esperma, Lelek, Wesley, Gari, Fé, Lold, Free, Mel, Pika,
Carioca, Virjao, Ampola, Sarjeta e todos os outros que fizeram ou fazem parte dessa familia
geolouca. E lembrem-se: “Amanha o sol nascera amarelo e preto e até o fim da noite s6 os
geoloucos irao brilhar”

A todos os funcionarios do Instituto de Geociéncias, que fizeram parte direta ou
indiretamente da minha vida desde o dia em que eu pisei no IGC pela primeira vez e aqueles
que tiveram ifluéncia direta neste trabalho: Renato, Marcos e Paulo da laminagao, Alyne e
Ivone do CPGeo, Vinicius do Laboratério de Quimica e Vasco, do laboratério de preparagao
de amostras.

Agradeco, em especial, aos professores do Instituto de Geociéncias, por todo
ensinamento passado (muitas vezes até quando nao estavamos prestando atencao, alias,
desculpe por isso!) e por toda paciéncia e dedicagdo em ensinar uma geragao que é
sonhadora demais e trabalhadora de menos. Em especial aos professores Lucelene, Rogério,
Atencio, Fabio, Silvio, Valdecir, Gergely, Renato, Mario Fields, Egydio, Torrinha, Lena,

Caetano, Marcelo e Romalino por me inspirarem com suas aulas e conhecimento. E também



pelas situagdes inusitadas vividas em campo com alguns de vocés.. Também aos monitores
que me ajudaram em todas as duvidas!

Nao poderia deixar de agradecer aos meus amigos de intercambio Sophie, Joe,
Hester, Steph, Soyoung, Amy (thank you for all your support and friendship during 2014! You'll
be in my heart forever!) por serem receptivos e por sua amizade. E aos amigos brasileiros que
o intercambio me deu: Zé, Catini, Mari, Stefano, Lednicas. A minhas melhores amigas
apertadinhas Gomes, Dani, Fla, Nani, Isa, Malu, Ana, Fagner, por todas as risadas dadas
nesses mais de 10 anos de amizade e por todo companheirismo nos tempos ruins (em que
eramos monstrinhos nerds) e nos tempos bons (como divas atualmente)! Parece que o jogo
virou, nao € mesmo? hahahah

A galera da CPEA (Ménica, Marcia, Yohanna, Karla, Leandro, Léo, Igor, Cris, Rodrigo,
Serginho, Lu, Cris) empresa na qual estagiei parte do meu ultimo ano, por alegrarem meu dia
€ serem responsaveis por varias risadas e piadas. Vocés foram um dos combustiveis desde
2016 intenso! Obrigada por todo ensinamento passado e amadurecimento obtido com vocés!

Por fim, agrade¢o a todos que conheci durante estes seis anos e que, de alguma
forma, foram importantes para meu crescimento pessoal e profissional. Se formar gedlogo (a)
€ uma tarefa ardua, especialmente em meio a recessao que estamos, mas pode ter certeza
gue vale cada segundo do tempo gasto! Daqui ha cinco, dez, vinte anos, vou me lembrar do
dia em que escrevo esta dedicatoria, tendo a certeza de que fiz o que meu coracao mandava

e que a geologia sempre sera minha paixao, aconteca o que acontecer.



RESUMO

O depésito Zn-Pb de Shalipayco, localizado na porg¢éo setentrional do Peru, é formado
por diversos corpos mineralizados. Os mais importantes desses, objeto desse estudo, sdo os
de Resurgidora e Intermedios. As rochas hospedeiras sdo essencialmente carbonaticas,
pertencentes a Formagcao Chambara do Grupo Pucara, formadas em ambiente marinho
plataformal. Sdo compostas pela associagdo de microbialitos (boundstones), mudstones e
wackestones com minerais evaporiticos preservados, que foram interpretados como formados
em ambiente de supramareé, de facies sabkha.

A alteragao hidrotermal principal observada nas rochas hospedeiras é a dolomitizacao,
que foi seguida por dedolomitizagao, possivelmente associada a circulagao tardia de fluidos
metedricos, e a silicificagdo. Em alguns niveis, principalmente aqueles associados aos
sulfetos, o processo de dolomitizagao foi muito avangado, com a total obliteracao das texturas
pretéritas da rocha.

O minério do depédsito de Shalipayco apresenta composi¢ao mineralégica simples,
representada por esfalerita escura, esfalerita palida, galena, pirita, marcassita, dolomita
esparitica, calcita esparitica, gipsita, quartzo microcristalino e fluorita. Tal composi¢ao € muito
similar a tipica de depésitos de Zn-Pb do tipo MVT. Foi reconhecido apenas um episédio de
mineralizagao, representado pela substituigdo da rocha por dolomita e preenchimento de
fraturas e cavidades de dissolugao por minerais carbonaticos e sulfetos, que também ocorrem
como cimento de poros e infills de brechas. A formagao de dolomita hidrotermal foi associada
a dos sulfetos, preenchendo cavidades. A fase final de hidrotermalismo foi representada pela
cimentagao tardia e veios de calcita esparitica.

As composi¢cdes isotopicas de oxigénio dos fluidos em equilibrio com dolomita
hidrotermal sugerem a participagao de salmouras evaporiticas na génese do depésito de
Shalipayco. A assinatura isotopica de oxigénio e carbono para calcita hidrotermal associada
aos sulfetos sugere processos de mistura de fluidos com participagao de fluidos meteéricos
na evolugdo do depdsito. A calcita tardia indica composi¢des relativamente mais leves em
relacao aos isotopos de carbono, o que indica a migragao do fluido hidrotermal por rochas
ricas em matéria organica, como dolomitos escuros intercalados na Formagao Chambara ou
rochas da Formagao Aramachay, estratigraficamente superior. Tal processo de mistura de
fluidos (salmouras evaporiticas e fluidos meteodricos) representaria um mecanismo eficiente

de deposicao do minério de Shalipayco, ao induzir mudangas de temperatura e salinidade nos

fluidos metaliferos.



ABSTRACT

The Shalipayco Zn-Pb deposit, located in the central part of Peru, is composed of
several ore bodies. The most important ore bodies, which represent the main subject of this
study, are Resurgidora and Intermedios. The host rocks are essentially carbonates from the
Chambara Formation of the Pucara Group, deposited in a marine plataform. These include
microbialites (bounstones), mudstones and wackestones with preserved evaporitic minerals
and were interpreted as formed in supratidal-sabhka depositional systems.

The main hydrothermal alteration at Shalipayco is dolomitization, followed by
dedolomitization, possibly associated with the late meteoric fluid circulation, and silicification.
In some stratigraphic levels, specially associated with ore bodies, dolomitization was so
intense that partially or completely obliterated the previous sedimentary textures.

The Shalipayco ore is composed of a simple assemblage: two types of sphalerite (dark
sphalerite and pale sphalerite), galena, pyrite, marcasite, sparry dolomite and calcite, gypsum,
chalcedony, and fluorite. This assembly is similar to that of MVT (Mississipi Valley) Zn-Pb
deposits. Only one ore stage was characterized. It is represented by sparry dolomite
replacement of the host rock and open space infilling, including vuggs and fractures, by
hydrothermal carbonate minerals and sulphides. Cementation and breccia infills by sulphides
also occur. Sparry hydrothermal dolomite origin is related to the ore infilling of vuggs. The final
stage of hydrothermalism and late cementation was represented by sparry calcite.

The oxygen isotopic composition of the fluid in equilibrium with sparry dolomite
suggests the role of evaporitic brines in the genesis of the Shalipayco deposit. The oxygen
and carbon isotopic composition of hydrothermal calcite associated with sulphides points to
fluid mixing involving meteoric waters during -the system evolution. Late sparry calcite has
indicated lighter carbon compositions suggesting the migration of hydrotermal fluids through
organic-rich sequences, probably dark-colored dolostones of the Chambara Formation or
rocks from the the upper Aramachay Formation. The mixing of evaporitic brines with meteoric
fluids could represent an efficient mechanism for the ore deposition at Shalipayco by changes

in salinity and temperature of the metalliferous fluids.



SUMARIO

] (e [o (07ot=To JEReCIE SEURETIINNS Byl W (o W LIRSt 0T T e Bk g o A R e 1
OB BtIVOST 1 1 rira Termnatins somsa s i o i Pl M Sa e L SR SO e 7
Matenais e Metodos.. ... i it s s ey e res s s e R S N DRy SR 2
IHIReVISA0IBIDNOOTAIICA. .. 1 ittt il B e B S s v o SRS B SRR 2
3.2 Descrigao Macroscopica das AMOSEras............ooiiieiiieie e 2
3.3 Petrografia em Luz Transmitida e Refletida............ccccccccocvvummiivmmnmemneeesaernens 3
34 ISOtOPOS ESLAVEIS ... i insisimvies Sisoamenivie o ket A 1 R o TRy S S et 3
Revisao, BibliografiCa:..... ... oo o cabriome Lk E e S e R B 4
4L ROChAS CaATDONGUCAS: .. T i sas s saiets e Mmoo el S s N SORE O =

4 B AP O oS . e e e W SN (5
4.2 Depositos de Zn-Pb em Rochas Carbonaticas...............ccoovvveivieeiiiiieiiiieeein 7
4.3 Fundamentos da Geoquimica de Isotopos Estaveis...........ccooevvvveiiiiiieennnen.. 9
4.4 ComtexXto: GeOlOgICOL v it i it s palea i et e s e T e A Sl 11

4. 4.1 BaciarPUCArA: o i e Vol e B il e L i s R 11

4.4.2:Shalipayco: ESTUdOS: PréVIOS! .. ... .. .l aecasssivos s temet dt st une o s o mm S s 13
Resulados OblAOS ... o o 14
5.1 Caracteristicas das Rochas Hospedeiras............c...cccceeiiiiiiirineniiniosamannmnnasns 15

5:1:1 Evidéncias EVaportticas. ... .. o o e 21
5:21Geracao deiMinerais CarDONAtICOS. .o i . i wssirssamcnasaraes s siir s aasmts e datasnasan 22
5.3 Caracteristicas dos Corpos Mineralizados.............cccoviiiieeiiieiiieeiieeeieeeee e 25

5: 315 NIVEhReSUNGIdOra: . . s st i s R e i o S e R R e I 25

5:3:2 #Nivel Intermedios.. . - oa kit fus i Bt i it 27
5.4 Evolugao Paragenética do Deposito de Shalipayco..........coooooiiiiiiiiiiiiiiiee. 30
5. 551 SOlOPOSIESIAVEIS  orrm ot e S ot R kS it o TN ey i 32

5.5.1 Composigao das Rochas Hospedeiras e Carbonatos Hidrotermais....32

5.5.2 Composi¢ao dos Fluidos Hidrotermais..............ccccoeviiiiiieiiiiniieinnennnnen. 36

5.5.3 Comparagdo com o Depdsito de MVT de San Vicente....................... 40
Interpretaciio. dos ResultadesiObHAOS .- &t ft s e o 41
6.1 Natureza das Rochas Hospedeiras e Alteragao Hidrotermal.......................... 41
652 MIneraliZacio de ZNiBiPD. . .o svirias et et o e e e e 43
6.3 Evollicio:das ERIdos HIATOterMaiS .« v issanmmmisariastoss tanssln s ool oo ! 44

(O IS e S O 44



INDICE DE ILUSTRAGCOES

Figura 1: Classificagao de rochas carbonaticas propostas por Dunham (1962)...................... 6

Figura 2- Localizagdo e estratigrafia da Bacia Pucara, com detalhe para o depdsito de
Shalipayco (SH), hospedado por rochas de diferentes niveis estratigréficos da Formagé&o
Chambara do Grupo Pucara (modificado de: Rosas e Fontboté, 1995)............ccccccvevveevnn.... 12

Figura 3: Perfil geologico do depdsito de Shalipayco mostrando os mantos minealizados
Resurgidora e Intermedios e as as sondagens amostradas SH-43 e SH-180, que os

interceptam (adaptado de Votorantim Metais S.A., 2012)..........cccccceoeeceeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeann 14

Figura 4: Coluna estratigrafica esquematica do furo SH-43, com as subdivisées da Formagao
Chambara, feita a partir das descricbes macroscopicas e microscopicas dos horizontes

= 1210111 [0 [0 1 I Gt St R Wl S0 0 . e n 8 ket o e e b e TR L 15

Figura 5: Aspecto das rochas hospedeiras da unidade Chambara | (CH-I). a)
Mudstone/wackestone dolomitico da unidade CH-I, com graos calciticos e fratura preenchida
por dolomita esparitica, com esfalerita associada; b) mudstone dolomitico com fratura
preenchida por dolomita esparitica com esfalerita fina na borda; ¢) mudstone com cavidade
centimétrica preenchida por dolomita esparitica hidrotermal;, d) mudstone/wackestone
dolomitico da unidade CH, com esfalerita fina-média disseminada e vénulagbes
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Figura 6: Aspectos gerais dos microbialitos da unidade Chamabra Il. a) microbialito da unidade
CH-Il, com falha e fratura discordante preenchida por calcita esparitica média-grossa; b)
microbialito (CH-II) com nodulos evaporiticos preenchidos por calcita esparitica média e
esfalerita na borda; c) estrutura laminado em microbialito composta por laminas micriticas
intercaladas com cimento dolomitico esparitico e fratura preenchida com dolomita esparitica
e opacos (aumento 2,5x, pol. //); d) detalhe de fratura em microbialito da unidade CH-Il, com
dolomita esparitica média e opaco nas bordas, dolomita esparitica grossa planar no centro e
cimentagao calcitica grossa, preenchendo a cavidade como fase final (aumento 2,5x, pol. /).
A coloragdo rosada da calcita resulta da sua reagdo com Alizarina. Cc = calcita, dol = dolomita,
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Figura 7: Aspectos gerais dos mudstones/wackestones mais preservados da unidade CH-II.
a) wackestone pouco dolomitizado; b) textura em zebra em mudstone/wackestone bem
preservado, resultante de dissolugado de minerais evaporiticos e preenchimento dos espagos
por dolomita esparitica; c) textura dos minerais evaporiticos com esfalerita e pirita associadas:
d) nédulos de gipsita fibro-radiada grossa em matriz composta por esfalerita fina-média e



micrito (lente  2,5x, pol /); Cc = calcita, sp = esfalerita, gy = gipsita, py =

Figura 8: Aspecto microscopico dos mudstohes/wackestones mais preservados da unidade
CH-II. a) oolitos com estruturas concéntricas parcialmente substituidas por dolomita
microesparitica fina-media e envolvidos por cimentagdo dolomitica esparitica associada
localmente com opacos finos (lente 2,5x, pol //); b) cimento calcitico e dolomitico médio nas
porosidades intra-oolitos micriticos, com cristais de gipsita associados (lente 10x, pol X); c)
cimento dolomitico e calcitico (roseo) grosso nos espacgos intra-oncdlitos (lente 5x, pol //); d)
textura snow-on-roof composta por cavidades preenchidas por dolomita microesparitica na
base e calcita média-grossa, no topo, em rocha pouco recristalizada, com matriz micritica a

microesparitica (lente 2,5x, pol /). Cc = calcita, dol = dolomita, gy = gipsita......................... 19

Figura 9: Aspectos gerais dos dolomitos recristalizados. a) dolomito recristalizado com
cavidades do tipo vugg e fraturas preenchidas por esfalerita e calcita; b) dolomito de coloragao
escura, com fraturas preenchidas por pirita e cavidade centimétrica preenchida por gipsita e
pirita; ¢) dolomita esparitica média formando o arcabougo principal da rocha recristalizada
com opacos, esfalerita escura e palida preenchendo fraturas (aumento de 2,5x, pol. //); d)
dolomito recristalizado composto por dolomita espariticas média com esfalerita media-grossa
como cimento e em cavidades e com calcita esparitica grossa (rosea) como fase tardia de
preenchimento (aumento de 2,56x, pol. //); e) dolomita planar média-grossa com contatos
aplainados e cimento calcitico médio-grosso tardio, roseo, nas bordas dos cristais de dolomita
e em finas fraturas (aumento de 5x, pol. //); f) dolomito recristalizado com esfalerita em bols6es
associados com calceddnia tardia (aumento de 5x, pol. x). Cc = calcita, dol = dolomita, gy =
gipsia, py = pirita, sp =esfalerita, qz = quartzo
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Figura 10: Modo de ocorréncia de gipsita. a) Gipsita como nodulos evaporiticos em meio a
esfalerita e com substituicdo posterior de calcita esparitica méedia (aumento de 2,5x, pol. //);
b) Gipsita em nodulos evaporiticos e gipsita hidrotermal preenchendo cavidades junto a
dolomita hidrotermal esparitica média-grossa (canto direito — aumento de 2,5x pol X); c¢)
Gipsita hidrotermal preenchendo porosidade, como cimento intraodlito (aumento de 10x, pol
X); d) Gipsita hidrotermal em fraturas com dolomita esparitica média associada (aumento de
2,5x, pol. X). Cc = calcita, dol = dolomita, gy = gipsia, sp =esfalerita.................................... 21

Figura 11: Modo de ocorréncia de gipsita hidrotermal. a) fraturas preenchidas por gipsita
hidrotermal associada a esfalerita zonada fina-média (aumento de 2,5x, pol. //); b) fraturas
preenchidas por gipsita hidrotermal associadas a esfalerita zonada fina-média (aumento de
2,5x, pol. X); ¢) fratura preenchida por gipsita hidrotermal associada a esfalerita e pirita

anterior, fraturando-a (aumento de 6,5x, pol. X); d) fratura preenchida por gipsita hidrotermal



associada a esfalerita e pirita anteriores, fraturando-a (aumento de 6,5x, pol. X); cc = calcita,

dol = dolomita, sp = esfalerita, py = pirita, gy = GIDSIta.............vvvoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 22

Figura 12: Diferentes tipos de minerais carbonaticos descritos em Shalipayco. a) matriz
micritica e particulas aloquimicas (i) parcialmente substituida por dolomita micriticq a
microesparitica fina (dol ii), com cavidades preenchidas por dolomita hidrotermal esparitica
(dol iv) (aumento de 2,5x, pol. //); b) microbialito com matriz micritica (i), com vugg preenchido
por dolomita esparitica média hidrotermal (dol iv), esfalerita e calcita esparitica grossa (cc v)
(aumento de 5x, pol. //); ¢) oncalitos substituidos por dolomita microesparitica a esparitica fina
(dol ii), com cimentagdo dolomitica (iv) e calcitica (vi) hidrotermal, com pequena porgéo de
matriz (micrito) preservada entre as particulas (aumento de 2,5x, pol. X); d) dolomita esparitica
fina-média, resultado de neomorfismo e/ou recristalizagdo da rocha, com fratura preenchida
por esfalerita (escura e palida) e calcita hidrotermal (cc v) em vénula tardia, cortando a
esfalerita (aumento de 10x, pol. X);, e) fragmentos recristalizados para dolomita
microesparitica (dol ii) a esparitica fina (dol iii), com cimento constituido por esfalerita zonada
grossa, cortados por vénula calcitica grossa posterior (cc vii) (aumento de 2,5x, pol. //); f) rocha
recristalizada, constituida por dolomita esparitica média (dol iii), com fratura preenchida por

esfalerita média-grossa, zonada e calcita esparitica hidrotermal (cc vi) (aumento de 2,5x, pol.

Figura 13: Aspecto geral dos sulfetos do manto Resurgidora. a) Cavidade em microbialito
preenchida por dolomita esparitica planar e opaco nas bordas (provavelmente pirita) e,
localmente, nas partes centrais, e calcita esparitica, rosea, no centro (aumento de 10x, pol.
/); (b) Estildlitos em microbialito com esfalerita média e cavidades associadas preenchidas
por dolomita hidrotermal esparitica fina-média (dol iv) e calcita esparitica média-grossa como
fase final (cc v) (aumento de 2,5x, pol. //); ¢) Porosidade do tipo vugg preenchidas por opacos
(provavelmente pirita), as duas geragdes de esfalerita e carbonato esparitico (aumento de 5x,
pol. //); d) Esfalerita escura média preenchendo espagos entre os cristais de gipsita nodular
(aumento de 2,5x, pol. //); e) Detalhe do frequente zoneamento composicional em esfaleritas
(aumento de 10x, pol. /), f) Esfalerita como cimento de dolomito recristalizado associado a

opacos (aumento de 5x, pol. /). Cc = calcita, dol = dolomita, sp = esfalerita, gy = gipsita, py =

Fig 14: Aspectos gerais dos sulfetos do manto Intermedios. a) esfalerita média em bolsées e
disseminada em bandas ritmicas junto ao carbonato microesparitico (aumento de 1x em lupa);
b) esfalerita fina disseminada e media como cimento, associada a galena grossa e pirita
intersticial (aumento de 2,5x, pol. X); c) Galena e pirita grossa associadas a esfalerita
(aumento de 1x em lupa); d) galena grossa preenchendo cavidades junto a esfalerita e

carbonato hidrotermal ; e) esfalerita escura e palida em dolomito recristalizado (aumento de



5x, pol. /); ) esfalerita escura e opacos preenchendo cavidades associados a calcedénia
tardia em dolomito recristalizado (aumento de 5x, pol. X). Cc = calcita, dol = dolomita, py =
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Figura 15: Modo de ocorréncia de esfalerita. a) esfalerita média zonada como cimento de
dolomito recristalizado (aumento de 10x, pol. //); b) esfalerita média-grossa zonada fraturada
como cimento de dolomito parcialmente recristalizado, associada a opacos (aumento de 2, 5x,
pol. //); c) esfalerita palida e escura como cimento brechando localmente dolomito
recristalizado (aumento de 5x, pol. //); d) esfalerita péalida e escura em zoneamento
composicional com nivel de opacos no meio e textura coloforme, indicando rapida deposi¢éao
(aumento de 5x, pol. /); e) esfalerita média zonada com dolomita hidrotermal fechando
cavidades em brecha (aumento de 10x, pol. //); f) esfalerita maciga com zoneamento
composicional (palida-escura) e clastos de dolomita esparitica e opacos associados (aumento

de 2,5x, pol. /7). Dol = dolomita, py = pirita, Sp = esfalerita..................c..occeeeeviieeeiiiieiiiaaeann. 29

Figura 16: Relagbes paragenéticas entre os sulfetos do depdsito de Shalipayco. a) Esfalerita
escura como cimento cortada por fraturas preenchidas por esfalerita palida (aumento de 1x
em lupa); b) Cimento de brecha composto por esfalerita escura, pirita grossa, galena grossa
e carbonato esparitico hidrotermal que representa aultima fase de preenchimento da cavidade
final (aumento de 1x em lupa); c) pirita preenchendo porosidade com esfalerita escura e
carbonato hidrotermal como fase final (aumento de 1x, pol. //); d) cavidade preenchida por
galena eudral e pirita, sequida por esfalerita zonada (aumento de 2,5x, pol. X); e) cavidade
preenchida por galena euedral e pirita, sequida por esfalerita zonada (lupa) (aumento de 1x
em lupa); f) cristal euédrico de pirita em meio a gipsita (massa cinza) com esfalerita fina na
borda e marcassita no interior (aumento de 2,5x, pol. X). Dol = dolomita, sp = esfalerita, py =
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Figura 17. Composigbes isotopicas de carbono e oxigénio em rocha total e em calcita e
dolomita hidrotermais do deposito de Zn-Pb Shalipayco. O campo azul representa as rochas
mais preservadas da unidade I, descritas como microbialitos com niveis evaporiticos
associados e mudstone/wackestone; o campo verde corresponde aas rochas parcialmente
alteradas por processos hidrotermais: mudstones e wackestones parcialmente dolomitizados
e dolomito recristalizado e, por fim, o campo laranja corresponde a composi¢gao isotopica dos
carbonatos hidrotermais (dolomita e calcita esparitica). A amostra com menor valor de 6°C
corresponde a calcita tardia, cuja assinatura isotopica indica contribuigdo de fonte externa de

carbono reduzido ou mecanismos de redugao termoquimica de sulfato durante a evolugdo do
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Figura 18: Composigdo isotopica calculada para o fluido em equilibrio com a dolomita
esparitica hidrotermal , a partir das equagdes de fracionamento isotépico de oxigénio entre
dolomita-H:0 (Golyshev et al., 1981) e de carbono entre dolomita-CO, (Ohmoto e Rye, 1979,
no intervalo de temperatura tipico para depositos MVT (80 @ 160°C)...........cccveueeeveueeeeannnn... 38

Figura 19: Composig&o isotopica calculada para o fluido em equilibrio com a calcita esparitica
hidrotermal, com diferentes modos de ocorréncia, feito a partir das equagbes de
fracionamento isotdpico entre calcita-H20 de Zheng, Y.F. (1994), para 6'°0O e para calcita-
CO:; a partir de Ohmoto, H.; and Rye, R.O. (1979) para 6™C..........ccecoeeeeeeeeeeeeeeeean. 39

Figura 20: Equilibrio para 6"®Oepg) entre dolomita e H,O, & diferentes temperaturas. Valores
de &'°0 em fluidos hidrotermais calculados através da equagdo de Land (1985): In10°«
(dolomita-fluido)= 2,78 x 10° x T? + 0,91. A: corresponde a evolugdo associada com
aquecimento da agua do mar; B: dolomita de substituigao regional da por¢do mais basal do
grupo Pucara; C: dolomita de substiuicdo associada a mineralizagdo em Shalipayco; D:
dolomita de substituicdo associada a mineralizagdgo em San Vicente;, E: composi¢cées
isotopicas do fluido associada a dolomita esparitica associada a mineralizagdo em San
Vicente, no intervalo de 80-160°C (Moritz et al., 1996)............ccoomiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeaea 40

Figura 21: Diagrama de covariagdo entre valores de 6°C e "0 para os carbonatos da Bacia
Pucara e os resultados quantitativos do calculo reproduzindo trends covariantes. Dados de
San Vicente sdo de Fontboté e Gorzawski (1990). Trend | corresponde a covariagdo de dados
de rochas carbonaticas com tendéncia negativa, sequindo o comportamento isotopico das
rochas mais basais da Bacia Pucara. Trend Il corresponde a covariagdo de varias geragées
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1. INTRODUGAO

O deposito de Zn-Pb de Shalipayco, no Peru, apresenta corpos mineralizados
hospedados na Formagcao Chambara do Grupo Pucara, sendo os mais importantes os de
Resurgidora e Intermedios. As rochas hospedeiras da mineralizagcdo de Zn-Pb séo
essencialmente carbonaticas, formadas em ambiente marinho plataformal. Os corpos
mineralizados sao constituidos principalmente por esfalerita, pirita e galena, de modo analogo
ao observado nos depositos do tipo Mississippi Valley (MVT).

Apesar das semelhancgas do depdsito de Shalipayco com os depédsitos MVT, existem
lacunas no seu conhecimento relativas aos mecanismos de circulagao dos fluidos na Bacia
Pucara, a evolugao do fluido mineralizante e aos processos metalogenéticos que levaram a
deposicao do minério desse depdsito.

Esse Trabalho de Formatura propée o estudo do depdsito de Pb-Zn de Shalipayco, a
partir de estudos petrograficos visando a caracterizagao de suas rochas hospedeiras
carbonaticas, incluindo suas relagdes com niveis evaporiticos e sua historia diagenética,
assim como identificagao do modo de ocorréncia dos sulfetos e fases minerais hidrotermais.
Adicionalmente, estudos de isétopos estaveis de oxigénio e carbono das rochas carbonaticas
e nos minerais carbonaticos de ganga (dolomita e calcita) possibilitarao identificar a natureza
dos reservatérios de fluidos hidrotermais e mineralizantes (conatos, formacionais,
metedricos), além da caracterizagao de seus parametros fisicos-quimicos e processos de

evolucgao (e.g. mistura de fluidos, interagao fluido-rocha, resfriamento, entre outros).



2. OBJETIVOS

Este Trabalho de Formatura teve como objetivo o estudo do depésito de Pb-Zn de
Shalipayco, Peru, com foco na identificagdo dos processos responsaveis pela sua formagao,
bem como suas relagbes com a evolugdo de sequéncias carbonaticas da Formacao
Chambara da Bacia Pucara, a partir de petrografia e da sistematica de isétopos estaveis de

carbono e oxigénio. As metas especificas incluem:

i.  Caracterizacao petrografica das rochas hospedeiras e dos minerais evaporiticos;

il. Identificacao de diferentes geragcdes de minerais carbonaticos e suas relagbes com
estagios de diagénese, alteracao hidrotermal e mineralizagao;

iii.  Caracterizagao das paragéneses do minério e relagcdes com a historia deposicional
e diageneética das rochas hospedeiras;

V. Identificacdo da assinatura isotépica de C e O das rochas hospedeiras mais
preservadas, hidrotermalizadas e de minerais carbonaticos hidrotermais dos
corpos mineralizados em Zn-Pb;

v. Estimativa da composigao isotopica de oxigénio dos fluidos em equilibrio com os
minerais carbonaticos hidrotermais;

Vi. Identificacdo da natureza dos reservatérios de fluidos hidrotermais e
mineralizantes, bem como os processos de evolugao dos mesmos (interacao

fluido-rocha, mistura de fluidos, resfriamento);

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Revisao Bibliografica

O levantamento bibliografico teve énfase no contexto geoldgico da Bacia Pucara e em
seus depositos de Pb-Zn ja conhecidos, tais como San Vicente e Bongara, bem como na
aplicacao de isotopos estaveis de carbono e oxigénio na génese desses e de outros depositos
do tipo MVT. Para tanto, foram consultados livros e periodicos na biblioteca do IGc-USP e

também por meio de sistemas de buscas como ScienceDirect e Web of Science.
3.2 Descrigao macroscopica das amostras

Visando a identificagdo e caracterizagao das rochas hospedeiras e mineralizadas,
foram descritas 82 amostras representativas do depésito, coletadas a partir de oito furos de
sondagem, que incluem um furo estratigrafico, com profundidade total de 688,10m e sete furos
que interceptam os niveis mineralizados Resurgidora e Intermedios, somando 1.703,80m. As
amostras foram coletadas previamente pelo coorientador deste estudo Msc. Saulo Batista de

Oliveira, e cedidas pela Votorantim Metais S.A para este estudo.



As rochas hospedeiras da mineralizagao sao essencialmente carbonaticas, formadas
em ambiente marinho plataformal. Portanto, para a descricao macroscépica e nomenclatura
das mesmas foi utilizada a classificacdo de Dunhan (1962). Esta etapa teve como objetivo
caracterizar as rochas hospedeiras, agrupando-as conforme seu litotipo, descrever as
principais geracdes de minerais carbonaticos, as caracteristicas singenéticas e/ou
epigeneticas da mineralizagao, suas relagées com niveis evaporiticos, com estruturas e com
a histéria diagenética das rochas hospedeiras carbonaticas para assim eleger as amostras

mais expressivas para a descri¢cao petrografica e analise de isétopos estaveis.
3.3 Petrografia em luz transmitida e refletida

A partir da descricao macroscopica, foram confeccionadas 20 laminas delgadas para
caracterizacao petrografica das rochas hospedeiras e associacées de minério em |uz
transmitida. Elas foram tratadas com solugao de alizarina e ferrocianeto de potassio a fim de
diferenciar os minerais carbonaticos (calcita, dolomita e carbonatos com ferro).
Adicionalmente, foram confeccionadas 5 seg¢bes delgadas-polidas dos horizontes
mineralizados para a descricdo petrografica em luz refletida, visando a caracterizagao dos
sulfetos presentes no depdésito.

A petrografia foi realizada utilizando-se as instalagdes do Laboratério Didatico de
Microscopia Petrografica (LMDP) do IGc-USP, no qual as atividades foram desenvolvidas em
um microscopio da marca Olympus BXP 40, e no Laboratdrio de Petrologia Sedimeﬁtar

(LabPetro), com uso de microscopio da marca Leica DM750P.
3.4 Isotopos Estaveis

Para a analise de isotopos estaveis de C e O foram selecionadas 15 amostras,
incluindo:

- 6 amostras de rocha total, representativas das principais rochas dolomiticas
hospedeiras dos niveis mineralizados Resurgidora e Intermedios;

- 1 amostra de rocha total da unidade Chambara |, estratigraficamente inferior aos
niveis mineralizados citados acima;

- 8 amostras de minerais carbonaticos (2 amostras de dolomita e 6 de calcita) das
diferentes geragdes descritas previamente, associados ou ndo a mineralizagao de Pb-Zn.

Para a separacao amostras, foi utilizada uma Microrretifica da marca Dremel, com
ponta de carbureto de tungsténio de 2 mm. No caso das amostras de minerais carbonaticos,
tomou-se um cuidado adicional para evitar contaminag¢ao pela rocha hospedeira. Para isso, o
local de retirada da amostra foi analisado sob a lupa para garantir que fosse retirado a fase
pura do mesmo. As amostras pulverizadas foram diretamente encaminhadas para o

Laboratdrio de Isétopos Estaveis do CPGeo (Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
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Paulo) para tratamento e analise. A preparagdo da amostra para analise envolveu
aproximadamente 100 microgramas de amostra, que foi colocada em um vial de 12 ml,
aquecido a uma temperatura de 72 °C e submetido a um processo chamado de Flush, para
retirada do gas atmosférico presente na mesma e insercdao de um gas inerte, no caso, gas
Heélio. As moléculas de gas carbdnico, analisadas por espectrometria de massa, foram
produzidas a partir da seguinte reacéo de acido fosforico 99% com o carbonato presente na

amostra:
2H3PO4 + 3CaCO3 = Cas(PO4)2 + 3 H0 + 3 CO;

O gas carbénico produzido passou pelo sistema de purificacdo GasBench Il e, em
seguida, foi encaminhado para o espectrometro de massa “IRMS”, modelo Delta V Advantage,
da marca Thermo Scientific.

Os resultados foram reportados em notagao usual 6 em permil (%0) em relacao ao
padrao internacional PDB (Pee Dee Belemnite). Os dados de composicao isotopica de
oxigénio foram convertidos para o padrao SMOW (Standart Mean Ocean Water). A precisao
instrumental para "*C foi de - 0.05%o € para 80 de - 0.07%o e a precisao do laboratdério (média
do desvio padrédo) foi de 0,07%o para *C e 0,06%0 para '®O. Todas as amostras foram

analisadas em duplicata.
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Rochas Carbonaticas

As rochas carbonaticas constituem em torno de 25 - 35% das secdes estratigraficas
(Suguio, 1972) e sao amplamente distribuidas geograficamente e no tempo geolégico. S&o
importantes pois, além de fornecerem informagdes sobre a composi¢gao da agua do mar
antiga, constituem, junto com os arenitos, grande parte das rochas hospedeiras de
hidrocarbonetos, bem como depdsitos de metais base. Sao rochas formadas,
predominantemente, em plataformas continentais marinhas rasas e profundas, bem como
bacias evaporiticas e, em menor proporgao, em lagos, fontes e ambiente edlico (Nichols,
1999).

Sao constituidas pela precipitagdo de aragonita e calcita que, por serem instaveis sob
condigbes diagenéticas, normalmente sao substituidas por calcita microcristalina e,
posteriormente, dolomita. Embora a dolomita encontrada em rochas carbonaticas seja
considerada secundaria, produto de substui¢do da calcita por processos de dolomitizagao,
atualmente sua origem primaria tem sido debatida. Friedman (1980), por exemplo, discute sua
origem evaporitica, sugerindo sua formacao diretamente a partir de salmouras hipersalinas.
Outros constituintes comuns das rochas carbonaticas sao siderita (FeCOgs e ankerita
(Ca(Mg,Fe) (COs)2), formados a partir de processos de substituicdo, e calcedénia (silica
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microcristalina), que ocorre como nodulos dentro de calcarios e dolomitos. Com a diagénese,
os minerais primarios sofrem recristalizagdo, o que pode obliterar as texturas sedimentares,
inclusive das particulas carbonaticas.
Os elementos do arcabougo que formam as rochas carbonaticas podem ser descritos
como:
e constituintes aloquimicos, que sao particulas originadas quimica ou
bioquimicamente no interior da bacia e que sofreram transporte limitado.
» constituintes ortoquimicos, que sao formados por precipitagcdo quimica ou

bioquimica diretamente no local de deposicao, sem sofrer transporte.

Os constituintes aloquimicos, também chamados de particulas carbonaticas, podem
ser divididos em:

- Odlitos e pisadlitos: particulas carbonaticas de diametro de atée 2 mm (odlito) ou
superior (pisdlito), de forma esferoidal ou elipsoidal, constituida por [aminas concéntricas ao
redor de um nucleo que, quando presente pode ser de quartzo ou fragmentos diversos.

- Oncolitos e oncoides: estruturas esféricas ou ovoides, laminadas, com até 3 cm,
constituidas por capas concéntricas de carbonato de calcio de origem organica, formadas pela
acao de cianobactérias. Sao semelhantes a estromatdlitos, porém apresentam formas
aproximadamente esféricas e nao colunares.

- Bioclastos: materiais esqueletais (fosseis), tais como algas calcarias, foraminiferos,
espiculas de esponjas e fragmentos de fésseis.

- Intraclastos: termo introduzido por Folk (1959) para designar fragmentos fracamente
litificados de sedimentos carbonaticos penecontemporaneos a sedimentacao, que foram
fragmentados e redepositados como sedimento clastico.

- Pellets: particulas pequenas (0,03 a 0,15 mm de diametro), compostas por agregados
de calcita microcristalina de formato esférico ou esferoidal e com auséncia de estrutura interna
concéntrica. Sua provavel origem sao excrementos fecais de invertebrados, devido ao seu

tamanho, forma e conteudo rico em matéria organica.

Os constituintes ortoquimicos sao:

- Micrita: calcita microcristalina (1-4 microns de diametro), originada por rapida
precipitagao quimica ou bioquimica na agua do mar, também chamada de matriz deposicional
ou singética.

- Calcita esparitica ou espatica: calcita cristalina (0,02 - 0,10 mm) que ocorre como
cimento de preenchimento de espagos porosos e intersticios entre as particulas carbonaticas.
O tamanho do cristal varia de acordo com o tamanho da porosidade e taxa de cristalizacao.
Também & chamado de matriz pés-deposicional ou epigenética.

Outros componentes nao carbonaticos presentes em menor propor¢ao nas rochas

carbonaticas sao: calcedonia, glauconita, pirita, quartzo e feldspato.



Existem diversas classificagdes sugeridas para a descricdo de rochas carbonaticas,
entretanto as duas mais conhecidas e utilizadas sao as propostas por Folk (1959) e Dunham
(1962), sendo esta ultima a utilizada neste trabalho. Folk (1959) propde que as rochas sejam
descritas conforme a proporgao entre graos aloquimicos, matriz e cimento, enquanto Dunham
(1962) classifica-as conforme sua textura ou fabrica deposicional, observando a relagao (e
nao porporgao) entre matriz e particulas carbonaticas (rocha & matriz ou grao suportada).

Conforme Dunham (1962; Fig. 1), as rochas matriz-suportadas sao divididas em:
mudstones (<10% de graos) e wackestones (>10% de graos). As rochas cujos graos formam
a fabrica principal e contém matriz intersticial sdo chamadas de packstones. Caso nao exista
matriz, a rocha € chamada de grainstone. Ainda ha outras duas classificagdes: boundstone,
referindo-se a maioria das rochas recifais e estromatolitos, onde os componentes originais da
rocha estavam ligados durante a deposicdo, e os carbonatos cristalinos, cujas texturas
deposicionais foram obliteradas pela recristalizacao da rocha.

TEXTURA
TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL mm”om
RECONHECIVEL
Componentes originais ndo ligados durante a deposi¢ao
Contém matriz Co;nn%?::{;ms
Sem ligados
Suportado pela matriz i matriz, dliracta’a
rao d i
<10%de | >10%de | suportado sugo -8 eposicéo
graos graos pela matriz

Mudstone | Wackstone | Packstone | Grainstone | Boundstone| Cristalina

~ [Pafsgi=

- SRS

Figura 1: Classificagao de rochas carbonaticas propostas por Dunham (1962).

4.1.1: Evaporitos

Sao rochas formadas a partir da concentragao de salmouras (brines) sob a agao da
evaporacao em lagunas e mares reliquiares, com limitada circulagdo de agua. De maneira
geral, os evaporitos sdo rochas muito sensiveis a transformagdes pés-deposicionais devido a
instabilidade e alta solubilidade de seus constituintes, assim, observagdées sobre os mesmos
no tempo geoldgico sdo, muitas vezes, limitadas devido a escassez de exemplares.

Gipsita (Ca(S0.) » 2H20) e anidrita (CaSOs) sao os sulfossais mais abundantes em
evaporitos. Gipsita ocorre perto da superficie e anidrita predomina em depdsitos mais
profundos. Usualmente, a gipsita € substituida por anidrita, mas também pode ser formada
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por hidratagdo da anidrita por processos epigenéticos. Outros sulfatos presentes em
evaporitos sao a celestita (SrSQOs), barita (BaSOs) e glauberita (Na>Ca(S0Os),,), que ocorrem
associados a halita (NaCl) e silvita (KCI).

4.2 Depositos de Zn-Pb em rochas carbonaticas

Sequéncias carbonaticas depositadas em plataformas continentais, principalmente em
margens passivas, podem hospedar mineralizagdes epigenéticas de zinco e chumbo do tipo
Mississippi Valley Type (MVT ). Sdo assim chamados porque seus exemplares classicos se
localizam na bacia do Rio Missisippi, na regido central dos EUA, embora alguns dos mais
importantes depositos desta classe sejam localizados no Canada, como, por exemplo, no
distrito de Pine Point.

Depodsitos do tipo Mississippi Valley formaram-se principalmente durante o
Fanerozoico (Leach et al., 2001; 2005), sendo que mais de 80% dos depdsitos conhecidos
estao hospedados em rochas fanerozoéicas e menos de 20% em rochas do Pré-Cambriano. O
final do Neoproterozoico constituiu um importante periodo para a formagdo das rochas
hospedeiras destes depoésitos devido a abundancia de evaporitos e salmouras oxidadas
aliadas ao aumento de rochas carbonaticas permeaveis nas plataformas paleozoicas que
hospedam os grandes depdsitos. Leach et al. (2001) conclui que o periodo mais importante
para a génese de depositos deste tipo foi entre o Devoniano e Permiano, devido a uma série
de intensos eventos tectonicos decorrentes da assimilagao do paleocontinente Pangea.

As rochas hospedeiras sao predominantemente dolomiticas com textura esparitica
meédia a grossa, resultante de processos de dolomitizacao diagenética e hidrotermal. A
associagdo mineral é formada predominantemente por esfalerita, galena, pirita, carbonatos
(dolomita e calcita) e pode conter barita, fluorita, celestita, gipsita, anidrita e pirrotita. As
texturas dos sulfetos e carbonatos hidrotermais associados sao relacionadas ao
preenchimento de espagos vazios, tais como vuggs e brechas de colapso, e a substituicao de
minerais carbonaticos preexistentes da rocha. Segundo Leach e Sangster (1993), depdsitos
MVT apresentam desde extensas zonas de substituicdo,expressivo preenchimento de
espacos vazios de brechas e fraturas, e sulfetos disseminados na porosidade intergranular.
Devido ao carater epigenético da mineralizagao, o minério apresenta texturas caracteristicas
de preenchimentos de espagos vazios, como texturas crustiforme, coloforme, snow-on-roof e
zebra (Sangster, 1995). Os depositos sao formados por agregados de corpos mineralizados
individuais, com tamanho e forma variaveis e as por¢ées mais sulfetadas estdo associadas a
zonas de dolomita intensamente brechada, o que sugere um forte controle estrutrural.

Sua origem esta relacionada com fluidos bacinais metaliferos de baixas temperaturas,
entre 90 - 150°C, e alta salinidade, em torno de 10 a 30 % NaCl equivalente (Basuki e Spooner,
2004; Leach et al., 2005b). Estas caracteristicas se assemelham a composi¢cao de salmouras

basinais modernas formadas a partir de evaporagao da agua do mar (Carpenter et al., 1974;
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Kesler et al.,, 1996; Viets et al., 1996). Estes fluidos migraram na bacia, aquecidos pelo
gradiente geotermal da crosta, uma vez que nao ha relagdo direta entre estes depésitos e
atividade ignea. Hanor (1994) demonstra que os fluidos mineralizantes associados a formagao
desses depdsitos possuem caracteristicas similares a de salmouras bacinais que circularam
em grande profundidade (deep basinal brines), propondo, assim, que a percolacao de fluidos
alcange grande profundidade.

O transporte de metais pelos fluidos mineralizantes é feito por complexos iénicos. O
complexo Zn(HS)s"(aq), por exemplo, carrega em torno de 10'° vezes mais zinco do que o ion
(Zn?*) em solugado (Brown, 1997). Portanto, a concentragédo de enxofre reduzido nos fluidos
mineralizantes exerce importante controle para a concentragéo e transporte de metais nesses
sistemas. Entretanto, geralmente os fluidos mineralizantes nao contém grandes quantidades
de enxofre que possibilitem o transporte dos metais desta forma. Assim, os metais sdo, em
geral, transportados por anions de cloro (CI), formando os complexos idénicos ZnCl*(aq),
ZnCls(aq) e ZnCls*(aq). Adicionalmente, fluidos salinos, com conteudo significativo de cloro,
terao grande potencial de extrair metais das rochas, que serao transportados como complexos
cloretados. Leach et al. (2005) concluiu que nao ha nenhum tipo preferencial de rocha fonte
dos metais.

O principal controle deposicional do minério € mistura de fluidos, entretanto, mudancas
no pH, decréscimo da temperatura e reagbées de redugao do sulfato presente em minerais
evaporiticos e na agua do mar também podem ser responsaveis pela deposi¢cao dos sulfetos.
De maneira geral, complexos idnicos sao mais estaveis em altas temperaturas e o
resfriamento dos fluidos pode ocasionar a deposicao do minério de zinco e chumbo. A
mudanc¢a de pH pode ocorrer pela reagao com as rochas encaixantes carbonaticas. O fluido
reage com calcita e dolomita e torna-se progressivamente mais neutro. Esse aumento do pH
representa a remocgao de ions hidrogénio do sistema e, segundo o Principio de Le Chatelier,
o sistema tendera a se reajustar liberando ions hidrogénio dos complexos idnicos cloretados,

o que tem como resultado a deposi¢ao do sulfeto, caso haja uma fonte de enxofre local. Para
o complexo idnico Zn(HS)s aq), iISSO acontece através da reagao:

Zn(HS)3.(3Q) =H'@q + 2HS (aq) + ZnS¢s)

A fonte de enxofre destes sistemas & dada principalmente pela redugcao do sulfato
marinho contido em sedimentos, aguas conatas e minerais evaporiticos (Sangster, 1968;
1971; 1990), que pode ser transportado pelos fluidos mineralizantes e reduzido localmente
pela acao de matéria organica. Sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico (H2S) também pode ser
produzido pela agao de bactérias em ambientes anoxicos e, posteriormente, misturar-se com

o fluido metalifero.



4.3 Fundamentos da Geoquimica de Is6topos Estaveis

O estudo de isétopos estaveis de elementos como H, C, O e S pode fornecer
importantes informagdes sobre processos geoldgicos, visto que esses constituem a maioria
dos reservatorios terrestres (agua, litosfera, ar e matéria organica). O oxigénio, por exemplo,
€ o maior constituinte da maioria das rochas, sendo o elemento mais abundante na crosta
terrestre, enquanto o carbono € o 12° elemento mais abundante na crosta, e constituinte
principal da matéria organica (Shanks, 2013). Sua aplicagéo se baseia no fato de que isétopos
de um mesmo elemento apresentam propriedades quimicas e fisicas muito semelhantes,
porém pequena variagdo na sua massa atdomica. Esta variacdo resulta de processos de
fracionamento isotépico durante reagdes quimicas e fisicas, o que resulta em enriquecimento
ou empobrecimento dos isotopos do elemento.

A diferenga na massa € medida como a razdo entre o isétopo mais pesado e o mais
leve mais abundantes e € expressa em per mil (%o). O resultado € comparado com padrdes
de referéncia e expresso pelo simbolo delta (5). Valores de 5 positivos indicam amostras que
sao isotopicamente mais pesadas (enriquecidas em isétopos pesados comparado com o
padrao) e valores negativos indicam amostras isotopicamente mais leves, ou seja,
enriquecidas em isétopos mais leves que o padrao.

Para os isétopos de oxigénio, a razdo '®*0/'°0 é expressa em valores de 5 seguindo a

equacao abaixo:
6180 = [(180/1soamoslra = 1E‘OﬂSoreferéncna) / ( 180/1Borekzwénma)] +1000

Assim, o valor d representa a variagao isotopica per mil comparada com o padrao ou
referéncia.

A interacao fluido-rocha nos ambientes hidrotermais ocorre em um sistema aberto,
com trocas de cations e anions, resultando em processos de fracionamento isotépico. O
estudo de isétopos estaveis nestes sistemas inclui a avaliagao das possiveis diferengas entre
as composig¢oes isotopicas das rochas hospedeiras mais preservadas dos processos de
interacgao fluido-rocha, das rochas variavelmente hidrotermalizadas e das subsequentes fases
minerais (sulfetos e carbonatos) gerados a partir do fluido hidrotermal em constante evolugao
composicional. Estas diferencas embasam interpretacées sobre a natureza, evolugao e
comportamento do fluido, podendo indicar, por exemplo, sua interagdo com unidades
reduzidas e/ou mistura com aguas metedricas, o que possibilita compreender mecanismos
de precipitacao dos minérios. Neste aspecto, a analise de is6topos de oxigénio e carbono tem
sido particularmente importantes na discussao sobre a origem e evolugao dos fluidos
mineralizantes em depésitos de Zn-Pb do tipo MVT.

A reacdo do fluido com rochas a grandes profundidades na bacia e com matéria

organica presente na sequéncia sedimentar, bem como a mistura com aguas meteoricas,
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constituem aspectos criticos para a evolugdo do fluido, resultando em assinaturas isotépicas
de O e/ou C distintas nos minerais carbonaticos hidrotermais.

Minerais carbonaticos epigenéticos normalmente tem assinaturas isotopicas de
oxigénio e carbono mais leves que as rochas hospedeiras dos depdsitos do tipo MVT, o que
indica infiltragao de um fluido hidrotermal externo durante a mineralizacao (Leach et al., 2010).
Fontbote (1990) mostra que as assinatura isotépicas de carbono de diferentes geracdes de
dolomita do deposito de San Vicente (também na Bacia Pucara) sao constistentes com a sua
formacgao durante o avancgo da diagénese.

A temperatura dos fluidos € um dos principais fatores responsaveis pelo fracionamento
isotépico em sistemas hidrotermais, especialmente em relagao aos isétopos de oxigénio e
hidrogénio. Adicionalmente, salinidade relaciona-se a variagdes nas composi¢des isotopicas
de oxigénio. Entretanto, a variagcdo dos valores 5'°C e &*'S é atribuida principalmente a
mudanga na composigao isotopica do reservatoério de carbono ou a mudancgas nos parametros
fisico guimicos, tais como pH, fO; e fS;, uma vez que a variagao na temperatura normalmente
nao tem efeito muito significativo no fracionamento dos isétopos de carbono e enxofre (Emrich
et al., 1970). Como fases mais reduzidas tendem a ser mais enriquecidas em isétopos leves,
a composicao isotopica de carbono & mais negativa na matéria organica, que contém carbono
reduzido. Quando fluidos hidrotermais oxidam a matéria organica, o carbonato formado por
esse fluido tende a também apresentar valores de '*C mais negativos.

Nos depdsitos MVT, o conteudo metalifero do fluido & extraido das rochas adjacentes
durante a interagao fluido—rocha e o conteudo de enxofre deriva predominantemente de
sulfato da agua do mar, matéria organica, evaporitos ou sulfetos diagenéticos. Para que
ocorra a precipitagdo do minério € preciso haver redugao do sulfato, seja por reacgdes
termoquimicas pela interacao dos fluidos com sequéncias reduzidas, como folhelhos, ou por
acao de bactérias, resultando em assinaturas isotdpicas de enxofre nos sulfetos distintas. De
forma geral, valores de §**S em sulfetos proximos a +20%o, se assemelham a razao isotdpica
do sulfato dissolvido na agua do mar. Esses resultados confirmam a hipétese de reducao de
sulfato por reagées termoquimicas, uma vez que a redugao bacterogénica do sulfato, comum
em partes mais frias do sistema hidrotermal (< 80 °C), resulta em expressivo fracionamento
isotopico e tipicamente valores de §**S negativos por agdo de bactérias (Ohmoto & Rye, 1979;
Trudinger et al., 1985).

A composicao isotépica do fluido hidrotermal em equilibrio com minerais carbonaticos
epigenéticos pode ser calculada em fungdo da temperatura com base na curva de
fracionamento isotdpico entre mineral-H.O regida pela equagao: 1000 Ina = A x 10° /T? + B x
10° /T + C, onde o valor de T é expresso em temperatura absoluta ou o K. Os parametros A,
B e C sdo constantes numéricas determinadas experimentalmente para cada par isotdpico
(calcita-H20 e calcita-CO, para as composigoes de 3'°0 e §"°C do fluido em equilibrio com

calcita e dolomita-H,O e dolomita-CO, para as composigdes de 50 e 3'°C do fluido em
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equilibrio com dolomita). A partir dos resultados obtidos é possivel interpretar a natureza,
evolugao e comportamento do fluido, como por exemplo, interagdo com unidades reduzidas
e/ou mistura com aguas metedricas, bem como o controle exercido pela temperatura no

sistema.
4.4 Contexto Geologico
4.4.1 Bacia Pucara

Na regiao central da Cordilheira dos Andes, a movimentagao tectonica da Placa Sul-
Americana produz trés feigoes estruturalmente diferentes: a Cordilheira Ocidental, que inclui
o arco magmatico resultante do processo de subducgdo, a Cordilheira Oriental, que
representa uma zona de soerguimento (uplift), e a regido entre essas, marcada por um plato
(plateau), o chamado Altiplano Andino.

As feigbes hoje observadas nos Andes sao resultado de trés eventos geodinamicos
distintos (Benavides-Caceres, 1999), ocorridos no Pre-cambriano, no periodo compreendido
entre o Paleozoico e Mesozoico (até o Triassico Inferior) e entre o Triassico Superior até o
presente. O terceiro ciclo geodinamico, também conhecido como Ciclo Andino, iniciou-se no
Triassico com a abertura do Oceano Atlantico, compreendendo uma intensa fase de
subducc¢ao do tipo Mariana (Mégard, 1984, 1987; Benavides-Caceres, 1999). Neste contexto,
a zona de retroarco foi submetida a esfor¢os extensionais, gerando sistemas de horst-graben
na porc¢ao central dos Andes, sendo o maior deles o Mitu. As rochas do Grupo Mitu, formadas
no estagio rifte, sdo representadas por sequéncias vulcanoclasticas e clasticas do Permiano—
Triassico com espessuras de 800 a 1.500 metros (Mégard, 1978). De modo geral, esse grupo
é composto por conglomerados, brechas polimiticas e arenitos com intercalacao de material
vulcanoclastico geneticamente associado a derrames andesiticos.

Os esforgos extensionais e a ampla subsidéncia gerados pelo processo de rifteamento
foram gradualmente cessando, dando lugar a uma bacia mesozoica com deposi¢do marinha
epicontinental, a Bacia Pucara, considerada como do tipo SAG regional (Mégard, 1978;
Benavides, 1999). Localizada na por¢ao centro-norte do Peu, a Bacia Pucara € limitada a
leste pelo Escudo Guiano-Brasileiro e a oeste pelo Altiplano Peruano (Rosas et al., 2007).

A Bacia Pucara registra a primeira transgressao marinha do ciclo Andino sobre as
rochas do Grupo Mitu. Caracteriza-se pela predominancia de rochas depositadas em
plataforma marinha rasa, tais como dolomitos e calcarios, além de rochas clasticas finas ricas
em matéria organica e evaporitos.

As rochas do Grupo Pucara, na bacia homoénima, foram inicialmente descritas por
Harrison (1944, 1956) na regiao do Lago Junin e Huancayo. Posteriormente, Mégard (1968),
Szekely e Grose (1972) e Rosas e Fontboté (1995) as descreveram em toda extensao da

bacia como uma sequéncia de sedimentos marinhos transgressivos depositados entre o
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Triassico Superior e o Jurassico Inferior. O Grupo Pucara (Fig. 2) foi dividido em trés
formagdes (Chambara, Aramachay e Condorsinga), de acordo com seus litotipos, facies,
conteudo fossilifero e aspectos geoquimicos (Mégard, 1978).

A Formacao Chambara € a unidade basal da bacia e consiste predominantemente de
dolomitos (cerca de 80%) e camadas de calcarios subordinados. Silexito esta presente em
toda sua extensao lateral na forma de nodulos ou bandas centimétricas e possui grande
conteudo fossilifero (Mégard, 1978).

Rosas et al. (2007) interpretaram as rochas da Formagdo Chambara como
depositadas em uma plataforma carbonatica formada na transicao entre o estagio rifte
controlado por falhas e o estagio pés-rifte com subsidéncia regional. A grande variagao de
espessura da unidade de 25 m, em Tingocancha, até 1.170 metros, em San Vicente, foi
considerada uma evidéncia desse contexto. A mudanga da taxa de subsidéncia teria
controlado n&do s6 as espessuras da formacdo, mas também a continuidade das facies

deposicionais.

76° 75°

ERU,

San Ramén

}San Vicenle

Grupo Pucard

0 30 km
Legenda
Formag&o Condorsinga @ Depdsitos MVT [ Ocorréncias MVT
SH- Shalipayco SR- San Roque
Formagao Aramachay | Grupo Pucara SV- San Vicente TM-Tamotambo

PC- Pichita Caiuga
Formacgéo Chambara

Grupo Mitu

Figura 2- Localizagao e estratigrafia da Bacia Pucara, com detalhe para o deposito de Shalipayco (SH), hospedado
por rochas de diferentes niveis estratigraficos da Formagdo Chambara do Grupo Pucara (modificado de: Rosas e
Fontboté, 1995).

A Formagao Aramachay é a mais importante do ponto de vista estratigrafico, uma vez
que indica mudanga do ambiente deposicional. E composta dominantemente por folhelhos
carbonaticos betuminosos com intercalagoes siltosas esporadicas que apresentam amonitas

e outros fosseis. Seu contelido fossilifero reflete um ambiente deposicional marinho profundo
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e restrito. Apesar de ser pouco aflorante, essa formacéo é lateralmente homogénea e sua
deposicao foi considerada livre da influéncia de falhamentos (Rosas et al., 2007).

A Formagao Condorsinga reflete a volta ao ambiente plataformal raso, sendo
composta predominantemente por calcario, com presenga de dolomitos localmente na sua
base. Difere da Formagao Chambara pela raridade de silexito e baixa taxa de dolomitizagéo,
que é restrita as porgdes inferiores da formagdo. A presenga de lentes de gipsita,
economicamente explotaveis, indica uma compartimentagéo secundaria da bacia, que teria
gerado condigbes hipersalinas em ambientes lagunares. A idade dessa formacao
(Sinemuriana Superior — Toarciana) € dada pela presenga das amonitas Phymatoceras e
Esericeras (Mégard, 1968). Entretanto, as rochas desta formagado ndo sdo encontradas na
maior parte das localidades, devido a inversao estrutural andina e a erosao (Rosas et al.
2007).

A Bacia Pucara tambem é expressiva em termos metalogenéticos, pois apresenta
depdsitos de Pb-Zn do tipo Mississippi Valley ha muito conhecidos e explotados, como a mina

de San Vicente, na porgao setentrional da bacia.
4.4.2 Shalipayco: estudos prévios

A area do deposito de Shalipayco localiza-se na porgao central da Bacia Pucara, na
qual afloram rochas dos grupos Mitu e Pucara, especialmente da Formagao Chambara. Essa
formacao ocupa cerca de 80% dos afloramentos do depésito (Tuanama, 2016) e hospeda os
corpos mineralizados em zinco e chumbo do depdsito, sendo os mais importantes os de
Resurgidora e Intermedios.

Na regiao de estudo, a base do Grupo Pucara € representada por uma sequéncia
sedimentar terrigena depositada sobre as superficies de erosao pés-Mitu. Na na porgcao
central da area foram descritos conglomerados polimiticos com cimento carbonatico com
intercalacbes de derrames andesiticos-basalticos e, localmente, arenitos e
microconglomerados com cimento carbonatico, passando gradualmente para rochas
carbonaticas tipicas.

A Formacao Chambara reflete a mudanga no comportamento geodinamico da regiao
central dos Andes. Essa formagao simboliza a primeira transgressao marinha do ciclo Andino
sobre as rochas do Grupo Mitu. Em Shalipayco, alcanga até 650 metros de extensdo e
hospeda os corpos mineralizados de Intermedios e Resurgidora sendo considerada, assim, a

formagao mais importante do ponto de vista metalogenético (Fig. 3)
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Figura 3: Perfil geoldgico do depésito de Shalipayco mostrando os mantos minealizados Resurgidora e Intermedios
€ as as sondagens amostradas SH-43 e SH-180, que os interceptam (adaptado de Votorantim Metais S.A., 2012).

Tuanama (2016) associa a mineralizagao de Shalipayco com texturas porosas do tipo
vugg em rochas dolomiticas classificadas como wackestone e com brechas evaporiticas,
propondo que essas representem o principal controle lateral da mineralizagao, por terem
maior porosidade. O controle litolégico e estratigrafico para a localizagao do manto
mineralizado também foi exercido poruma camada de rochas calcarias a dolomiticas
(mudstone), de facies sabkha, que, por apresentarem menor permeabilidade, teriam atuado
como rochas selantes para a migracdo de fluidos ascendentes, favorecendo assim a
precipitacdo do minério no Manto Intermedios. Neste estudo, Tuanama (2016) tambéem
associa as falhas de diregdo NW-SE de caracter regional, com vergéncia para a Cordilheira
dos Andes, e falhas locais de diregao N-S e NE-SW, dentro do Grupo Pucara, como condutos

preferenciais para a circulagao de fluidos mineralizantes.
5. RESULTADOS OBTIDOS

As rochas hospedeiras do depdsito de Shalipayco sao representadas pela Formagéao
Chambara, compostas predominantemente por rochas carbonaticas com diferentes graus de
dolomitizagdo, incluindo mudstones e wackestones ooliticos pouco dolomitizados a dolomitos
completamente recristalizados.

A mineralizagdo de Zn-Pb é composta predominantemente por esfalerita palida,
esfalerita escura, pirita, galena e marcassita e ocorre de forma disseminada, em praticamente
todos os niveis estratigraficos. Também ocorrem mantos mineralizados, compostos por
sulfetos disseminados e preenchendo fraturas e cavidades do tipo vugg, sendo os mais

importantes os de Resurgidora e Intermedios, foco deste estudo.
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5.1 Caracterizagao das rochas hospedeiras

A Formacao Chambara pode ser dividida em trés unidades, de acordo com as

carcteristicas das rochas hospedeiras e do tipo de mineralizagao (Fig.4).

A unidade Chambara | € composta pelas rochas em contato erosivo com o Grupo Mitu

e representa a unidade mais basal da Formagdo Chambara. E composta por mudstones a

wackestones dolomiticos de coloragdo cinza escura a chumbo, com clastos milimétricos

arredondados escuros de silex (calcedonia) e pequenos graos calciticos (Fig. 5a). Calcita

esparitica também substitui particulas carbonaticas e preenche cavidades. Apresenta

porosidade do tipo vugg centimétrica e fraturas preenchidas por dolomita esparitica (Fig. 5b,c).

Os sulfetos sao predominantemente disseminados e representados por esfalerita escura (Fig

5d) e pirita fina. Intensa venulagdo tardia resultou em vénulas preenchidas por calcita

esparitica fina-média, observada em grande parte das rochas desta unidade, o que a diferecia

das outras (Fig 5d).

100m

200m

300m

400m

500m

600m

700m

—_—

—_———-
o —
e e e e S

g

3
-

—————
- —————

|

|

Legenda

e

Vg

Formag&o Aramachay: folhelhos carbonaticos betuminosos com
intercalagdes siltosas esporadicas que apresentam amonitas e
outros fésseis.

Unidade CH-IlI: mudstones de cor cinza, intensamente
dolomitizados e fraturados (ndo amostrados).

Unidade CH-Il: intercalagdo de microbialitos com texturas
evaporiticas, mudstones e wackestones parcialmente
dolomitizados e dolomitos recristalizados.

Unidade CH-I: mudstones a wackstones dolomiticos de
coloragdo cinza escura @ chumbo, com clastos milimétricos
arredondados escuros de silex e pequenos grdos calciticos,
substituindo particulas carbonaticas e preenchendo cavidades.
Intensa venulagao calcitica.

Grupo Mitu: conglomerados mal selecionados de coloragdo
cinza, com clastos grossos subarredondados de dolomito e
clastos médios de silexito em matriz fina-média calcitica a rochas
vulcanoclasticas com amigdalas e cimentagao calcitica.

Nivel Resurgidora

Nivel Intermedios

Horizontes amostrados

Figura 4: Coluna estratigréfica esquematica do furo SH-43, com as subdivisdes da Formagdo Chambara, feita a

partir das descrigbes macroscépicas e microscopicas dos horizontes amostrados.
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Figura 5: Aspecto das rochas hospedeiras da unidade Chambara | (CH-1). a) Mudstone/wackestone dolomitico da
unidade CH-I, com graos calciticos e fratura preenchida por dolomita esparitica, com esfalernita associada; b)
mudstone dolomitico com fratura preenchida por dolomita esparitica com esfalenta fina na borda; ¢c) mudstone com
cavidade centimétrica preenchida por dolomita esparitica hidrotermal;, d) mudstone/wackestone dolomitico da

unidade CH, com esfalerita fina-média disseminada e vénulagées calciticas.

A unidade superior, Chambara Il, hospeda os mantos mineralizados Intermedios e
Resurgidora, e € composta por trés litotipos principais que ocorrem intercalados na sequéncia:
microbialitos (boundstones), mudstones/wackestones parcialmente dolomitizados e dolomitos
recristalizados.

Os microbialitos (Fig. 6a, b) sdo compostos pela intercalacdo de laminas micriticas
parcialmente substituidas por dolomita microesparitica e porosidade interlaminar preenchida
por cimento dolomitico esparitico fino a médio (Fig. 6¢). Nodulos evaporiticos, possivelmente
pseudomorfos de anidrita substituidos por calcita, associados a esfalerita em sua borda (Fig.
6d) sao comuns, bem como a presenca de fraturas tardias preenchidas por dolomita esparitica
media, opacos e calcita esparitica média a grossa. Estildlitos sao feigdes diagenéticas muito

comuns nestas rochas, com as quais sao associadas esfalerita marrom e palida e opacos.
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Figura 6: Aspectos gerais dos microbialitos da unidade Chamabré Il. a) microbialito da unidade CH-II, com falha e
fratura discordante preenchida por calcita esparitica média-grossa; b) microbialito (CH-1I) com nédulos evaporiticos
preenchidos por calcita esparitica média e esfalerita na borda; c) estrutura laminado em microbialito composta por
laminas micriticas intercaladas com cimento dolomitico esparitico e fratura preenchida com dolomita esparitica e
opacos (aumento 2,5x, pol. //); d) detalhe de fratura em microbialito da unidade CH-Il, com dolomita esparitica
média e opaco nas bordas, dolomita esparitica grossa planar no centro e cimentagao calcitica grossa, preenchendo
a cavidade como fase final (aumento 2,5x, pol. //). A coloragao rosada da calcita resulta da sua reagdo com

Alizarina. Cc = calcita, dol = dolomita, sp = esfalerita.

Os mudstones e wackestones correspondem as rochas parcialmente dolomitizadas,
nas quais ainda ha texturas sedimentares preservadas (Fig. 7a) e niveis evaporiticos (Fig.
7b,c), associados ou nao a sulfetos (pirita e esfalerita) (Fig. 7d). As amostras menos alteradas
sao compostos por odides e oncoides milimétricos a sub milimétricos, com estruturas
concéntricas parcialmente substituidas por dolomita esparitica fina (Fig. 8a). A matriz, quando
presente, € composta por micrita. A cimentagao de dolomita esparitica fina a média preenche
porosidades do tipo vugg, associadas a alguns cristais de gipsita (Fig. 8b). Calcita esparitica
meédia, associada a fluorita, ocorre como fase final de preenchimento da porosidades e
também como cimento da rocha (Fig. 8c). Opacos sao encontrados associados a cimentacao

dolomitica e ao preenchimento de fraturas posteriores, junto com dolomita e calcita esparitica.
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Mudstones micriticos apresentam cavidades com textura snow-on-roof (Fig. 8d),
evidenciadas pelo seu preenchimento por dolomita esparitica fina na parte basal da cavidade
e calcita esparitica média no topo. As amostras mais alteradas apresentam diferentes
intensidades de dolomitizagdo, com matriz micritica parcialmente substituida por dolomita
esparitica fina-média, o que resulta em obliteragcdo parcial das texturas sedimentares. Os
sulfetos presentes nessas rochas sao pirita e esfalerita escura e palida que ocorre, de maneira
geral, preenchendo cavidades e fraturas com dolomita esparitica. Pirita fina ocorre, em menor

proporgao, disseminada na matriz.

C (Tcm ]

Figura 7: Aspectos gerais dos mudstones/wackestones mais preservados da unidade CH-II. a) wackestone pouco

dolomitizado; b) textura em zebra em mudstone/wackestone bem preservado, resultante de dissolugao de minerais
evaporiticos e preenchimento dos espagos por dolomita esparitica; c) textura dos minerais evaporiticos com
esfalerita e pinta associadas; d) nédulos de gipsita fibro-radiada grossa em matnz composta por esfalenta fina-

meédia e micrito (lente 2,5x, pol //); Cc = calcita, sp = esfalenta, gy = gipsita, py = pinta.
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Figura 8: Aspecto microscopico dos mudstones/wackestones mais preservados da unidade CH-Il. a) oolitos com
estruturas concéntricas parcialmente substituidas por dolomita microesparitica fina-média e envolvidos por
cimentagdo dolomitica esparitica associada localmente com opacos finos (lente 2,5x, pol //); b) cimento calcitico
e dolomitico médio nas porosidades intra-odlitos micriticos, com cristais de gipsita associados (lente 10x, pol X); c)
cimento dolomitico e calcitico (roseo) grosso nos espagos intra-oncolitos (lente 5x, pol //); d) textura snow-on-roof
composta por cavidades preenchidas por dolomita microesparitica na base e calcita média-grossa, no topo, em

rocha pouco recnistalizada, com matriz micritica a microesparitica (lente 2,5x, pol //). Cc = calcita, dol = dolomita,

gy = gipsita.

O minério de Shalipayco € hospedado, predominantemente, por dolomitos
recristalizados, compostos por dolomita esparitica fina-grossa, planar, que oblitera as texturas
sedimentares originais (Fig. 9a, b ,c). Os sulfetos presentes nessas rochas dolomiticas
incluem esfaleritas zonada média-grossa de coloragao escura e palida, galena e pirita fina-
meédia e marcassita fina, que ocorrem como cimento da rocha (Fig. 9d) e apresentam tipicas
texturas de open-space filling (preenchimento de cavidades e fraturas), resultando, por vezes,
em texturas brechadas. A recristalizagao das rochas para dolomita esparitica esta sempre
associada com a deposicdo de minerais opacos finos (provavelmente pirita) nos intersticios
dos cristais de dolomita. Calcedodnia tardia ocorre subnstituindo nédulos (Fig. 9f), enquanto

calcita esparitica média-grossa representa cimento tardio entre os cristais de dolomita (Fig.

Oe).
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Figura 9: Aspectos gerais dos dolomitos recristalizados. a) dolomito recnistalizado com cavidades do tipo vugg e
fraturas preenchidas por esfalerita e calcita; b) dolomito de coloragdo escura, com fraturas preenchidas por pinta
e cavidade centimétrica preenchida por gipsita e pinta; c) dolomita esparitica média formando o arcabougo pnncipal
da rocha recristalizada com opacos, esfalenta escura e palida preenchendo fraturas (aumento de 2,5x, pol. //); d)
dolomito recristalizado composto por dolomita espariticas média com esfalerita média-grossa como cimento e em
cavidades e com calcita esparitica grossa (résea) como fase tardia de preenchimento (aumento de 2,5x, pol. //);
e) dolomita planar média-grossa com contatos aplainados e cimento calcitico médio-grosso tardio, roseo, nas
bordas dos cristais de dolomita e em finas fraturas (aumento de 5x, pol. //); f) dolomito recnistalizado com esfalenta
em bolsées associados com calcedonia tardia (aumento de 5x, pol. x). Cc = calcita, dol = dolomita, gy = gipsia, py
= pirta, sp =esfalenta, qz = quartzo (calcedodnia).

A unidade Chambara lll, superior, esta em contato com a Formag¢ao Aramachay e nao

foi amostrada.
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5.1.1 Evidéncias Evaporiticas

Nas rochas menos modificadas pela alteragao hidrotermal (mudstones e wackestones
pouco recristalizados) & possivel observar texturas evaporiticas preservadas, tais como
nédulos com cristais aciculares e fibro-radiados de gipsita, por vezes substituidos por calcita
esparitica hidrotermal (Fig. 10a). Entretando, a cristais de gipsita hidrotermais também
ocorrem nestas rochas, preenchendo cavidades associadas a dolomita esparitica média-
grossa (Fig. 10b), como cimento interodlito (Fig. 10c) e preenchendo fraturas associadas a

dolomita hidrotermal esparitica (Fig. 10d).

Figura 10: Modo de ocorréncia de gipsita. a) Gipsita como nodulos evaporiticos em meio a esfalerita e com
substituigdo posterior de calcita esparitica média (aumento de 2,5x, pol. //); b) Gipsita em nédulos evaporiticos e
gipsita hidrotermal preenchendo cavidades junto a dolomita hidrotermal esparitica média-grossa (canto direito —
aumento de 2,5x pol X); c¢) Gipsita hidrotermal preenchendo porosidade, como cimento intraodlito (aumento de
10x, pol X); d) Gipsita hidrotermal em fraturas com dolomita esparitica média associada (aumento de 2,5x, pol. X).

Cc = calcita, dol = dolomita, gy = gipsia, sp = esfalenta.

Em rochas com texturas micriticas-microespariticas, a gipsita hidrotermal ocorre
preenchendo fraturas associada a deposi¢ao de esfalerita zonada fina-média (Fig. 11a,b) e a
pirita de forma tardia, fraturando-a (Fig 11 c, d). De maneira geral, quando ocorre como
resultado de hidrotermalismo, ocorre em cristais maiores, e com arranjo desordenado; quando

€ associada a texturas sedimentares, ocorre com habito euedral, como cristais aciculares.
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Figura 11: Modo de ocorréncia de gipsita hidrotermal. a) fraturas preenchidas por gipsita hidrotermal associada a
esfalerita zonada fina-média (aumento de 2,5x, pol. //); b) fraturas preenchidas por gipsita hidrotermal associadas
a esfalerta zonada fina-média (aumento de 2,5x, pol. X); ¢) fratura preenchida por gipsita hidrotermal associada a
esfalerita e pinta anterior, fraturando-a (aumento de 6,5x, pol. X); d) fratura preenchida por gipsita hidrotermal

associada a esfalenta e pinita anteriores, fraturando-a (aumento de 6,5x, pol. X); cc = calcita, dol = dolomita, sp =

esfalerita, py = pinita, gy = gipsita.
5.2 Geragao de minerais carbonaticos

Através das descrigbes petrograficas foi possivel reconhecer sete geracbées de
minerais carbonaticos, representados na Figuras 12:

(i) calcita microcristalina (micrito), que ocorre na matriz de rochas mais
preservadas, nas finas laminas de odlitos e oncdides nos mudstones e wackestones e
na nos microbialitos laminados, representando a geragao carbonatica menos alterada
por processos pds-deposicionais, diagenéticos ou hidrotermais;

(i) dolomita microesparitica a esparitica fina, que substitui estruturas concéntricas
nos oodlitos dos mudstones e wackestones e preenche a porosidade laminar nos
microbialitos, substituindo as texturas originais da rocha como resultado de processos

de neomorfismo e diagénese inicial;
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(i) dolomita esparitica média, que resulta do processo avangado de dolomitizagao
e oblitera totalmente as texturas sedimentares, sendo associada com pirita fina nos
seus intersticios;

(iv) dolomita hidrotermal esparitica fina-média, que ocorre como preenchimento de
fraturas e porosidades do tipo vugg associada ou ndo a sulfetos;

(v) calcita hidrotermal esparitica média, que preenche porosidades do tipo vugg
junto com a dolomita hidrotermal e sulfetos;

(vi) calcita hidrotermal esparitica média-grossa, que ocorre como cimento tardio da
mineralizagao, resultante de processos de dedolomitizagao, possivelmente associado
a evolugao final do fluido hidrotermal;

(vii)  calcita hidrotermal esparitica fina-média tardia, que ocorre em vénulas que

cortam os intervalos mineralizados em Zn-Pb.

Tendo em vista que os processos diagenéticos resultam em diferentes relagcdes
texturais dependendo do litotipo alterado e de sua intensidade, a dolomita (iii) ocorre em
diferentes tamanhos, de fina-média até grossa, indicando que o processo de dolomitizagao
agiu de maneira mais eficiente em algumas rochas e menos em outras. Por exemplo, os
mudstones e wackestones tém estruturas sedimentares, como odlitos, muito bem
preservadas, com apenas algumas porgdes da matriz substituidas por dolomita
microesparitica. Entretanto, os dolomitos hospedeiros da maior parte do minério em
Shalipayco, quase nao tem matriz micritica, possuindo texturas predominantemente

recristalizadas para dolomita esparitica média.
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Figura 12: Diferentes tipos de minerais carbonaticos descritos em Shalipayco. a) matnz micrtica e particulas
aloquimicas (i) parcialmente substituida por dolomita micritica a microesparitica fina (dol ii), com cavidades
preenchidas por dolomita hidrotermal esparitica (dol iv) (aumento de 2,5x, pol. //); b) microbialito com matriz
micritica (i), com vugg preenchido por dolomita esparitica média hidrotermal (dol iv), esfalenta e calcita esparitica
grossa (cc v) (aumento de 5x, pol. //); ¢) oncdlitos substituidos por dolomita microesparitica a esparitica fina (dol
i), com cimentagao dolomitica (iv) e calcitica (vi) hidrotermal, com pequena porgdo de matriz (micrito) preservada
entre as particulas (aumento de 2,5x, pol. X); d) dolomita esparitica fina-media, resultado de neomorfismo e/ou
recristalizagdo da rocha, com fratura preenchida por esfalerita (escura e pélida) e calcita hidrotermal (cc v) em
vénula tardia, cortando a esfalerita (aumento de 10x, pol. X); e) fragmentos recnstalizados para dolomita
microesparitica (dol ii) a esparitica fina (dol iii), com cimento constituido por esfalenta zonada grossa, cortados por
vénula calcitica grossa postenror (cc vii) (aumento de 2,5x, pol. //); f) rocha recnistalizada, constituida por dolomita
esparitica média (dol iii), com fratura preenchida por esfalenta média-grossa, zonada e calcita esparitica

hidrotermal (cc vi) (aumento de 2,5x, pol. //).
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5.3 Caracterizagao dos corpos mineralizados

O depdsito de Zn-(Pb) de Shalipayco compreende diversos mantos mineralizados,
sendo os mais importantes os de Resurgidora e Intermedios, hospedados na unidade
intermediaria da Formagao Chambara. Séao corpos estrato-ligados (stratabound), revelando
importante controle estratigrafico e litologico no depésito. O minério € composto por esfalerita
de coloragao escura, esfalerita de coloracdo palida, pirita e, subordinadamente, galena e
marcassita. Os minerais de ganga do depdsito sado calcita, dolomita e calcedonia. Gipsita
aparece como noédulos evaporiticos e preenchendo fraturas, associadas a esfalerita e pirita.
Os niveis do manto Resurgidora sdo os mais notaveis do depésito com espessuras de até 18
metros, enquantoc o manto Intermedios alcanga no maximo 1,5 metros de espessura
(Votorantim Metais S.A, 2012). A seguir, sdo descritos 0 modo de ocorréncia e controles

estruturais e texturais observados nos corpos mineralizados.
5.3.1 Nivel Resurgidora

O manto Resurgidora € hospedado predominantemente por dolomitos recristalizados
e, subordinamente, por mudstones, wackestones e microbialitos parcialmente dolomitizados.

Nos microbialitos (boundstone), os sulfetos ocorrem em fraturas e bolsoes
discordantes (Fig. 13a), vuggs e superficies de dissolugao, tais como estildlitos, associados
ao preenchimento de dolomita e calcita hidrotermal (Fig. 13b). Esfalerita escura e opacos
(provavelmente pirita) sdo os sulfetos precipitados nestas rochas, que também ocorrem nos
mudstones e wackestones parcialmente dolomitizados, associados a carbonato esparitico e
a fraturas. Nestas rochas podem ser observadas duas gerac¢des de esfalerita (escura e palida)
em fraturas e porosidades do tipo vugg (Fig. 13c).

Nos mudstones, associados a gipsita que constitui nédulos evaporiticos, ha a
predominancia de esfalerita escura média, que preenche espagos entre os cristais de gipsita
(Fig. 9d) e aparece frequentemente zonada (Fig. 13e).

Os sulfetos ocorrem em maior quantidade nos dolomitos recristalizados. Naqueles nos
quais a dolomitizacao foi bem efetiva, cuja textura € dada por dolomita esparitica media,
ocorre esfalerita zonada grossas (escura e palida) como cimento da rocha (Fig. 13f), enquanto
gue nos dolomitos mais finos, ha apenas a presenga de opacos (pirita?) finos intersticiais,

provavelmente associadas ao processo inicial de dolomitizagao.
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Figura 13: Aspecto geral dos sulfetos do manto Resurgidora. a) Cavidade em microbialito preenchida por dolomita
esparitica planar e opaco nas bordas (provavelmente pinta) e, localmente, nas partes centrais, e calcita esparitica,
rosea, no centro (aumento de 10x, pol. //); (b) Estilolitos em microbialito com esfalenta meéedia e cavidades
associadas preenchidas por dolomita hidrotermal esparitica fina-média (dol iv) e calcita esparitica média-grossa
como fase final (cc v) (aumento de 2,5x, pol. //), ¢) Porosidade do tipo vugg preenchidas por opacos (provavelmente
pinita), as duas geragdes de esfalenta e carbonato esparitico (aumento de 5x, pol. //); d) Esfalenta escura média
preenchendo espagos entre os cristais de gipsita nodular (aumento de 2,5x, pol. //); e) Detalhe do frequente
zoneamento composicional em esfaleritas (aumento de 10x, pol. //); f) Esfalerita como cimento de dolomito

recristalizado associado a opacos (aumento de 5x, pol. //). Cc = calcita, dol = dolomita, sp = esfalenta, gy = gipsita,

py = pinta.
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5.3.2 Nivel Intermedios

Os sulfetos deste nivel estao hospedados nos dolomitos recristalizados e, de maneira
subordinada, nos mudstones e wackestones parcialmente dolomitizados. Sao compostos, em
ordem crescente de ocorréncia, por galena, pirita, esfalerita palida e esfalerita escura.

Os sulfetos presentes nos mudstones menos rescristalizados, sdo as duas espécies
de esfalerita (palida e escura), que ocorrem disseminadas junto ao carbonato microesparitico,
formando bandas ritmicas (Fig. 14a), bem como galena e pirita. Esfalerita forma bolsdes com
inclusdes de carbonato, galena e pirita fina intersticial, localmente associada a dolomita
hidrotermal (Fig. 14b). Galena e pirita também ocorrem na forma de bolsdes (Fig. 14c) e
galena grossa aparece subordinada, como cimento esporadico em meio ao carbonato (Fig.
14d).

Nos dolomitos cristalinos, esfalerita zonada média-grossa, de habito euedral ocorre
disseminada e em fraturas de espessura milimétrica, junto com opacos (provavelmente pirita)
finos, associadas localmente a dolomita hidrotermal e calcedénia (Fig. 10e,f). De maneira
geral, a esfalerita palida aparece nas bordas das fraturas, seguida pela esfalerita escura,
indicando que foi a primeira fase a se precipitar.

Localmente, é possivel observar os sulfetos em network de fraturas e infills em brechas
com niveis macigos das duas geragdes de esfalerita, pirita e galena. Nestes casos, os cristais
de esfalerita sdo grossos, euedrais e zonados, localmente associados a estilolitos. Por vezes,
a esfalerita aparece fraturada, indicando esforgos tectonicos ap6s a sua precipitagao e, de
forma subordinada, preenche cavidades de dissolugao, associadas a cristais de calcita
esparitica, hidrotermal. Calcita esparitica ocorre como fase tardia, cortando a mineralizagao.

A esfalerita € o mineral mais abundante deste manto e ocorre de diversas formas:
média-grossa como cimento nos dolomitos recristalizados (Fig. 15a), associada a estilolitos
com opacos associados (provavelmente pirita — Fig. 15b), formando cimento de brechas, com
clastos de dolomito recristalizado como intraclastos (Fig. 15¢). Zoneamento composicional
nesses minerais € muito comum (Fig. 15e), normalmente variando de esfalerita palida a
esfalerita escura, muitas vezes associados com opacos intersticiais e textura coloforme,

indicando rapida deposicao (Fig. 15d) e dolomita hidrotermal (Fig.15f).
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Fig 14: Aspectos gerais dos sulfetos do manto Intermedios. a) esfalerita média em bolsdes e disseminada em
bandas ritmicas junto ao carbonato microesparitico (aumento de 1x em lupa); b) esfalenta fina disseminada e
média como cimento, associada a galena grossa e pinta intersticial (aumento de 2,5x, pol. X); c) Galena e pinta
grossa associadas a esfalerita (aumento de 1x em lupa), d) galena grossa preenchendo cavidades junto a esfalerita
e carbonato hidrotermal ; e) esfalenta escura e palida em dolomito recnstalizado (aumento de 5x, pol. //); f)
esfalerita escura e opacos preenchendo cavidades associados a calcedonia tardia em dolomito recristalizado

(aumento de 5x, pol. X). Cc = calcita, dol = dolomita, py = pinta, gn = galena, sp = esfalenta.
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Figura 15: Modo de ocorréncia de esfalenita. a) esfalenta média zonada como cimento de dolomito recristalizado
(aumento de 10x, pol. //); b) esfalerita média-grossa zonada fraturada como cimento de dolomito parcialmente
recristalizado, associada a opacos (aumento de 2,5x, pol. //); c) esfalerita palida e escura como cimento brechando
localmente dolomito recristalizado (aumento de 5x, pol. //); d) esfalerita pédlida e escura em zoneamento
composicional com nivel de opacos no meio e textura coloforme, indicando rapida deposi¢ao (aumento de 5x, pol.
//); e) esfalerita média zonada com dolomita hidrotermal fechando cavidades em brecha (aumento de 10x, pol. //);
f) esfalerita macica com zoneamento composicional (palida-escura) e clastos de dolomita esparitica e opacos

associados (aumento de 2,5x, pol. //). Dol = dolomita, py = pinta, sp = esfalenta.
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5.4 Evolugao paragenética do depésito Shalipayco

A interagao fluido-rocha, responsavel pela dolomitizacido das rochas carbonaticas e
pela deposicao dos sulfetos, ocorreu de maneira distinta nas rochas da Formagao Chambara.

A dolomitizagao € um processo diagenético e/ou hidrotermal, que tem como resultado
a substituicdo da textura micritica da matriz e das particulas carbonaticas por dolomita
microesparitica a esparitica, dependendo do grau de intensidade. As rochas hospedeiras do
depédsito, de maneira geral, apresentam-se intensamente dolomitizadas, com poucas
amostras preservando a textura sedimentar original. Os dolomitos claros e microbialitos dos
niveis superiores do deposito sao as rochas que apresentam dolomitizagédo pouco avancada,
preservando texturas sedimentares e particulas aloquimicas, tais como odlitos e oncdides, e
sua matriz micritica. E possivel observar a porosidade concéntrica intra-oélito substituida por
dolomita esparitica fina-média, bem como a porosidade intraclastos do tipo vugg. Nos litotipos
estratigraficamente inferiores, predominantemente mineralizados, a textura da rocha original
€ completamente obliterada, resultando em uma textura cristalina, composta por dolomita
esparitica fina-meédia.

O processo de mineralizagao teve inicio com a precipitacdo de pirita no final da
dolomitizacao inicial (microesparitica a esparitica), visto que essa ocorre como finos cristais
entre os cristais de dolomita esparitica. Em seguida, ocorreu a precipitagdo de pirita média-
grossa, associada a fraturas, porosidades e cavidades do tipo vugg, seguidas por esfalerita
palida, escura (podendo haver zoneamento entre elas), galena e pirita novamente. Nesta
sequéncia paragenética, comumente, dolomita esparitica hidrotermal média fecha o restante
das cavidades, assim como também a calcita esparitica, que representa uma fase final de
preenchimento. Fraturas compostas por gipsita hidrotermal ocorrem em dolomitos cinza com
niveis milimétricos de pirita macica fraturada, associados com texturas evaporiticas
preservadas de gipsita primaria. Calceddnia ocorre como fase tardia a mineralizagao, por
vezes cortando-a e substituindo cavidades cujo formato remete a nodulos evaporiticos. Por
fim, calcita esparitica fina-média posterior a mineralizagdo, ocorre como veios milimétricos,
por vezes falhados.

A presenca de sulfatos evaporitico, como a gipsita, ainda preservados no deposito &
notavel. Embora esses sulfatos possam representar niveis evaporiticos “in situ”, em alguns
casos, o preenchimento de grandes cavidades por gipsita e fases minerais hidrotermais
(dolomita e calcita espariticas e esfalerita) também sugere a migragao de salmouras de origem
evaporitica (brines) em outros horizontes estratigraficos associados a circulacao de fluidos

durante a diagénese, inclusive de soterramento.

A sequéncia paragenética caraterizada nesse estudo € sintetizada no Quadro 1 e

ilustrada na Figura 16.
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Figura 16: Relagbes paragenéticas entre os sulfetos do depdsito de Shalipayco. a) Esfalerita escura como cimento
cortada por fraturas preenchidas por esfalenita pélida (aumento de 1x em lupa); b) Cimento de brecha composto
por esfalerita escura, pirita grossa, galena grossa e carbonato esparitico hidrotermal que representa adltima fase
de preenchimento da cavidade final (aumento de 1x em lupa); c) pirita preenchendo porosidade com esfalenta
escura e carbonato hidrotermal como fase final (aumento de 1x, pol. //); d) cavidade preenchida por galena eudral
e pinta, sequida por esfalerita zonada (aumento de 2,5x, pol. X); e) cavidade preenchida por galena euedral e pinta,
seguida por esfalerita zonada (lupa) (aumento de 1x em lupa), f) cristal euédrico de pinita em meio a gipsita (massa

cinza) com esfalerita fina na borda e marcassita no interior (aumento de 2,5x, pol. X). Dol = dolomita, sp = esfalerita,

py = pinta, gn = galena.
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Quadro 1: Quadro paragenético das rochas do

petrograficas e macroscopicas.

deposito MVT de Shalipayco, com base nas descrigées

Estagio Pré-Mineralizagao M
Mineral i e ineraizaco Pés-Mineralizagio
| Sedimentagio  Diagénese (sph+gn+py)
Micrito (calcita i) Lo e ]|
Gipsita | =
Quartzo — > 3 [
esparitica (dolomita i, iii) g
SOMNELE S s | = L u e il el
Calcedénia e I
Fluorita e i E i3 F » y “_D_ﬁii
Dolomita hidrotermal esparitica —_ J———
média-grossa (dol iv, v)
Calcita ﬁldmtermal esrpariUca ‘
média-grossa (cc v, vii) ——— - —i
Piita ‘ —_— -
Esfalerita escura PR | ) 7_':_7 — ;.; __. _{:}.—_ -
Eslalerita esverdeada ] —— J— — — -
Galena o~ A ] - -_D_- ; B 7 |_—_|_
Marcassita N 3 : B —

5.5 Isotopos Estaveis

5.5.1 Composigdo das rochas hospedeiras e carbonatos hidrotermais

i

A selecao das amostras analisadas para isétopos estaveis de C e O foi feita com base

nas descri¢gdes petrograficas, modo de ocorréncia das diferentes geragdes carbonaticas e sua

relagao com sulfetos, apresentadas na Tabela 1 do Anexo 1. A Tabela 2 abaixo apresenta os

valores de &'°C (V-PDB) %o e 80 (V-SMOW) %o obtidos para rochas hospedeiras e

carbonatos hidrotermais do depésito.

Tabela 2 — Composigbes isotépicas de &5'°C (PDB), 6'°0 (PDB) e 6'®0 (SMOW) para rocha total, dolomita e calcita

do depdsito de Shalipayco.

Material/
Mineral

Manto/

Amostra Utidade

Classificagao Petrografica

§1’C
(V-PDB)
%o

5180
(V-PDB)
%o

5180
(VSMOW)
%o

SH-60-170,40 Resurgidora [ Rocha Total

Wackestone com oncolitos e
oolitos com pseudomorfos de
gipsita (calcita)

1,67

-0,22

30,69

SH-70-217,60 Resurgidora | Rocha Total

Mudstone com cimentagao

dolomitica microesparitica a

esparitica fina com fraturas
com gipsita, py e calcita

1,82

-3.03

27,78

SH-56-298,20-R | Intermedios | Rocha Total

Wackestone com oncélitos e
textura microesparitica com
vugs e vénulas com calcita e
fronts de substiruigao por
esfalerita

1,67

-4,85

25,91

SH-43-359,30 Intermedios | Rocha Total

Microbialito com textura em
zebra

1,47

-9,67

20,94
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Microbialito com textura em
SH-60-171,50-R | Intermedios | Rocha Total | zebra, com preenchimento de 1,91 -0,15 30,76
gipsita substituida por sp

Microbialito com textura em
SH-60-174,40-R | Intermedios | Rocha Total | zebra, com preenchimento de 1,85 -0,50 30,40
gipsita/dolomita

Dolomito com dolomita
Wy v esparitica planar com
SH-43-519,80 CH-I Rocha Total cimentac3o calcftica 0,22 -6,18 24 54
intergranular
Mudstone com bolsdo com
gipsita acucular e fibro-
radiada, vugs com
SH-180-189,70 | Resurgidora Calcita sedimentos internos e textura -0,46 -14,39 16,08
"snow-on-roof" com py e sp
associada e fraturas com
dolomita/gipsita
Wackestone recristalizado
com fraturas e vugs
preenchidas por dolomita
esparitica
Dolomito com dolomita
esparitica planar com bolsdes
com sp e fraturas com calcita 1,44 -18.77 14,65
esparitica
Dolomito recristalizado
(textura microesparitica a
: : esparitica fina) com vugs
SH-231-134,60 | Intermedios Calcita preenchidos por calcitage -5,13 -17,04 13,34
"fronts" de substituicdo da
rocha por sp fina
Mudstone com cimentagao
dolomitica microesparitica a

SH-70-220,00 Resurgidora| Dolomita 0,97 -5,48 2526

SH-120-109,80 | Resurgidora Calcita

SH-56-298,20-C | Intermedios Calcita esparitica fina com fraturas -1,02 -19,30 11,02
com gipsita, py e calcita
esparitica
Microbialito com nédulos
SH-120-173,00 |Intermedios | Calcita Syaporficos (@ipsha) 076 | -1568 | 1475

substituidos por sp média na
borda e calcita no interior
Dolomito recristalizado
(tex.n':ra microesparitica a 1,27 17.02 13,37
esparitica fina) com fraturas e
bolsées com calcita, gn e sp
Dolomito com dolomita
esparitica planar com
SH-43-571,10 CH-I Dolomita cimentagao calcitica -0,05 -13,06 17,45
intergranular e vénulas de
calcita esparitica

SH-120-171,00 | Intermedios Calcita

As amostras analisadas de rocha total compreendem os trés principais litotipos de
rochas hospedeiras do minério: mudstones/wackestones, microbialitos (bounstones) com
niveis evaporiticos e dolomitos recristalizados. Os microbialitos e mudstones/wackestones
nao mineralizados apresentam valores de §'°C (v.pos) entre 1,82%o € 1,91%o € de §'%0 v.smow)
entre 27,78%o0 e 30,76%0. Estas rochas foram agrupadas e interpretadas como as mais
preservadas do deposito (campo azul da figura 17) e apresentam os valores mais elevados
de 8'®0 (smow) de todo o conjunto de amostras analisadas. Os valores elevados de §'®0 sao
condizentes com a assinatura de carbonatos de origem marinha e sao indicativos de
condicées de alta salinidade, tipicos de condigbes evaporiticas, o que & corroborado pela

existéncia de minerais evaporiticos (gipsita) preservados nestas rochas. A amostra SH-70-
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217,60 apresenta-se mineralizada com esfalerita fina disseminada, o que explica o menor
valor de 8'®0 (smow) obtido nessa amostra, que seria resultante da interacdo da rocha com
fluidos hidrotermais, que tipicamente sdo empobrecidos em 0, em relagao as rochas.

As amostras pertencentes ao campo verde da figura 17 representam rochas
hidrotermalizadas compostas por dolomito recristalizado e mudstones/wackestones com pirita
e esfalerita.

O menor valor de 3'®0O nesse conjunto de rochas hidrotermalizadas (20,94%o) refere-
se ao dolomito recristalizado e & condizente com maior interacao com fluidos hidrotermais.
Essa interagao resultou na obliteragao de texturas sedimentares e sua total recristalizagdo
para dolomita esparitica média-grossa, de habito romboédrico. No caso dos dolomitos
mineralizados (mudstones/wackestones), a variagao isotopica & mais significativa em relagao
aos valores de 5'C (0,22%0 e 1,67%o). Estas rochas apresentam sulfetos com diferentes
modos de ocorréncia como, por exemplo, fronts de substituicdo por esfalerita e fraturas e
bolsdes preenchidos por pirita e esfalerita.

As diferentes intensidades de interagdo das rochas com o fluido hidrotermal geraram
assinaturas isotopicas variaveis, que resultam em dois trends (Fig. 17): trend (A), com valores
menores de §'80 e pequena variagao dos valores de §'°C (amostra de dolomito cristalino) e
trend (B), com diminuigdo mais expressiva dos valores de de 3'*C (mudstones/wackestones
mineralizados). A tendéncia de covariancia negativa dos valores de 580 e §'°C (trend B) pode
ser explicada pela interagao do fluido hidrotermal com sequéncias ricas em carbono organico,
isotopicamente mais leve ('?C). Por sua vez, o trend A indica interagado com fluidos de alta
temperatura com a rocha hospedeira, resultando na recristalizagao das rochas.

Os minerais carbonaticos analisados (dolomita e calcita hidrotermais) apresentam
tendéncia geral de covariancia negativa da composigao isotopica de carbono e oxigénio, que
indica cristalizac&o por fluidos de alta temperatura ou sua formagao a partir de fluidos
isotopicamente leves. A tendéncia de diminuigao dos valores de §'°C, associada aos menores
valores de §'®0, sugere fonte de carbono diferente em relagao ao das rochas hospedeiras ou
mecanismos de redugao termoquimica de sulfato, intermediado por matéria organica, durante

a evolugao do deposito.
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Dados Isotdpicos - Shalipayco |
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Figura 17: Composigbes isotdpicas de carbono e oxigénio em rocha total e em calcita e dolomita hidrotermais do
deposito de Zn-Pb Shalipayco. O campo azul representa as rochas mais preservadas da unidade Il, descritas como
microbialitos com niveis evaporiticos associados e mudstone/wackestone; o campo verde corresponde aas rochas
parcialmente alteradas por processos hidrotermais: mudstones e wackestones parcialmente dolomitizados e
dolomito recristalizado e, por fim, o campo laranja corresponde a composigdo isotopica dos carbonatos
hidrotermais (dolomita e calcita esparitica). A amostra com menor valor de §'3C corresponde a calcita tardia, cuja
assinatura isotopica indica contribuigdo de fonte extema de carbono reduzido ou mecanismos de redugao

termoquimica de sulfato durante a evolugdo do depdsito.

O menor valor de 3"°C (-5,13%0) corresponde a calcita esparitica média-grossa que
preenche fraturas tardi a pés mineralizagdo. Os valores mais altos de 6°C e 3'®0 para os
minerais carbonaticos correspondem a dolomita esparitica hidrotermal, associadas com
gipsita e pirita (SH-70-220,00- em rosa) e a sulfetos (SH-43-571,10 em vermelho). Apesar de
ambas terem associagao com sulfetos, os valores de 5'®0 sdo bem mais altos para a amostra
SH-70-220,00, ja que a mesma esta associada a evaporitos (gipsita com textura acicular em
nodulos). A amostra SH-43-571,10 corresponde a unidade Chambara |, basal e préxima ao
Grupo Mitu e seus valores relativamentes empobrecidos em carbono (quando comparado com
a dolomita citada acima) refletem maior interagao do fluido com unidades ricas em matéria

organica, presentes nessa unidade.
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5.5.2 Composigéo do fluido hidrotermal

A composigao isotopica de carbono e oxigénio do fluido em equilibrio com os minerais
hidrotermais foi calculada com base na equacao de fracionamento isotépico entre o mineral e
H20 e COz, para O e C, respectivamente. Para o calculo do valor de %0 do fluido, foi utilizada
a equagao de Zheng (1994) para o fracionamento entre calcita-H,O e a equagao de Golyshev
et al. (1981) para o fracionamento entre dolomita-H.O. O calculo dos valores de §'°C, foi feito
com base na equacao de fracionamento isotopico de carbono entre CO2 e dolomita e calcita
de Ohmoto e Rye, (1979). Os valores de Adoiomita-H20, Acakita-H20, Adolomita-co2 € Acatcita-coz €StA0

apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Valores de Amineral-H20 € Aminera.coz para dolomita e calcita em diferentes temperaturas tipicas
associadas ao modelo genético de depdsitos de MVT segundo as equagdes de fracionamento isotdpico de Zheng
(1994), Golyshev et al. (1981) e Ohmoto e Rye (1979).

Fracionamento isotdpico para temperaturas entre
80-160°C (MVT)
Temperatura| A fracionamento | Dolomita Calcita
80°C substancia-CO2 6,98 5,36
substancia-H20 21,63 18,91
100°C substancia-CO2 5,5 4,04
substancia-H20 18,9 16,26
120°C substancia-CO2 4,23 2,9
substancia-H20 16,58 14,04
140°C substancia-CO2 3,15 1,93
substancia-H20 14,59 12,16
ancia-CO2
160°C substancia-CO 2123 1l
substancia-H20 12,87 10,56

Estudos de inclusdes fluidas realizados por Moritz et al. (1996) no depodsito MVT de
San Vicente, também na Bacia Pucara, resultaram em temperaturas de homogenizagao entre
115-162°C, atribuidas a formacgao do deposito. Esses valores sao condizentes com estudos
anteriores feitos pela Agéncia de Cooperagao Internacional Japonesa em 1976, que
reportaram temperaturas entre 70-140°C para esse depdsito. Portanto, para o calculo da
composicao isotopica de carbono e oxigénio do fluido em equilibrio isotopico com a dolomita
e calcita hidrotermais de Shalipayco foram utilizadas temperaturas no intervalo de 80-160°C,
que também sao caracteristicas para depésitos MVT de outras provincias mundiais. Os

resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.
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A composigao isotopica do fluido em equilibrio com a dolomita hidrotermal esta
apresentada na Figura 18. Nota-se uma diferenca consideravel nos valores de 5'20 do fluido
em equilibrio com dolomita associada a evaporitos (campo em verde), quando comparada a
composic¢ao isotopica do fluido em equilibrio com dolomita sem associagdo com minerais
evaporiticos (campo em laranja). Os valores de §'®0 para o fluido em equilibrio com a
associagao dolomita + gipsita sdo relativamente altos (8'80 = 12,39%., a 160 °C, a 3,63, a 80
°C) indicando heranca de assinatura evaporitica no fluido. Tais composi¢ées isotépicaéde
oxigénio sao condizentes com a de tipicas salmouras bacinais. Por sua vez, o fluido em
equilibrio isotépico com a dolomita esparitica (campo laranja) apresenta menores valores de
880 (5,52%0 a 160 °C a -7,86 a 80 °C). Ou seja, mesmo considerando a incerteza relativa a
exata temperatura de precipitacdo dos minerais carbonaticos, em todo o intervalo
considerado, os valores relativamente baixos de §'®0 indicam a participagao de fluidos
metedricos no sistema hidrotermal. Isso sugere que mistura de salmouras bacinais, altamente
salinas, e fluidos metedricos, mais frios e diluidos, podem ter representado importante

mecanismo de precipitagao dos sulfetos no depdsito.

Composic3o isotopica do fluido em equilibrio
com dolomita hidrotermal

0,00 |,
1,00 |
‘ %)
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a ~2.00 evaporitos
associados
b ® 80°C
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Figura 18: Composigao isotdpica calculada para o fluido em equilibrio com a dolomita esparitica hidrotermal , a
partir das equagdes de fracionamento isotdpico de oxigénio entre dolomita-HzO (Golyshev et al..(1981) e de
carbono entre dolomita-CO2 (Ohmoto e Rye, 1979, no intervalo de temperatura tipico para depdsitos MVT (80 a

160 °C).

A calcita tardia (campo rosa na Figura 19) em equilibrio com fluidos de temperaturas
iguais-superiores a 80°C, apresenta assinatura mais leve de 5'°C relativo as outras

ocorréncias de calcita analisadas. Esta heranga indica interagdo com uma fonte
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isotopicamente mais leve em carbono, como por exemplo, sequéncias ricas em matéria
organica. Esta fase mineral apresenta forte correlagao negativa de C e O com a variagao da

temperatura, conforme visto nas dolomitas hidrotermais.

Composigao isotdpica do fluido em equilibrio com diferentes tipos
de calcita hidrotermal
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Figura 19: Composigdo isotdpica calculada para o fluido em equilibrio com a calcita esparitica hidrotermal, com
diferentes modos de ocorréncia, feito a partir das equagdes de fracionamento isotépico entre calcita-H20 de

Zheng, Y.F. (1994), para 50 e para calcita-CO: a partir de Ohmoto, H.; and Rye, R.O. (1979) para &"3C.
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5.5.3 Comparagédo com depdsito de MVT San Vicente

O depdsito de MVT de San Vicente é um dor maiores produtores de zinco do Peru e
esta localizado a sudeste da area de Shalipayco, no mesmo contexto das rochas carbonaticas
da Formagao Chambara. O minério € composto predominantemente por esfalerita e galena,
com pirita @ marcassita subordinada, localizado em niveis superiores da Formagao Chambara,
em contraste com os corpos mineralizados de Shalipayco que ocorrem na porcao basal da
formagao, no contato com o grupo Mitu.

Estudos isotépicos de Sr, O e C feitos por Moritz et al., (1996) demonstram que a
composicao isotdpica de oxigénio dos fluidos em equilibrio com dolomita esparitica associada
a mineralizagdo do depésito de San Vicente variam entre -6,8%0 e -9,0%o0 (PDB) em um
intervalo de temperatura entre 80 e160°C (campo “E” na Fig 20). Isto resulta em valores iguais
ou maiores que 0%o (SMOW). :

Temperature (°C)

T
2 0 -2 -4 -0 -8 -10 -12
SISOdolomilc (%o PDB)

Figura 20: Equilibrio para &'Orps) entre dolomita e Hz20, a diferentes temperaturas. Valores de 6'°0 em fluidos
hidrotermais calculados através da equagao de Land (1985): In10°« (dolomita-fluido)= 2,78 x 10°x T%+ 0,91. A:
corresponde a evolugdo associada com aquecimento da agua do mar; B: dolomita de substituigdo regional da
por¢do mais basal do grupo Pucara; C: dolomita de substiuigdo associada a mineralizagao em Shalipayco, D:
dolomita de substituigdo associada a mineralizagdo em San Vicente; E: composigdes isotépicas do fluido associada
a dolomita esparitica associada a mineralizagdo em San Vicente, no intervalo de 80-160°C (Monitz et al., 1996).

Em contraste com o trend apresentado pelos isétopos de oxigénio, o empobrecimento
em valores de 5'°C (Fig. 21) é atribuido principalmente a mudanga na composi¢ao isotdpica
do reservatorio de carbono, uma vez que a variagdo na temperatura normalmente nao tem
efeito muito significativo na fracionacdo de isdtopos de carbono (Emrich et al. 1970). A
tendéncia de diminuicdo dos valores de 6"C pode indicar derivagdo dos carbonatos

associados ao estagio de oxidagdao de matéria organica. Segundo Carothers e Kharaka
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(1980), a degradacédo de matéria organica € um dos processos conhecidos que resulta no

empobrecimento dos valores de §'°C de um fluido hidrotermal.
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Figura 21: Diagrama de covariagdo entre valores de &°C e &80 para os carbonatos da Bacia Pucara € os
resultados quantitativos do calculo reproduzindo trends covanantes. Dados de San Vicente sdo de Fontboté e
Gorzawski (1990). Trend | corresponde a covariagdo de dados de rochas carbonaticas com tendéncia negativa,
seguindo o comportamento isotépico das rochas mais basais da Bacia Pucara. Trend Il corresponde a covanagdo

de varias geragoes de carbonatos nos depésitos do tipo MVT.

Os dados obtidos por Moritz et al. (1996), em rochas da base da Bacia Pucara mostram
pequena diminuigdo dos valores de §'®0, que foi atribuido ao aumento da temperatura dos
fluidos. Os dados obtidos para dolomita e calcita esparitica mostram covariancia negativa
entre isotopos de C e O, assim como obtido neste estudo para Shalipayco. O trend negativo
de oxigénio foi interpretado pelos autores como resultado do aumento da temperatura e
enriqguecimento do fluido em §'0, enquanto o enriquecimento em carbono leve deve ter tido
contribuicao importante de carbono organico. A modelagem de fluidos feita pelos autores
atribui o frend negativo das assinaturas isotopicas de carbono e oxigénio a mistura de
salmouras evaporiticas de temperatura mais alta com a interagdo de litologias inferiores,
provocando o esfriamento regional dos fluidos. Em escala local, os autores propdéem que 0s

fluidos locais sejam representados por salmouras diluidas.

6. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
6.1 Natureza das Rochas Hospedeiras e Alteragao Hidrotermal

As rochas hospedeiras do depdsito de Pb e Zn de Shalipayco podem ser classificadas
em trés litotipos principais: microbialitos (boundstone), mudstones e wackestones com
texturas evaporiticas e sedimentares preservadas; mudstones e wackestones parciaimente
dolomitizados, onde ainda existem particulas carbonaticas que permitem a classificagdo de

acordo com Dunham (1962), porém de maneira incipiente, e dolomitos rescristalizados.
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Os mudstones, wackestones e microbialitos correspondem as rochas hospedeiras
menos alteradas por processos hidrotermais, com texturas sedimentares preservadas, como
odlitos e oncdlitos, ndédulos de minerais evaporiticos e matriz micritica. Cimento
microesparitico a esparitico fino ocorre preenchendo porosidades intergranulares e, no caso
dos odlitos, substituindo as laminas concéntricas. Contém cavidades do tipo vugg e fraturas
discordantes preenchidas por carbonato esparitico hidrotermal (dolomita e calcita),
associados a formagéo de opacos, possivelmente pirita. Gipsita € encontrada como graos
pequenos na matriz e como noédulos com habito acicular bem preservado, neste caso,
associado com esfalerita grossa, e preenchendo cavidades maiores.

A presenca de estildlitos, especialmente nos microbialitos, indica que as rochas foram
submetidas & compresséo e dissolugéo, muito comuns durante a compactacao (diagénese de
soterramento). A compressao litostatica resulta na formacado de estruturas planares
perpendiculres ao sentido da compressao, onde houve a deposigao de esfalerita média, o que
indica processos iniciais de mineralizagao ainda no estagio diagenético de soterramento.

Os mudstones e wackestones parcialmente recristalizados compreendem rochas
alteradas pelo processo de dolomitizagdo, mas que ainda preservam texturas sedimentares.
Sua matriz micritica foi quase toda recristalizada para dolomita esparitica fina, restando
apenas fragmentos isolados.

O litotipo mais presente no depdsito pode ser descrito genericamente como dolomito
recristalizado, no qual os processos hidrotermais agiram de forma mais eficiente. Estes
processos incluem, por exemplo, a dolomitizagdo da sequéncia, que obliterou totalmente
qualquer textura pretérita.

O ambiente deposicional proposto para a sedimentacao destas rochas € de planicies
de supramare, de facies sabhka. A influéncia das mares nestes ambientes aridos e crucial,
possibilitando a deposi¢cao de minerais evaporiticos em periodos de baixa maré, a partir de
salmouras concentradas pela alta taxa de evaporagao, entre eles halita, anidrita e gipsita,
esse Ultimo ainda preservado nas rochas do depésito. Em periodos nos quais a planicie €
coberta pela maré, ha a deposicdo de mudstones, wackestones e a formagao dos
microbialitos.

Muito tem se discutido quanto a origem da dolomita em rochas carbonaticas. Sabe-se
que sua formagao pode ocorrer sob a influéncia de grande variedade de ambientes
deposicionais, com participacdo de agua do mar, agua metedrica e, segundo Friedman
(1980), a partir de salmouras evaporiticas com a presenca de gipsita e ou anidrita. Este parece

ser o caso de Shalipayco, devido aos valores mais altos de 5'® O nas rochas mais preservadas

dos processos hidrotermais.
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6.2 Mineralizagcdao de Zn e Pb

A mineralizagio de Zn e Pb em Shalipayco é finamente disseminada praticamente ao
longo de toda a Formagao Chambara, e também constitui corpos stratabound, sendo os mais
expressivos em termos de conteudo metalico, compostos por esfalerita, pirita, galena e
marcassita. Nao foram identificados mais de um episodio de mineralizacao.

A deposicdo do mantos mineralizados ocorreu devido a percolagdo de fluidos
hidrotermais seguindo um controle litologico lateral e vertical. As rochas recristalizadas,
constituidas por dolomita esparitica euedral, formando grandes romboedros, sdo também as
rochas mais afetadas pela cimentagao calcitica tardia, que dissolve parcialmente os cristais,
deixando suas bordas aplainadas. Estas rochas representam as rochas mais porosas do
deposito e é justamente essa porosidade que permite a percolacéo de fluidos hidrotermais
lateralmente no depdsito, formando corpos stratabound. Dessa forma, a dolomitizagao,
seguida por dedolomitizagao, representou mecanismo de ground preparation importante para
a mineralizagao. Uma camada menos permeavel, formada por mudstones e wackestones
mais preservados, situada logo acima deste manto, representou uma camada de selo,
impedindo a circulagao ascendente dos fluidos e favorecendo a mineralizagdo na unidade
mais permeavel.

O manto Resurgidora é o de maior expressao lateral, com afloramentos de pelo menos
2 km e espessuras de 18 m. Entretanto, € o que apresenta os menores conteudos metalicos
do depdsito (0.3% Pb, 2.2% Zn, 29g/t Ag; Garcia, 1994), provavelmente devido a falta de uma
camada menos permeavel superior, que serviria como selo e impediria a passagem de fluidos
metaliferos ascentendes, forcando sua deposic¢éao.

Em ambos os mantos foram descritas dois tipos de esfalerita: uma de coloracao
marrom, provavelmente rica em Fe, e outra de coloragao mais clara, chamada de esfalerita
palida. A presenca de zoneamentos neste mineral indica mudanga na composi¢gdo e/ou
parametros fisico-quimicos dos fluidos hidrotermais. A presenga de marcassita, meta-estavel
em relagao a pirita, na associagado de minério seria condizente com as baixas temperaturas
de deposigao (< 157 °C), assim como com condi¢des de pH < 5 (Benning et al., 2000). A
inversao de marcassita para pirita, indicada pelos pseudomorfos de pirita com habito tabular,
poderia ser resultado do aumento de pH dos fluidos devido ao tamponamento relacionado a
reagdées com as rochas carbonaticas.

Os minerais de ganga do deposito sdo dolomita, calcita, quartzo e gipsita.

A presenca de texturas evaporiticas preservadas, com gipsita evaporitica em nodulos
aciculares esta intimamente ligada a cimentagao de esfalerita maciga, com sua deposi¢ao
entre os cristais aciculares de gipso. Calcita tardia no sistema também é evidenciada nestas
texturas, substituindo gipsita junto com fluorita. Isso pode sugerir que os sulfatos evaporiticos

representaram fonte importante de enxofre para a mineralizagao.
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Por vezes, brechas hidrotermais sdo formadas, cuja cimentagdo é dada pela
associagao entre os principais sulfetos do deposito (sp + py + gn). A natureza heterogénea
dos clastos presentes demonstra o grande alcance que fluidos desta natureza podem ter,

sendo associados com maiores temperaturas.
6.3 Evolugao dos Fluidos hidrotermais

Os altos valores de &0 (~30%.) obtidos para as rochas menos alteradas
(microbialitos, mudstones e wackestones) sdo condizentes com formagdo em ambiente
marinho com condi¢des evaporiticas. A evolugao dos processos hidrotermais (dolomitizagao)
diminuiram, de maneira geral, a composi¢éo isotépica de oxigénio e carbono das rochas.

Dolomita hidrotermal associada aos sulfetos apresenta assinatura isotépica de C e O
mais pesada se comparada com calcita esparitica, que ocorre como fechamento de cavidades
associadas aos sulfetos, principalmente aquela associada a gipsita (em roxo na Figura 13).
Esta heranca isotopica é resultado da precipitagdo do mineral a partir de fluidos mais salinos,
semelhantes as salmouras bacinais. Entretanto, os resultados obtidos para as composi¢oes
isotopicas de oxigénio e carbono do fluido hidrotermal em equilibrio com a calcita hidrotermal,
também associada aos sulfetos, e a tardia, que representa uma fase posterior no sistema,
indicam evolucao do fluido provavelmente pela mistura com agua metedrica, isotopicamente
mais leve. O processo de mistura pode ter sido favoravel a desestabilizagdo de complexos
anidnicos cloretados que transportam metais, auxiliando a deposigao da esfalerita e da galena
devido a dimuigao da temperatura e a salinidade dos fluidos.

A composicao isotépica do fluido revela que a queda na temperatura seria suficiente
para gerar uma diferenga consideravel na assinatura isotdpica da dolomita. A deposigcao de
calcita tardia, em veios, discordantes a mineralizagao, foi interpretada como resultado da
percolacdo do fluido hidrotermal por camadas mais reduzidas, ricas em mateéria

organica,devido aos baixos valores de §'°C, aliada a mistura com fluidos meteéricos, com

menores valores de §'80.

7. CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram a interpretagado preliminar do ambiente de deposi¢ao
das diferentes unidades hospedeiras da mineralizagdo do depésito Shalipayco, na Bacia
Pucara, no Peru. A associagao formada por microbialitos, mudstones e wackestones com
texturas evaporiticas preservadas foram interpretada como ambiente de supramaré, de facies
sahbka.

A alteracao hidrotermal principal observada nas rochas hospedeiras € a dolomitizagao,
que foi seguida por dedolomitizagao, possivelmente associada a circulagao tardia de fluidos

metedricos, e a silicificagdo. Em alguns niveis, principalmente aqueles associados @os
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sulfetos, o processo de dolomitizagao foi muito avangado, com a total obliteracdo das texturas
pretéritas da rocha. Entretanto, o processo néo ocorreu de forma homogénea e com a mesma
intensidade em todos os substratos. Mudstones e wackestones ocorrem parcialmente
dolomitizados, com a preservagao de estruturas ooliticas e evaporiticas. O processo de
silicificac@o, observado nos dolomitos recristalizados, foi interpretado como um processo de
alteragdo hidrotermal associado a sulfetacdo e posteriormente a essa, devido ao
preenchimento de cavidades por calcedénia (quartzo microcristalino).

O minério do depdsito de Shalipayco apresenta composicdo mineraldgica simples,
representada por esfalerita escura, esfalerita clara, galena, pirita, marcassita, dolomita
esparitica, calcita esparitica, gipsita, quartzo microcristalino e fluorita. Tal composicao é muito
similar a tipica de depdsitos de Zn-Pb do tipo MVT. Foi reconhecido apenas um episddio de
mineralizac&o, representado pela substituicdo da rocha por sulfetos (esfalerita escura, palida,
galena, pirita e marcasita) e preenchimento de fraturas e cavidades de dissolucdo por esses
minerais, que também ocorrem como cimento de poros e infills de brechas. A formacgéao de
dolomita hidrotermal esta associada aos sulfetos, preenchendo cavidades e a fase final do
episodio € dada pela cimentacdo tardia e veios de calcita esparitica. A mineralizacao foi
considerada epigenética, embora a associagao de veios e bolsées mineralizados com
estilolitos (esfalerita) possa sugerir migragao inicial dos fluidos hidrotermais durante a
compactagao.

As composi¢cbes isotdpicas dos fluidos em equilibrio com dolomita hidrotermal
sugerem a participagao de salmouras evaporiticas na génese do depdsito de Shalipayco,
enquanto que a assinatura para calcita hidrotermal associada aos sulfetos indica participagao
de fluidos metedricos no processo hidrotermal. A calcita tardia indica composicoes
relativamente mais leves de carbono, o que sugere a percolagao do fluido hidrotermal por
sequéncias ricas em matéria organica, provavelmente da Formagao Aramachay,
estratigraficamente superior. Assim a migragao de fluidos mais superficias, frios (< 100 °C),
reduzidos e ricos em enxofre no sistema hidrotermal pode ter sido controlada pela topografia
e gravidade, de modo analogo ao proposto para depositos MVT (Garven & Freeze, 1984a;b).
A mistura desses fluidos frios, metedricos, com fluido metalifero mais quente, de origem
bacinal e com assinatura evaporitica, que teria circulado pelas partes mais profundas da bacia,
poderia explicar a tendéncia de covariancia isotopica negativa definida para calcita e dolomita
hidrotermal. Tal processo de mistura de fluidos (salmouras evaporiticas e fluidos meteoricos)
representaria um mecanismo eficiente de deposi¢cado do minério de Shalipayco, ao induzir

mudangas de temperatura e salinidade nos fluidos metaliferos.
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