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RESUMO

o depósito Zn-Pb de Shal ipayco, local izado na porção setentrional do Peru, é formado

por diversos corpos mineralizados. Os mais importantes desses, objeto desse estudo, são os

de Resurgidora e Intermedios. As rochas hospedeiras são essencialmente carbonáticas,

pertencentes à Formação Chambará do Grupo Pucará , formadas em ambiente marinho

plataforma!. São compostas pela associação de microbialitos (boundstones) , mudstones e,

wackestones com minerais evaporíticos preservados, que foram interpretados como formados

em ambiente de supramaré, de fácies sabkha.

A alteração hidrotermal principal observada nas rochas hospedeiras é a dolomitização,

que fo i seguida por dedolomitização, possivelmente associada à circulação tardia de fluidos

meteóricos, e a silicificação. Em alguns níveis, principalmente àqueles associados aos

sulfetos, o processo de dolomitização foi muito avançado, com a total obliteração das texturas

pretéritas da rocha .

O minério do depósito de Shal ipayco apresenta cornposiçao mineralóg ica simples ,

representada por esfalerita escura, esfalerita pálida , ga lena, pirita , marcassita , do lom ita

esparitica , calcita esparítica , gipsita, quartzo microcristalino e fluorita. Tal composição é mu ito

similar à típica de depósitos de Zn-Pb do tipo MVT. Foi reconhecido apenas um episódio de

mineralização, representado pela substituição da rocha por dolomita e preenchimento de

fraturas e cavidades de dissolução por minerais carbonáticos e sulfetos, que também ocorrem

como cimento de poros e infills de brechas. A formação de dolomita hidrotermal foi associada

à dos sulfetos, preenchendo cavidades. A fase fina l de hidrotermalismo foi representada pela

cimentação tard ia e veios de calcita esparítica.

As composições isotópicas de oxigên io dos flu idos em equ ilíbrio com dolomita

hidrotermal sugerem a participação de salmouras evaporíticas na gênese do depósito de

Shalipayco. A assinatura isotópica de oxigênio e carbono para calcita hidrotermal associada

aos sulfetos sugere processos de mistura de fluidos com participação de fluidos meteóricos

na evolução do depósito. A calcita tardia indica composições relativamente mais leves em

relação aos isótopos de carbono, o que indica a migração do flu ido hidrotermal por rochas

ricas em matéria orgânica, como dolomitos escuros intercalados na Formação Chambará ou

rochas da Formação Aramachay, estratigraficamente superior. Tal processo de mistura de

fluidos (salmouras evaporíticas e fluidos meteóricos) representaria um mecanismo eficiente

de deposição do minério de Shalipayco, ao induzir mudanças de temperatura e salin idade nos

fluidos metalíferos.



ABSTRACT

The Shalipayco Zn-Pb deposit, located in the central part of Peru , is composed of

several ore bodies. The most important ore bodies, wh ich represent the ma in 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 minerais

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 stlicif ication .

In some stratigraphic leveis, 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 infi lling, including vuggs and fractures, by

hydrothermal carbonate minerais and sulphides. Cementation and breccia infills by sulphides

also occur. Sparry hydrothermal dolomite origin is related to the ore inf illing 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
I

fluid mixing involving meteoric waters during -the system evolution. Late sparry calcite has

indicated Iighter carbon compositions suggesting the migration of hydrotermal fluids through

organic-rich sequences, probably dark-colored dolostones of the Chambará 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.
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galena eudral e pirita, seguida por esfalerita zonada (aumento de 2,5x, pol. X); e) cavidade

preenchida por galena euedral e pirita, seguida por esfalerita zonada (lupa) (aumento de ' 1x

em lupa); f) crista l euédrico de pirita em meio a gipsita (massa cinza ) com esfalerita fina na

borda e marcassita no interior (aumento de 2,5x, pol. X) . 001 =dolomita, sp =esfalerita, py =
pirita, gn = galena 31

Figura 17: Composições isotópicas de carbono e oxigênio 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 li, descritas como microbialitos com níveis evaporíticos

associados e mudstonelwackestone; o campo verde corresponde àas rochas parcialmente

alteradas por processos hidrotermais: mudstones e wackestones parcialmente dolomitizados

e dolomito recristalizado e, por fim , o campo laranja corresponde à composiçã o isotópica dos

carbonatos hidrotermais (dolomita e calcita esparitica). A amostra com menor valor de S/3C

corresponde à calcita tardia, cuja assinatura isotópica indica contribuição de fon te externa de

carbono reduzido ou mecanismos de redução termoquímica de sulfato durante a evolução do

depósito 35



Figura 18: Composição isotópica calculada para o fluido em equilíbrio com a dolomita

esparítica hidrotermal , a partir das equações de fracionamento isotópico de oxigênio entre

dolomita-H20 (Golyshev et aI., 1981) e de carbono entre doiomite-Cü; (Ohmoto e Rye, 1979,

no intervalo de temperatura típico para depósitos MVT (80 a 160 °C) 38

Figura 19: Composição isotópica calculada para o fluido em equilíbrio com a calcita esparítica

hidrotermal, com diferentes modos de ocorrência, feito a partir das equações de

fracionamento isotópico entre calcita-H20 de Zheng, Y.F. (1994), para 8' 80 e para calcita-

CO2 a partir de Ohmoto, H.; and Rye, R.O. (1979) para 8 ' 3C 39

I

Figura 20: Equilíbrio para 8' 80 (PoB) entre dolomita e H20, à diferentes temperaturas. Valores

de 8' 80 em fluidos hidrotermais calculados através da equação de Land (1985): In1cfl a

(dolomita-fluido)= 2,78 x 106 x T 2 + 0,91 . A: corresponde à evolução associada com

aquecimento da água do mar; B: dolomita de substituição regional da porção mais basal do

grupo Pucará; C: dolomita de substiuição associada à mineralização em Shalipayco; O:

dolomita de substituição associada à mineralização em San Vicente; E: composições

isotópicas do fluido associada à dolomita esparítica associada à mineralização em San

Vicente, no intervalo de 80-160°C (Moritz et aI., 1996) .40

Figura 21 : Diagrama de covariação entre valores de 8 ' 3 C e 8' 8 0 para os carbonatos da Bacia

Pucará e os resultados quantitativos do calculo reproduzindo trends covariantes. Dados de

San Vicente são de Fontboté e Gorzawski (1990) . Trend I corresponde à covariação de dados

de rochas carbonáticas com tendência negativa, seguindo o comportamento isotópico das

rochas mais basais da Bacia Pucará. Trend /I corresponde à covariação de várias gerações

de carbonatos nos depósitos do tipo MVT.. .41
I
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1. INTRODUÇÃO

o depósito de Zn-Pb de Sha lipayco, no Peru , apresenta corpos mineralizados

hospedados na Formação Chambará do Grupo Pucará, sendo os mais importantes os de

Resurgidora e Intermedios. As rochas hospedeiras da mineralização de Zn-Pb são

essencialmente carbonáticas , formadas em amb iente marinho plataforma!. Os corpos

mineralizados são constituídos principalmente por esfalerita, pirita e ga lena , de modo análogo

ao observado nos depósitos do tipo Mississippi Valley (MVT) .

Apesar das seme lhanças do depósito de Shal ipayco com os depósitos MVT, existem

lacunas no seu conhecimento relativas aos mecanismos de circulação dos flu idos na Bacia

Pucará , à evolução do fluido mineralizante e aos processos metalogenéticos que levaram à

deposição do minério desse depósito.

Esse Trabalho de Formatura propõe o estudo do depósito de Pb-Zn de Shalipayco, a

partir de estudos petrográficos visando a caracterização de suas rochas hospedeiras

carbonáticas , incluindo suas relações com níveis evaporíticos e sua história diaçen ética,

ass im como identificação do modo de ocorrência dos sulfetos e fases minerais hidrotermais.

Ad icionalmente, estudos de isótopos estáveis de oxigên io e carbono das rochas carbonáticas

e nos minerais carbonáticos de ganga (dolomita e calc ita) poss ibilitarão identificar a natureza

dos reservatórios de fluidos hidrotermais e mineralizantes (conatos, formacionais ,

meteóricos), além da caracterização de seus parâmetros físicos-químicos e processos de

evolução (e.g. mistura de fluidos , interação fluido-rocha , resfriamento, entre outros) .
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2. OBJETIVOS

Este Trabalho de Formatura teve como objetivo o estudo do depósito de Pb-Zn de

Shalipayco, Peru , com foco na identificação dos processos responsáveis pela sua formação,

bem como suas relações com a evolução de sequências carbonáticas da Formação

Chambará da Bacia Pucará, a part ir de petrografia e da sistemática de isótopos estáveis de

carbono e oxigênio . As metas específicas incluem:

i. Caracterização petrográfica das rochas hospedeiras e dos minerais evaporíticos;

ii. Identificação de diferentes gerações de minerais carbonáticos e suas relações com

estágíos de diagênese, alteração hidrotermal e mineralização;

iii . Caracterização das paragêneses do minério e relações com a história deposicional

e diagenética das rochas hospedeiras;

ív. Identificação da assinatura isotópica de C e O das rochas hospedeiras mais

preservadas, hidrotermalizadas e de minerais carbonáticos hidrotermais dos

corpos mineralizados em Zn-Pb;

v. Estimativa da composição isotópica de oxigênio dos fluidos em equilíbrio com os

minerais carbonáticos hidrotermais;

vi. Identificação da natureza dos ' reservatórios de fluidos hidrotermais e

mineralizantes, bem como os processos de evolução dos mesmos (interação

fluido-rocha, mistura de fluidos, resfriamento) ;

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Revisão Bibliográfica

O levantamento bibliográfico teve ênfase no contexto geológico da Bacia Pucará e em

seus depósitos de Pb-Zn já conhecidos , tais como San Vicente e Bongará, bem como na

apl icação de isótopos estáveis de carbono e oxigênio na gênese desses e de outros depósítos

do tipo MVT. Para tanto , foram consultados livros e periódicos na biblioteca do IGc-USP e

também por meío de sistemas de buscas como ScienceOirect e Web of Science.

3.2 Descrição macroscópica das amostras

Visando à identificação e caracterização das rochas hospedeiras e rnineralizadas,

foram descritas 82 amostras representativas do depósito, coletadas a partir de oito furos de

sondagem, que incluem um furo estratigráfico, com profundidade total de 688,1Om e sete furos

que interceptam os níveis mineralizados Resurgidora e Intermédios, 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.
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As rochas hospedeiras da mineralização são essencialmente carbonáticas, formadas

em ambiente marinho plataforma!. Portanto, para a descrição macroscópica e nomenclatura

das mesmas foi utilizada a classificação de Dunhan (1962). Esta etapa teve como objetivo

caracterizar as rochas hospedeiras, agrupando-as conforme seu litotipo, descrever as

principais gerações de minerais carbonáticos , as características singenéticas e/ou

epigenéticas da mineralização, suas relações com níveis evaporíticos, com estruturas e com
I

a história diagenética das rochas hospedeiras carbonáticas para ass im eleger as amostras

mais expressivas para a descrição petrográfica e anál ise de isótopos estáveis.

3.3 Petrografia em luz transmitida e refletida

A partir da descrição macroscópica, foram confeccionadas 20 lâminas delgadas para

caracterização petrográfica das rochas hospedeiras e associações de minério em luz

transmitída. Elas foram tratadas com solução de alizarina e ferrocianeto de potássio a fim de

diferenciar os minerais carbonáticos (calcita , dolomita e carbonatos com ferro) .

Adicionalmente, foram confeccionadas 5 seções delgadas-polidas dos horizontes

mineralizados para a descrição petrográfica em luz refletida , visando a caracterização dos

sulfetos presentes no depósito.

A petrografia foi real izada utilizando-se as instalações do Laboratório Didático de

Microscopia Petrográfica (LMDP) do IGc-USP, no qual as atividades foram desenvolvidas em
I

um microscópio da marca O/ympus BXP 40 , e no Laboratório de Petrologia Sedimentar

(LabPetro) , com uso de microscópio da marca Leica DM750P.

3.4 Isótopos Estáveis

Para a análise de isótopos estáveis de C e O foram selecionadas 15 amostras,

incluindo:

- 6 amostras de rocha total , representativas das principais rochas dolomíticas

hospedeiras dos níveis mineralizados Resurgidora e Intermedios;

- 1 amostra de rocha total da unidade Chambará I, estratigraficamente inferior aos

níveis mineralizados citados acima;

- 8 amostras de minerais carbonáticos (2 amostras de dolomita e 6 de calcita) das

diferentes gerações descritas previamente, associados ou não à minera lização de Pb-Zn .

Para a separação amostras, foi utilizada uma Microrretífica da marca Dremel, com

ponta de carbureto de tungstênio de 2 mm. No caso das amostras de minerais carbonát icos,

tomou-se um cuidado adicional para evitar contaminação pela rocha hospedeira . Para isso, o

local de retirada da amostra foi anal isado sob a lupa para garantir que fosse retirado a fase

pura do mesmo. As amostras pulverizadas foram diretamente encaminhadas para o

Laboratório de Isótopos Estáveis do CPGeo (Instituto de Geociências da Universidade de São
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Paulo) para tratamento e análise. A preparação da amostra para análise 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 gás atmosférico presente na mesma e in.serção de um gás inerte, no caso, gás

Hélio. As moléculas de gás carbônico , analisadas por espectrometria de massa, foram

produzidas a partir da seguinte reação de ácido fosfórico 99% com o carbonato presente na

amostra:

o gás carbônico produzido passou pelo sistema de purificação GasBench II e, em

seguida, foi encaminhado para o espectrômetro de massa "IRMS", modelo Delta V Advantage,

da marca Thermo Scientific.

Os resultados foram reportados em notação usual 8 em permil (%0) em relação ao

padrão internacional PDB (Pee Dee Belemnite) . Os dados de composição isotópica de

oxigênio foram convertidos para o padrão SMOW (Standart Mean Ocean Water) . A precisão

instrumental para 13C foi de - 0.05%0 e para 180 de - 0.07%0 e a precisão do laboratório (média

do desvio padrão) foi de 0,07%0 para 13C e 0,06%0 para 180 . Todas as amostras foram

analisadas em duplicata.

4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

4.1 Rochas Carbonáticas

As rochas carbonáticas constituem em torno de 25 - 35% das seções estratigráficas

(Suguio, 1972) e são amplamente distribuidas geograficamente e no tempo geológico . São

importantes pois , além de fornecerem informações sobre a composição da água do mar

antiga, constituem, junto com os aren itos , grande parte das rochas hospedeiras de

hidrocarbonetos, bem como depósitos de metais base. São rochas formadas,

predominantemente, em plataformas continentais marinhas rasas e profundas, bem como

bacias evaporíticas e, em menor proporção, em lagos, fontes e ambiente eól ico (Nichols ,

1999).

São constituídas pela precipitação de aragonita e calcita que, por serem instáveis sob

condições diagenéticas, normalmente são substituídas por calcita microcristalina e,

posteriormente, dolomita . Embora a dolomita encontrada em rochas carbonáticas seja

considerada secundária , produto de substuição da calcita por processos de dolomitização,

atualmente sua origem primária tem sido debatida. Friedman (1980) , por exemplo, discute sua

origem evaporítica , sugerindo sua formação diretamente a partir de salmouras hipe rsa linas.

Outros constituintes comuns das rochas carbonáticas são siderita (FeC03) e ankerita

(Ca(Mg ,Fe) (C03h) , formados a partir de processos de substituição, e calcedônia (s ílica
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microcristalina) , que ocorre como nódulos dentro de calcários e dolomitos. Com a diagênese,

os minerais primários sofrem recristalização , o que pode obliterar as texturas sed imentares,

inclusive das partículas carbonáticas.

Os elementos do arcabouço que formam as rochas carbonáticas podem ser descritos

como:

constituintes aloquímicos, que são partículas originadas química ou

bioqu imicamente no interior da bacia e que sofreram transporte limitado.

constituintes ortoquímicos , que são formados por precipitação qu imica ou

bioquimica diretamente no local de deposição , sem sofrer transporte .

Os constituintes aloquímicos , também chamados de partículas carbonáticas , podem
I

ser divididos em:

- Oólitos e pisólitos: partículas carbonáticas de diâmetro de até 2 mm (oólito) ou

superior (pisól ito), de forma esferoidal ou elipsoidal , constituída por lâminas concêntricas ao

redor de um núcleo que , quando presente pode ser de quartzo ou fragmentos diversos.

- Oncólitos e oncoides: estruturas esféricas ou ovoides, laminadas, com até 3 em,

constitu ídas por capas concêntricas de carbonato de cálc io de origem orgânica , formadas pela

ação de cianobactérias. São semelhantes a estromatólitos, porém apresentam formas

aproximadamente esféricas e não colunares.

- Bioclastos: materiais esqueletais (fósseis), tais como algas calcárias, foraminíferos,

espículas de esponjas e fragmentos de fósse is.

- Intraclastos: termo introduzido por Folk (1959) para designar fragmentos fracamente

litificados de sedimentos carbonáticos penecontemporâneos à sed imentação , que foram

fragmentados e redepositados como sedimento elástico.

- Pellets: partículas pequenas (0,03 a 0,15 mm de diâmetro) , compostas por agregados

de calcita microcristalina de formato esférico ou esferoidal e com ausência de estrutura interna

concêntrica. Sua provável origem são excrementos fecais de invertebrados, devido ao seu

tamanho, forma e conteúdo rico em matéria orgânica.

Os constitu intes ortoqu ímicos são:

- Micrita: calcita microcristalina (1-4 microns de diâmetro), originada por ráp ida

precipitação química ou bioqu ímica na água do mar, também chamada de matriz deposicional

ou singética .

- Calcita esparítica ou espática: calc ita cristalina (0,02 - 0,10 mm) que ocorre como

cimento de preenchimento de espaços porosos e interstícios entre as part ículas carbonáticas.

O tamanho do cristal var ia de acordo com o tamanho da porosidade e taxa de cristalização.

Também é chamado de mat riz pós-deposiciona l ou epigenét ica .

Outros componentes não carbonáticos presentes em menor proporção nas rochas

carbonáticas são : calcedônia, glauconita, pirita , quartzo e feldspato.
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Existem diversas classificações sugeridas para a descrição de rochas carbonáticas,

entretanto as duas mais conhecidas e utilizadas são as propostas por Folk (1959) e Dunham

(1962) , sendo esta última a utilizada neste traba lho. Folk (1959) propõe que as rochas sejam

descritas conforme a proporção entre grãos aloquímicos, matriz e cimento, enquanto Dunham

(1962) classifica-as conforme sua textura ou fábrica deposicional , observando a relação (e

não porporção) entre matriz e partículas carbonáticas (rocha é matriz ou grão suportada).

Conforme Dunham (1962 ; Fig. 1), as rochas matriz-suportadas são dividídas em :

mudstones «10% de grãos) e wackestones (>10% de grãos) . As rochas cujos grãos formam

a fábrica principal e contém matr iz intersticial são chamadas de packstones. Caso não exista

matriz, a rocha é chamada de grainstone. Ainda há outras duas classificações: boundstone,

referindo-se a maioria das rochas recifais e estromatólitos, onde os componentes originais da

rocha estavam ligados durante a deposição, e os carbonatos cristalinos , cujas texturas

deposicionais foram obliteradas pela recr istalização da rocha .

TEXTURA DEPOSICIONAl RECONHEClvEl

Componentes originais não ligados durante a deposição

TEXTURA
DEPOSIClONAI.

NÃO
RECONHEclvEL

Contém matriz

Suportado pela matriz

< 10% de
grãos

> 10% de
grãos

Não
suportado
pela matriz

Sem
matriz,
grão

suportado

Componentes
originaIs
ligados

durante a
deposição

Mudstone Wackstone Packstone Grainstone Boundstone Cristalina

Figura 1: Classificação de raches carbonáticas propostas por Dunham (1962).

4.1.1: Evaporitos

São rochas formadas a part ir da concentração de salmouras (brines) sob a ação da

evaporação em lagunas e mares reliquiares, com limitada circulação de água. De maneira

geral , os evaporitos são rochas muito sensíveis a transformações pós-deposicionais devido à

instabil idade e alta solubil idade de seus constituintes, assim, observações sobre os mesmos

no tempo geológico são , muitas vezes , limitadas devido à escassez de exemplares.

Gipsita (Ca(S04) • 2H20) e anidrita (CaS04) são os sul fossais mais abunda ntes em

evaporitos. Gips ita ocorre perto da superfície e anidrita predomina em depósitos mais

profundos. Usualmente, a gipsita é substituída por anidrita, mas também pode ser formada
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por hidratação da anidrita por processos epigenéticos . Outros sulfatos presentes em

evaporitos são a celestita (SrS04), bar ita (BaS04) e glauberita (Na2Ca(S04)2,), que ocorrem

associados a halita (NaCI) e silvita (KCI).

4.2 Depósítos de Zn-Pb em rochas carbonáticas

Sequências carbonáticas depositadas em plataformas continentais, principalmente em

margens passivas, podem hospedar mineralizações epigenéticas de zinco e chumbo do tipo

Mississippi Valley Type (MVT ). São assim chamados porque seus exemplares clássicos se

localizam na bacia do Rio Missisippi , na região central dos EUA, embora alguns dos ma is

importantes depósitos desta classe sejam local izados no Canadá , como, por exemplo, no

distrito de Pine Point.

Depósitos do tipo Mississippi Valley formaram-se principalmente durante o

Fanerozoico (Leach et aI., 2001 ; 2005) , sendo que mais de 80% dos depósitos conhecidos

estão hospedados em rochas fanerozóicas e menos de 20% em rochas do Pré-Cambriano. O

final do Neoproterozoico const ituiu um importante período para a formação das rochas

hospedeiras destes depósitos devido à abundância de evaporitos e salmouras oxidadas

aliadas ao aumento de rochas carbonáticas permeáveis nas plataformas paleozoicas que

hospedam os grandes depósitos. Leach et aI. (2001) conclui que o período mais importante

para a gênese de depósitos deste tipo foi entre o Devoniano e Permiano, devido à uma série

de intensos eventos tectônicos decorrentes da assimilação do paleocontinente Pangea.

As rochas hospedeiras são predominantemente dolom íticas com textura esparítica
I

média a grossa, resultante de processos de dolomitização diagenética e hidrotermal. A

associação mineral é formada predominantemente por esfa ler ita, ga lena, pirita , carbonatos

(dolomita e calcita) e pode conter barita, fluorita, celestita, gipsita, anidrita e pirrotita. As

texturas dos sulfetos e carbonatos hidrotermais associados são relacionadas ao

preenchimento de espaços vazios, tais como vuggs e brechas de colapso, e à substituição de

minerais carbonáticos preexistentes da rocha . Segundo Leach e Sangster (1993) , depósitos

MVT apresentam desde extensas zonas de substituição,expressivo preenchimento de

espaços vaz ios de brechas e fraturas , e sulfetos disseminados na porosidade intergranular.

Devido ao caráter epigenético da mineralização, o minério apresenta texturas características

de preenchimentos de espaços vazios, como texturas crust iforme, colofo rme , snow-on-roof e

zebra (Sangster, 1995). Os depósitos são formados por agregados de corpos mineralizados

individuais, com tamanho e forma variáveis e as porções mais sulfetadas estão associadas a

zonas de dolomita intensamente brechada, o que sugere um forte controle estrutrural.

Sua origem está relacionada com flu idos bacinais metalíferos de baixas temperaturas ,

entre 90 - 150°C, e alta sal inidade, em torno de 10 a 30 % NaCI equivalente (Basuki e Spooner,

2004; Leach et aI., 2005b). Estas características se assemelham à composição de salmouras

basinais modernas formadas a part ir de evaporação da água do ma r (Carpenter et aI., 1974;
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Kesler et aI., 1996; Viets et aI., 1996) . Estes fluidos migraram na bacia , aquecidos pelo

gradiente geotermal da crosta , uma vez que não há relação direta entre estes depósitos e

atividade ígnea. Hanor (1994) demonstra que os fluidos mineralizantes associados à formação

desses depósitos possuem características similares a de salmouras bacinais que circularam

em grande profundidade (deep basinal brines) , propondo, assim, que a percolação de fluidos

alcançe grande profundidade.

O transporte de metais pelos fluidos mineralizantes é feito por complexos iônicos. O

complexo Zn(HSh -(aq), por exemplo, carrega em torno de 1010 vezes ma is zinco do que o ion

(Zn2+) em solução (Brown, 1997) . Portanto, a concentração de enxofre reduzido nos fluidos

mineralizantes exerce importante controle para a concentração e transporte de metais nesses

sistemas. Entretanto, geralmente os fluidos mineralizantes não contém grandes quantidades

de enxofre que possibilitem o transporte dos metais desta forma. Assim , os metais são, em

geral , transportados por ânions de cloro (CI"). formando os complexos iônicos ZnCI +(aq),

ZnCb-(aq) e ZnCI42-(aq). Adicionalmente , fluidos salinos, com conteúdo significativo de cloro ,

terão grande potencial de extra ir metais das rochas , que serão transportados como complexos

c1oretados . Leach et aI. (2005) conclu iu que não há nenhum tipo preferencial de rocha fonte

dos metais.

O principal controle deposicional do minér io é mistura de flu idos, entretanto, mudanças

no pH , decréscimo da temperatura e reações de redução do sulfato presente em minerais

evaporíticos e na água do mar também podem ser responsáveis pela deposição dos sulfetos.

De maneira geral, complexos iônicos são mais estáveis em altas temperaturas e o

resfriamento dos fluidos pode ocas ionar a deposição do minério de zinco e chumbo. A

mudança de pH pode ocorrer pela reação com as rochas encaixantes carbonáticas . O fluido

reage com calcita e dolomita e torna-se progressivamente mais neutro. Esse aumento do .pH

representa a remoção de íons hidrogênio do sistema e, segundo o Princípio de Le Chatelier,

o sistema tenderá a se reajustar liberando íons hidrogênio dos complexos iôn icos c1oretados ,

o que tem como resultado a deposição do sulfeto, caso haja uma fonte de enxofre local. Para

o complexo iônico Zn(HSh -(aq), isso acontece através da reação:

Zn(HSh -(aq) = W (aq) + 2HS-(aq) + ZnS (S)

A fonte de enxofre destes sistemas é dada principalmente pela redução do sulfato

marinho contido em sedimentos, águas conatas e minerais evaporíticos (Sangster, 1968;

1971 ; 1990), que pode ser transportado pelos fluidos mineralizantes e reduzido localmente

pela ação de matéria orgânica. Sulfeto de hidrogênio ou gás sulfídrico (H2S) também pode ser

produzido pela ação de bactérias em ambientes anóxicos e, posteriormente, misturar-se com

o fluido metalifero.
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4.3 Fundamentos da Geoquímíca de Isótopos Estáveis

o estudo de isótopos estáveis de elementos como H, C, O e S pode fornecer

importantes informações sobre processos geológicos, visto que esses constituem a maioria

dos reservatórios terrestres (água , litosfera , ar e matéria orgânica) . O oxigênio, por exemplo,

é o maior constituinte da maioria das rochas , sendo o elemento mais abundante na crosta

terrestre, enquanto o carbono é o 120 elemento mais abundante na crosta , e constituinte

principal da matéria orgânica (Shanks, 2013). Sua aplicação se baseia no fato de que isótopos

de um mesmo elemento apresentam propriedades quimicas e físicas muito semelhantes,

porém pequena variação na sua massa atômica. Esta var iação resu lta de processos de

fracionamento isotópico durante reações quimicas e físicas , o que resulta em enriquecimento

ou empobrecimento dos isótopos do elemento.

A diferença na massa é medida como a razão entre o isótopo mais pesado e o mais

leve mais abundantes e é expressa em per mil (%0) . O resultado é comparado com padrões

de referência e expresso pelo simbolo delta (8). Valores de 8 pos itivos ind icam amostras que

são isotopicamente mais pesadas (enriquecidas em isótopos pesados comparado com o

padrão) e valores negativos indicam amostras isotopicamente ma is leves, ou seja ,

enriquecidas em isótopos mais leves que o padrão.

Para os isótopos de oxigênio, a razão 180 / 160 é expressa em valores de 8 seguindo a

equação abaixo:

Assim , o valor 8 representa a variação isotópica per mil comparada com o padrão ou

referência .

A interação fluido-rocha nos ambientes hidrotermais ocorre em um sistema aberto,

com trocas de cátions e ânions , resultando em processos de fracionamento isotópico. O

estudo de isótopos estáveis nestes sistemas inclui a avaliação das possíveis diferenças entre

as composições isotópicas das rochas hospedeiras mais preservadas dos processos de

interação fluido-rocha , das rochas variavelmente hidrotermalizadas e das subsequentes fases

minerais (sulfetos e carbonatos) gerados a part ir do flu ido hidrotermal em constante evolução

composicional. Estas diferenças embasam interpretações sobre a natureza , evo lução e

comportamento do fluido , podendo indicar, por exemplo, sua interação com unidades

reduzidas e/ou mistura com águas meteóricas, o que possibilita compreender mecanismos

de precipitação dos minérios. Neste aspecto, a análise de isótopos de oxigênio e carbono tem

sido particularmente importantes na discussão sobre a origem e evo lução dos fluidos

mineralizantes em depósitos de Zn-Pb do tipo MVT.

A reação do fluido com rochas a grandes profundidades na bac ia e com matéria

orgânica presente na sequência sedimentar, bem como a mistura com águas meteóricas ,
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constituem aspectos críticos para a evolução do fluido , resultando em assinaturas isotópicas

de O e/ou C distintas nos minerais carbonáticos hidrotermais.

Minerais carbonáticos epigenéticos normalmente tem ass inaturas isotópicas de

oxigênio e carbono mais leves que as rochas hospedeiras dos depósitos do tipo MVf, o que

indica infiltração de um fluido hidrotermal externo durante a mineralízação (Leach et aI., 2010).

Fontboté (1990) mostra que as assinatura isotópicas de carbono de diferentes gerações de

dolomita do depósito de San Vicente (também na Bacia Pucará) são constistentes com a sua

formação durante o avanço da diagênese.

A temperatura dos fluidos é um dos principais fatores responsáveis pelo fracionamento

isotópico em sistemas hidrotermais, especialmente em relação aos isótopos de oxigênio e

hidrogênio. Adicionalmente , salinidade relaciona-se à variações nas composições isotópicas

de oxigênio. Entretanto, a variação dos valores 613C e 634S é atribuida principalmente à

mudança na composição isotópica do reservatório de carbono ou à mudanças nos parâmetros

físico químicos, tais como pH, f0 2 e fS 2, uma vez que a variação na temperatura normalmente

não tem efe ito mu ito sign ificativo no fracionamento dos isótopos de carbono e enxofre (Emrich

et aI., 1970). Como fases mais reduzidas tendem a ser mais enriquecidas em isótopos leves,

a composição isotópica de carbono é mais negativa na matéria orgânica, que contém carbono

reduzido. Quando fluidos hidrotermais oxidam a matéria orgânica, o carbonato formado por

esse fluido tende a também apresentar valores de 613C mais negativos.

Nos depósitos MVf, o conteúdo metalífero do fluido é extraído das rochas adjacentes

durante a interação fluido-rocha e o conteúdo de enxofre deriva predominantemente de

sulfato da água do mar, matéria orgân ica, evaporitos ou sulfetos diagenéticos. Para que

ocorra a precipitação do minério é preciso haver redução do sulfato , seja por reações

termoquímicas pela interação dos fluidos com sequências reduzidas , como folhelhos , ou por

ação de bactérias, resultando em assinaturas isotópicas de enxofre nos sulfetos dis tintas. De

forma geral , valores de 634S em sulfetos próximos a +20%0, se assemelham à razão isotópica

do sulfato dissolvido na água do mar. Esses resultados confirmam a hipótese de redução de

sulfato por reações termoquímicas . uma vez que a redução bacterogênica do sulfato, comum

em partes ma is frias do sistema hidrotermal « 80 °C) , resulta em expressivo fracionamento

isotópico e tipicamente valores de 634S negativos por ação de bactérias (Ohmoto & Rye , 1979;

Trudinger et aI., 1985) .

A composição isotópica do fluido hidrotermal em equílíbrio com minerais carbonáticos

epigenéticos pode ser calculada em função da temperatura com base na curva de

fracionamento isotópico entre rntneral-Hso regida pela equação: 1000 Ina = A x 106 1T2 + B x

103 IT + C, onde o valor de T é expresso em temperatura absoluta ou o K. Os parâmetros A,

B e C são constantes numéricas determinadas experimen talme nte para cada par isotópico

(calcita-Hst) e calcíta-Oo, para as composições de 6160 e 813C do fluido em equilíbrio com

calcita e dolornita-HjO e dolorn ita-OO, para as composições de 8160 e 813C do fluido em
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equilíbrio com dolomita). A partir dos resultados obtidos é possível interpretar a natureza,

evolução e comportamento do fluido, como por exemplo, interação com unidades reduzidas

e/ou mistura com águas meteóricas, bem como o controle exercido pela temperatura I no

sistema.

4.4 Contexto Geológico

4.4.1 Bacia Pucará

Na região central da Cordilheira dos Andes, a movimentação tectônica da Placa Sul­

Americana produz três feições estruturalmente diferentes: a Cordilheira Ocidental , que inclui

o arco magmático resultante do processo de subducção, a Cordilheira Oriental, que

representa uma zona de soerguimento (uplift) , e a região entre essas, marcada por um platô

(plateau) , o chamado Alt iplano Andino.

As feições hoje observadas nos Andes são resultado de três eventos geodinâmicos

distintos (Benavides-Caceres, 1999), ocorridos no Pré-cambriano , no periodo compreendido

entre o Paleozoico e Mesozoico (até o Triássico Inferior) e entre o Triássico Superior até o

presente. O terceiro ciclo geodinâmico, também conhecido como Ciclo Andino , iniciou-se no

Triássico com a abertura do Oceano Atlântico, compreendendo uma intensa fase de

subducção do tipo Mariana (Mégard, 1984, 1987; Benavides-Caceres, 1999). Neste contexto ,

a zona de retroarco foi submetida a esforços extensiona is, gerando sistemas de horst-graben

na porção central dos Andes, sendo o maior deles o Mitu. As rochas do Grupo Mitu , formadas

no estágio rifte , são representadas por sequências vulcanoclásticas e c1ásticas do Permiano­

Triássico com espessuras de 800 a 1.500 metros (Mégard, 1978). De modo geral , esse grupo

é composto por conglomerados, brechas polimíticas e arenitos com intercalação de material

vulcanoclástico geneticamente associado a derrames andesíticos.

Os esforços extensionais e a ampla subsidência gerados pelo processo de rifteamento

foram gradualmente cessando, dando lugar à uma bacia mesozoica com deposição marinha

epicontinental , a Bacia Pucará , considerada como do tipo SAG regional (Mégard, 1978;

Benavides, 1999). Localizada na porção centro-norte do Peu , a Bacia Pucará é limitada a

leste pelo Escudo Guiano-Brasileiro e a oeste pelo Alt iplano Peruano (Rosas et aI., 2007).

A Bacia Pucará registra a primeira transg ressão marinha do ciclo Andino sobre as

rochas do Grupo Mitu. Caracteriza-se pela predominância de rochas depositadas ern

plataforma marinha rasa , tais como dolomitos e calcários , além de rochas c1ásticas finas ricas

em matéria orgân ica e evaporitos.

As rochas do Grupo Pucará , na bacia homônima, foram inicialmente descritas por

Harrison (1944, 1956) na região do Lago Junin e Huancayo. Posteriormente , Mégard (1968),

Szekely e Grose (1972) e Rosas e Fontboté (1995) as descreveram em toda extensão da

bacia como uma sequência de sedimentos marinhos transgressivos depositados entre o
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Triássico Superior e o Jurássico Inferior. O Grupo Pucará (Fig . 2) foi dividido em três

formações (Chambará, Aramachay e Condorsinga) , de acordo com seus litot ipos, fácies,

conteúdo foss ilífero e aspectos geoquímicos (Mégard , 1978).

A Formação Chambará é a unidade basal da bacia e consiste predominantemente de

dolomitos (cerca de 80%) e camadas de calcários subordinados. Silex ito está presente em

toda sua extensão lateral na forma de nódulos ou bandas centimétricas e possui grande

conteúdo fossi lífero (Mégard, 1978).

Rosas et aI. (2007) interpretaram as rochas da Formação Chambará como

depositadas em uma plataforma carbonática formada na transição entre o estágio rifte

controlado por falhas e o estágio pós-r ifte com subsidência regional. A grande variação de

espessura da unidade de 25 m, em Tingocancha , até 1.170 metros, em San Vicente , foi

considerada uma evidência desse contexto . A mudança da taxa de subsidência teria

controlado não só as espessuras da formação, mas também a continuidade das fácies

deposicionais.

11

CJ GrupoPecará

Legenda

75·

SW

-------- ~...--~.:'.:~~-~~
"--_.~- - TM

•.:-....--.--:.i: •
.... ~.._.. '!.

O_ _ 30km

10 km

s

NE

E2:i3 Fonn nçllo CondorsingaI ~ Depósitos MVT
SH- Shalipayco

~-: ·0,:··1 Form ação Aram achay Grupo Pucar á SV· San Vicenta
PC- Pichita Caluga

E2:2J Form ação Charnbará

[=:J Grupo Milu

o Ocorr ências MVT
SR- San Roqu e
TM-Tnmotambo

Figura 2- Localização e estratigrafia da Bacia Puceré, com detalhe para o depósito de Shalipayco (SH). hospedado

por rochas de diferentes niveis estratigráficos da Formação Chambará do Grupo Pucará (modificado de: Rosas e

Fontboté, 1995).

A Formação Aramachay é a mais importante do ponto de vista estratigráfico , uma vez

que indica mudança do ambiente depos icional. É composta dominantemente por folhelhos

carbonáticos betuminosos com intercalações siltosas esporádicas que apresentam amonitas

e outros fósseis. Seu conteúdo fossilífero reflete um ambiente deposicional ma rinho profundo
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e restrito. Apesar de ser pouco aflorante, essa formação é lateralmente homogênea e ~ua

deposição foi considerada livre da influência de falhamentos (Rosas et aI., 2007) .

A Formação Condorsinga reflete a volta ao ambiente plataformal raso, sendo

composta predominantemente por calcário, com presença de dolomitos localmente na sua

base. Difere da Formação Chambará pela raridade de silexito e baixa taxa de dolomitização,

que é restrita às porções inferiores da formação. A presença de lentes de gipsita,

economicamente explotáveis, indica uma compartimentação secundária da bacia, que teria

gerado condições hipersalinas em ambientes lagunares. A idade dessa formação

(Sinemuriana Superior - Toarciana) é dada pela presença das amonitas Phymatoceras e

Esericeras (Mégard, 1968) . Entretanto, as rochas desta formação não são encontradas na

maior parte das localidades, devido à inversão estrutural andina e à erosão (Rosas et aI.

2007) .

A Bacia Pucará também é expressiva em termos metalogenéticos, pois apresenta

depósitos de Pb-Zn do tipo Mississippi Valley há muito conhecidos e explotados, como a mina

de San Vicente, na porção setentrional da bacia.

4.4.2 Shalipayco: estudos prévios

A área do depósito de Shalipayco localiza-se na porção central da Bacia Pucará, na

qual afloram rochas dos grupos Mitu e Pucará, especialmente da Formação Chambará . Essa

formação ocupa cerca de 80% dos afloramentos do depósito (Tuanama, 2016) e hospeda os

corpos mineralizados em zinco e chumbo do depósito, sendo os mais importantes os de

Resurgidora e Intermedios.

Na região de estudo, a base do Grupo Pucará é representada por uma sequência

sedimentar terrígena depositada sobre as superfícies de erosão pós-Mitu. Na na porção

central da área foram descritos conglomerados polimíticos com cimento carbonático com

intercalações de derrames andesíticos-basálticos e, localmente, arenitos e

microconglomerados com cimento carbonático, passando gradualmente para rochas

carbonáticas típicas.

A Formação Chambará reflete a mudança no comportamento geodinâmico da região

central dos Andes. Essa formação simboliza a primeira transgressão marinha do ciclo Andino

sobre as rochas do Grupo Mitu. Em Shalipayco, alcança até 650 metros de extensão e

hospeda os corpos mineralizados de Intermedios e Resurgidora sendo considerada, assim, a

formação mais importante do ponto de vista metalogenético (Fig . 3)
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Figura 3: Perfil geológico do depósito 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 Meta is S.A.. 2012) .

Tuanama (2016) associa a mineralização de Shalipayco com texturas porosas do tipo

vugg em rochas dolomíticas classificadas como wackestone e com brechas evaporíticas,

propondo que essas representem o principal controle lateral da mineralização, por terem

maior porosidade. O controle Iitológico e estratigráfico para a localização do manto

mineralizado também foi exercido poruma camada de rochas calcárias a dolomiticas

(mudstone), de fácies sabkha, que, por apresentarem menor permeabilidade, teriam atuado

como rochas selantes para a migração de fluidos ascendentes, favorecendo assim a

precipitação do minério no Manto Intermedios. Neste estudo, Tuanama (2016) também

associa as falhas de direção NW-SE de carácter regional , com vergência para a Cordilheira

dos Andes, e falhas locais de direção N-S e NE-SW, dentro do Grupo Pucará , como condutos

preferenciais para a circulação de fluidos mineralizantes.

5. RESULTADOS OBTIDOS

As rochas hospedeiras do depósito de Shalipayco são representadas pela Formação

Chambará, compostas predominantemente por rochas carbonáticas com diferentes graus de

dolomitização, incluindo mudstones e wackestones ooliticos pouco dolomitizados a dolomitos

completamente recristalizados.

A mineralização de Zn-Pb é composta predominantemente por esfalerita pálida,

esfalerita escura, pirita, galena e marcassita e ocorre de forma disseminada, em praticamente

todos os níveis estratigráficos. Também ocorrem mantos mineralizados, compostos por

sulfetos disseminados e preenchendo fraturas e cavidades do tipo vugg, sendo os mais

importantes os de Resurgidora e Intermed ios, foco deste estudo.
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5.1 Caracterização das rochas hospedeiras

A Formação Chambará pode ser dividida em três unidades, de acordo com as

carcterísticas das rochas hospedeiras e do tipo de mineralização (FigA).

A unidade Chambará I é composta pelas rochas em contato erosivo com o Grupo Mitu

e representa a unidade mais basal da Formação Chambará. É composta por mudstones a
I

wackestones dolomíticos de coloração cinza escura a chumbo, com c1astos milimétricos

arredondados escuros de sílex (calcedônia) e pequenos grãos calcíticos (Fig . 5a) . Calcita

esparítica também substitui partículas carbonáticas e preenche cavidades. Apresenta

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

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

5d) e pirita fina . Intensa venulação tardia resultou em vênulas preenchidas por calcita

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

das outras (Fig 5d) .

1OOm --t--'--..,---'--.--~
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Legenda

t: :: :I Forrnação Aramachay: folhelhos carbonálicos betuminosos com
- ._. intercalações siltosas esporádicas que apresentam amonitas e

outros fósseis.

Unidade CH-III: mudstones de cor cinza. intensamente
dolomilizados e fraturados (não amostrados).

Unidade CH-II: intercalação de microbialitos com texturas
evaporlticas, mudstones e wackestones parcialmente
dolomilizados e dolomitos recrislalizados.

Unidade CH-I : mudstones à wackstones dolomllicos de
coloração cinza escura á chumbo, com clastos milimétricos
arredondados escuros de sllex e pequenos grãos calclticos,
substituindo partlculas carbonáticas e preenchendo cavidades.
Intensa venulação calcltlca.

rl:5"J Grupo Mitu: conglomerados mal selecionados de coloração
~ cinza, com clastos grossos subarredondados de dolo mito e

clastos médios de silexito em matriz fina-média calcltica à rochas
vulcanocláslicas com amlgdalas e cimentação calcltica.

Nível Resurgidora

--- Nivellnterrnedios
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Figura 4: Coluna estratigráfica esquemática do furo SH-43. com as subdivisões da Formação Cbemberé. feita a,
parlir das descrições macroscópicas e microscópicas dos Ilorizontes amostrados.
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Figura 5: Aspecto das rochas hospe deiras da unidade Chambará I (CH-I). a) Mudstone/wackestone dolomífico da

unidade CH-I, com grãos calcíficos e fratura preenchida por dolomita esparífica. com esfaleri ta associada: b)

mudstone dolomífico com fratura preenchida por dolomita esparifica com esfalerita fina na borda; c) mudstone com

cavidade centim étrica preenchida por dolomita esparifica hidrote rmal; d) mudstone/wackestone dolomitico da

unidade CH, com esfalerita fina-média disseminada e vênulações calcificas.

A unidade superior. Chambará li , hospeda os mantos minera lizados Intermedios e

Resurgidora , e é composta por três litotipos principais que ocorrem intercalados na seq uência:

microbialitos (boundstones) , rnudstones/wackestones parcialmente dolomitizados e dolomitos

recristal izados.

Os microbialitos (Fig. 6a, b) são compostos pela intercalação de lâminas micríticas

parcialmente subst ituídas por dolomita microesparitica e poros idade interlaminar preenchida

por cimento dolomítico esparitico fino a médio (Fig. 6c) . Nódulos evaporíticos , possivelmen te

pseudomorfos de anidrita subst ituidos por calcita, associados à esfaler ita em sua borda (Fig.

6d) são comuns, bem como a presença de fraturas tardias preenchidas por do lomita esparítica

méd ia, opacos e calcita esparítica média a grossa . Estilólitos são feições diagenéticas mu ito

comuns nestas rochas, com as qua is são associadas esfalerita marrom e pálida e opacos .
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Figura 6: Aspectos gerais dos micro bialitos da unidade Chamabrá 11. a) microbialito da unidade CH-II. com falha e

fratura discordante preenchida porcalcita esparitica média-grossa; b) microbialito (CH-II) com nódulos evaporiticos

preenchidos po r calcita esparitica média e esfalerita na borda; c) estrutura laminado em microbialito composta por

lãminas micriticas intercaladas com cimento dolomitico esparitico e fratura preenchida com dolomita espa ritica e

opacos (aumento 2.5x. pol. li); d) detalhe de fratura em microbialito da unidade CH-II. com dolomita esparitica

média e opaco nas bordas. dolomita esparitica grossa planarno centro e cimentação calcitica grossa. preenchendo

a cavidade como fase final (aumento 2.5x. pol. li). A coloração rosada da calcita resulta da sua reação com

Alizarina. Cc =cetcite. doi =aotomlte. sp =esfalerita.

Os mudstones e wackestones correspondem às rochas parcialmente do lomitizadas.

nas quais ainda há texturas sedimentares preservadas (Fig. 7a) e níveis evaporíticos (Fig.

7b,c) , associados ou não à sulfetos (pirita e esfalerita) (Fig. 7d). As amostras men os alteradas

são compostos por oóides e oncóides milimétricos à sub milimétricos, com estruturas

concêntricas parcialmente subst ituídas por dolom ita esparítica fina (Fig. Sa). A matriz, quando

presente, é composta por micrita. A cimentação de dolomita esparítica fina a média preenche

porosidades do tipo vugg, associadas à alguns cristais de gipsita (Fig. Sb). Calcita espar ítica

média, associada à fluorita, ocorre como fase final de preenchimento da porosidades e

também como cimento da rocha (Fig. Sc). Opacos são encontrados associados à cimentação

dolomítica e ao preenchimento de fraturas posteriores, junto com dolomita e calcita esparítica.
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Mudstones micríticos apresentam cavidades com textura snow-on-roof (Fig. 8d),

evidenciadas pelo seu preench imento por dolomita esparítica fina na parte basal da cav idade

e calcita esparítica média no topo. As amostras mais alteradas apresentam difere ntes

intensidades de dolomitização , com matriz micrítica parcialmente substituída por dolomita

esparítica fina-média, o que resulta em obliteração parcial das texturas sed imentares . Os

sulfetos presentes nessas rochas são pirita e esfalerita escura e pálida que ocorre, de maneira

geral , preenchendo cavidades e fraturas com dolomita espar ítica. Pirita fina ocorre, em menor

proporção, dissem inada na matriz.

I 1crn

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

dolomitizado ; b) textura em zebra em mudstone/weckestone bem preservado, resultante de dissolução de minerais

evaporiticos e preench imento dos espaços por dolomita esparitica; c) textura dos minerais evaporiticos com

esfalerita e pirita associadas: d) nódulos de gipsita fibro-radiada grossa em matriz composta por esfalerita fina ­

média e micri to (lente 2,5x, paI li): Cc =calcita, sp =esfaleri ta, gy =gipsita, py =pirita.
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Figura 8: Aspecto microscópico dos mutlstones/ weckestones mais preservados da unidade CH-I/. a) oólitos com

estruturas concêntricas parcialmente substituidas por dolomita microesparitica fina-média e envolvidos por

cimentação dolom ifica esparifica associada localmente com opacos finos (lente 2.5x, pol li); b) cimento calcifico

e ootomttico médio nas porosidades intra-oólitos mictiticos, com cristais de gipsita associados (lente tox, pot X); c)

cimento dolomifico e calcifico (róseo) grosso nos espaços intra-oncólitos (lente 5x. pol li) ; d) textura snow-on-rooi

composta por cavidades preenchidas por dolomita microesperitice na base e calcita média-grossa. no topo. em

rocha pouco recristalizada. com matriz micrifica a microesparitica (lente 2,5x, pol l i ). Cc =cetcite. doi =dolomita,

gy = gipsita.

o minério de Shalipayco é hospedado, predominantemente, por dolomitos

recristalizados , compostos por dolornita esparítica fina-grossa, planar, que oblite ra as texturas

sedimentares orig inais (Fig. 9a, b ,c). Os sulfetos presentes nessas rochas dolomíticas

incluem esfaleritas zonada média-grossa de coloração escura e pálida , galena e pirita fina­

méd ia e marcassita fina, que ocorrem como cimento da rocha (Fig. 9d) e apresentam típicas

texturas de open-space filling (preench imento de cavidades e fraturas), resultando, por vezes,

em texturas brechadas. A recristalização das rochas para dolomita esparitica está sempre

associada com a deposição de minerais opacos finos (provavelmente pirita) nos interstícios

dos crista is de dolomita. Calcedôn ia tardia ocorre subnst ituindo nódu los (Fig. 9f) , enquanto

calcita esparítica média-grossa representa cimento tard io entre os cristais de doiomita (Fig.

ge) .

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 coloração escura. com fraturas preenchidas por pirita

e cavidade centimétrica preenchida porgipsita e pirita; c) dolomita esparitica média formando o arcabouço principal

da rocha recristalizada com opacos. esfalerita escura e pálida preenchendo fraturas (aumento de 2.5x, pot. li); d)

dolomito recristalizado composto por dolomita espariticas média com esfalerita média-grossa como cimento e em

cavidades e com calcita esparilica grossa (rósea) como fase tardia de preenchimento (aumento de 2,5x. paI. li) ;

e) dolomita planar média-grossa com contatos aplainados e cimento calcitico médio-grosso tardio. róseo, nas

bordas dos cristais de dolomita e em finas fraturas (aumento de 5x, paI. li); f) dolomito recris talizado com esfalerita

em bols ões associados com calcedõnia tardia (aumento de õx. pol. x). Cc =cetcite. doI =dolomita . gy = gipsia . py

=pirita, sp =esfalerita. qz = quartzo (calcedõnia).

A unidade Chambará 111 , superior, está em contato com a Formação Aramachay e não

foi amostrada .

20



5.1. 1 Evidências Evaporíticas

Nas rochas menos modificadas pela alteração hidrotermal (mudstones e wackestones

pouco recristalizados) é possível observa r texturas evaporíticas preservadas. tais como

nódulos com crista is aciculares e fibro-radiados de gipsita, por vezes subst ituídos por calcita

esparítica hidrotermal (Fig. 10a). Entretando , a cristais de gipsita hidroterm ais também

ocorrem nestas rochas , preenchendo cavidades associadas a dolom ita esparítica média­

grossa (Fig. 10b) , como cimento interoólito (Fig. 10c) e preenchendo fraturas associadas a

do lom ita hidrotermal esparítica (Fig. 10d).

Figura 10: Modo de ocorrência de gipsita. a) Gipsita como nódulos evaporíticos em meio a esfalerita e com

substituição posterior de calcita esparitica média (aumento de 2.5x. paI. li): b) Gipsita em nódulos evaporiticos e

gipsita hi ârotermel preenchendo cavidades junto a dolomita niaroterme; espetitice média-grossa (canto direito ­

aumento de 2.5x paI X); c) Gipsita hidrotermal preenchendo porosidade . como cimento intraoálito (aumento de

10x. paI X); d) Gipsita hidrotermal em fraturas com dolomita esparit ica média associada (aumento de 2.5x. paI. X).

CC =celcite . doI =dolomita. gy =gipsia. sp =esfalerita.

Em rochas com texturas micríticas-microesparíticas , a gipsita hidroterma l oco rre

preenchendo fraturas associada à deposição de esfa lerita zonada fina-média (Fig. 11a,b) e à

pirita de forma tardia, fraturando-a (Fig 11 c, d). De maneira geral, quando ocorre com o

resultado de hidrotermalismo, ocorre em cristais maiores, e com arranjo desordenado; quand o

é associada à texturas sedimentares , ocorre com hábito euedral, como crista is aciculares.
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Figura 11: Modo de ocorrência de gipsita hidrotermal. a) fraturas preench idas por gipsita hidrotermal associada a

esfalerita zonada fina-média (aumento de 2,5x, pol. li); b) fraturas preenchidas por gipsita hidrotermal associadas

a esfalerita zona da fina-média (aumento de 2,5x, pol. X); c) fratura preenchida por gipsita hidrotermal associada a

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

associada a esfalerita e pirita anteriores , fraturando-a (aumento de 6,5x, paI. X) ; cc = calcita, doI = dolomita , sp =
esfa lerita , py =pirita, gy =gipsita.

5.2 Geração de minerais carbonáticos

Através das descrições petrográficas foi possível reconhecer sete gerações de

minerais carbonáticos , representados na Fíguras 12:

(i) calcita microcristalina (micrito), que ocorre na matriz de rochas ma is

preservadas, nas fínas lâminas de oólitos e oncó ides nos mudstones e wackestones e

na nos microbialitos laminados, representando a geração carbonática menos alterada

por processos pós-deposicionais, diagenéticos ou hidrotermais;

(ii) do lomita microesparítica a esparítica fina, que substitui estruturas concêntricas

nos oólitos dos mudstones e wackestones e preenche a porosidade lamina r nos

microbialitos, subst ituindo as texturas originais da rocha como resultado de processos

de neo morfismo e diagênese inicial;
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(iii) dolomita esparítica média , que resulta do processo avançado de dolomitização

e oblitera totalmente as texturas sedimentares, sendo associada com pirita fina nos

seus interstícios;

(iv) dolomita hidrotermal esparítica fina-média , que ocorre como preenchimento de

fraturas e porosidades do tipo vugg associada ou não à sulfetos;

(v) calcita hidrotermal esparítica média , que preenche porosidades do tipo vugg

junto com a dolomita hidrotermal e sulfetos ;

(vi) calcita hidrotermal esparítica média-grossa, que ocorre como cimento tardio da

mineralização, resultante de processos de dedolomitização, possivelmente associado

à evolução final do fluido hidrotermal;

(vii) calcita hidrotermal esparítica fina-média tardia, que ocorre em vênulas que

cortam os intervalos mineralizados em Zn-Pb.

Tendo em vista que os processos diagenéticos resultam em diferentes relações

texturais dependendo do Iitotipo alterado e de sua intensidade, a dolomita (iii) ocorre em

diferentes tamanhos, de fina-média até grossa, indicando que o processo de dolomitização

agiu de maneira mais eficiente em algumas rochas e menos em outras. Por exemplo, os

mudstones e wackestones têm estruturas sedimentares , como oólitos , muito bem

preservadas, com apenas algumas porções da matriz substituídas por dolomita

microesparítica. Entretanto, os dolomitos hospedeiros da maior parte do minério em

Shalipayco, quase não tem matriz micrítica, possuindo texturas predominantemente

recristalizadas para dolomita esparítica média .
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Figura 12: Diferentes tipos de minerais carbonáticos descritos em Shalipayco. a) matriz micritica e particulas

eioquimices (i) parcialmente substituida por dolomita micrítica a microesparílica fina (doI ii). com cevioeoes

preenchidas por dolomita hidrotermal esparilíca (doI iv) (aumento de 2.5x. paI. l i ): b) microbialito com ma triz

micritica (i), com vugg preenchido por dolomita esparítica média hidrotermal (doI iv}, esfalerita e cetcite esparílica

grossa (cc v) (aumento de 5x, paI. li); c) oncólitos substituidos por dolomita microesparílica a esparitica fina (doI

ii) , com cimentação dolomítica (iv) e calcilíca (vi) nidrotetmet. com pequena porção de matriz (micrito) preservada

en tre as particulas (aumento de 2,5x. paI. X); d) dolomita esparilíca fina-média. resultado de neomorfismo e/ou

recristalização da rocha, com fratura preenchida por esfalerita (escura e pálida) e calcita hkirotermet (cc v) em

vênula tardia. cortando a esfalerita (aumento de 10x. paI. X): e) fragmentos recristalizados para dolomita

micro esparílica (doI íí) a esparilíca fina (doI íii). com cimento constituido por esfalerita zonada grossa. cortados por

vênula calcílica grossa posterio r (cc víí) (aumento de 2.5x, paI. li) ; f) rocha recris talizada, constituida por dolomita

esparítica média (doI ííi). com fratura preenchide por esfalerita média-grossa. zonada e cetcits esparitica

hidrotennal (cc vi) (aumento de 2.5x, paI. li).
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5.3 Caracterização dos corpos mineralizados

o depósito de Zn-(Pb) de Shalipayco compreende diversos mantos mineralizados,

sendo os mais importantes os de Resurg idora e Intermedios, hospedados na unidade

intermediária da Formação Chambará. São corpos estrato -ligados (stratabound) , revelando

importante controle estratigráfico e litológico no depósito . O minério é composto por esfa lerita

de coloração escura , esfalerita de coloração pálida, pirita e, subordinadamente, ga lena e

marcassita . Os minerais de ganga do depós ito são calcita , dolomita e calcedônia. Gips ita

aparece como nódulos evapo ríticos e preenchendo fraturas, associadas à esfalerita e pirita .

Os níveis do manto Resurg idora são os mais notáveis do depós ito com espessuras de até 18

metros, enquanto o manto Intermedios alcança no máximo 1,5 metros de espessura

(Votorantim Metais S.A, 2012). A seguir , são descritos o modo de ocorrência e controles

estruturais e texturais observados nos corpos mineral izados.

5.3 .1 Nível Resurgidora

O manto Resurgidora é hospedado predominantemente por dolomitos recristal izados

e, subordinamente, por mudstones, wackestones e microbialitos parcialmen te dolomitizados.

Nos microbialitos (boundstone) , os sulfetos ocorrem em fraturas e bolsões

discordantes (Fig . 13a) , vuggs e superfícies de dissolução, tais como estiló litos , associados

ao preenchimento de dolomita e calcita hidrotermal (Fig. 13b). Esfalerita escura e opacos

(provavelmente pirita ) são os sulfetos precipitados nestas rochas , que também ocorrem nos

mudstones e wackestones parcia lmente dolomitizados, associados a carbonato esparítico e

a fratu ras . Nestas rochas podem ser observadas duas gerações de esfalerita (escura e pálida)

em fraturas e porosidades do tipo vugg (Fig. 13c).

Nos mudstones, associados à gipsita que constitui nódulos evaporíticos , há a

predominância de esfalerita escura média , que preenche espaços entre os cristais de gipsita

(Fig. 9d) e aparece frequentemente zonada (Fig. 13e).

Os su lfetos ocorrem em maior quant idade nos dolomitos recr ista lizados. Naq ueles nos

quais a do lom itização foi bem efetiva, cuja textura é dada por do lomita espa rítica média,

ocorre esfalerita zonada grossas (escura e pálida) como cimento da rocha (Fig. 13f), enquanto

que nos dolomitos mais finos, há apenas a presença de opacos (pirita?) finos intersticiais,

provavelmente associadas ao processo inicial de dolom itização .
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Figura 13: Aspecto geral dos sulfetos do manto Resurgidora. a) Cavidade em microbialito preenchida por dolom ita

esparítica planar e opaco nas bordas (provavelmente pirita) e, localmente, nas partes centrais. e calcita esperit ice,

rósea, no centro (aumento de 10x, pai. li); (b) Estilólitos em microbialito com esfalerita média e cavidades

associadas preenchidas por dolomita niarotermet esparitica fina-média (doi iv) e catcita esparitica média-grossa

como fase fina l (cc v) (aumento de 2,5x, pai.li); c) Porosidade do tipo vugg preench idas poropacos (provavelmente

pirita), as duas gerações de esfalerita e carbonato esparitico (aumento de 5x, pol. li); d) Esfalerita escura média

preenchendo espaços entre os cristais de gipsita nodular (aumento de 2.5x, pai. l I): e) Detalhe do frequente

zoneamento composicional em esfaleritas (aumento de 10x, pol. li); f) Esfalerita como cimento de dolomito

recristalizado associado a opacos (aumento de 5x. pai. li). Cc =cetcite. doi =dolomita, sp =esfalerita. gy =gipsita,

py = pirita.
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5.3.2 Nívellntermedios

Os sulfetos deste nível estão hospedados nos dolomitos recristalizados e, de maneira

subordinada, nos mudstones e wackestones parcialmente dolomit izados . São compostos, em

ordem crescente de ocorrência, por galena, pirita, esfalerita pálida e esfalerita escura.

Os sulfetos presentes nos mudstones menos rescristalizados, são as duas espécies

de esfalerita (pálida e escura), que ocorrem disseminadas junto ao carbonato microesparítico,

formando bandas rítmicas (Fig. 14a), bem como galena e pirita. Esfalerita forma bolsões com

inclusões de carbonato, galena e pirita fina intersticial, localmente associada à dolomita

hidrotermal (Fig . 14b) . Galena e pirita também ocorrem na forma de bolsões (Fig. 14c) e

galena grossa aparece subordinada, como cimento esporádico em meio ao carbonato (Fig .

14d).

Nos dolomitos cristalinos, esfalerita zonada média-grossa, de hábito euedral ocorre

disseminada e em fraturas de espessura milimétrica, junto com opacos (provavelmente pirita)

finos, associadas localmente à dolomita hidrotermal e calcedônia (Fig. 10e,t). De maneira

geral, a esfalerita pálida aparece nas bordas das fraturas, seguida pela esfa leríta escura,

ind icando que foi a primeira fase a se precipitar.

Localmente, é possível observar os sulfetos em network de fraturas e infills em brechas

com níveis maciços das duas gerações de esfalerita, pirita e galena . Nestes casos, os cristais

de esfalerita são grossos, euedrais e zonados , localmente associados à estilólitos. Por vezes,

a esfalerita aparece fraturada , indicando esforços tectônicos após a sua precipitação e, de

forma subordinada, preenche cavidades de dissolução, associadas a cristais de calcita

esparítica , hidrotermal. Calcita esparít ica ocorre como fase tardia, cortando a mineralização.

A esfalerita é o mineral mais abundante deste manto e ocorre de diversas formas:

média-grossa como cimento nos dolomitos recristalizados (Fig. 15a), assoc iada a estilolitos

com opacos associados (provavelmente pirita - Fig. 15b), formando cimento de brechas, com

ciastos de dolomito recristalizado como intraciastos (Fig. 15c). Zoneamento composicional

nesses minerais é muito comum (Fig. 15e), normalmente variando de esfalerita pálida a

esfalerita escura, muitas vezes associados com opacos intersticiais e textura coloforme,

indicando rápida deposição (Fig. 15d) e dolomita hidrotermal (Fig.15t).
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Fig 14: Aspectos gerais dos sulfetos do manto Intermedios. a) esfalerita média em bolsões e disseminada em

bandas rítmicas j unto ao carbonato microesparitico (aumento de 1x em lupa); b) esfalerita fina disseminada e

média como cimento. associada a galena grossa e pirita itüerstictet (aumento de 2.5x. pai. X); c) Galena e pirita

grossa associadas a esfalerita (aumen to de 1x em lupa); d) galena grossa preenchendo cavidades junto a esfalerita

e carbonato hidrotennal ; e) esfalerita escura e pálida em dolomito recristalízado (aumento de 5x. pol. l i ); f)

esfa lerita escura e opacos preenchendo cavidades associados a calcedônia tardia em dolomito recris talízado

(aumento de 5x. pai. X). Cc = celcite. doi = dolomita. py = pirita. gn = galena. sp = esfalerita .
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Figura 15: Modo de ocorrência de esfalerita. a) esfalerita média zonada como cimento de dolomito recristalizado

(aumento de 10x, pai. li) ; b) esfalerita média-grossa zonada fraturada como cimento de dolomito parcialmente

recristalizado, associada a opacos (aumento de 2.5x, pai. li); c) esfalerita palida e escura como cimento brechando

localmente dolomito recristalizado (aumento de 5x, pai. li); d) esfalerita pálida e escura em zoneamento

composicional com nivel de opacos no meio e textura coloforme, indicando rápida deposição (aument o de 5x, pai.

li); e) esfalerita média zonada com dolomita hidrotermal fechando cavidades em brecha (aumento de 10x, pai. li);

f) esfalerita maciça com zoneamento composicional (pálida-escura) e clastos de dolomita esparítíca e opacos

associados (aumento de 2,5x, pai. li) . 001 =dolomita, py =pirita, sp =esfalefi ta.
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5,4 Evolução paragenética do depósito Shalipayco

A interação fluido -rocha. responsável pela dolomitização das rochas carbonáticas e

pela deposição dos sulfetos, ocorreu de maneira distinta nas rochas da Formação Chambará.

A dolomitização é um processo diagenético e/ou hidrotermal , que tem como resultado

a substituição da textura micrítica da matriz e das partículas carbonáticas por doiomita

microesparítica à esparltica, dependendo do grau de intensidade. As rochas hospedeiras do

depósito. de maneira geral , apresentam-se intensamente dolomitizadas, com poucas

amostras preservando a textura sedimentar original. Os dolomitos claros e microbialitos dos

níveis superiores do depósito são as rochas que apresentam dolomitização pouco avançada,

preservando texturas sedimentares e partículas aloquímicas, tais como oólitos e oncó ides, e

sua matriz micrítica. É possível observar a porosidade concêntrica intra-oólito subst ituída por

dolomita esparítica fina -méd ia, bem como a porosidade intraclastos do tipo vugg. Nos litotipos

estratigraficamente inferiores, predominantemente mineralizados, a textura da rocha original

é completamente obliterada, resultando em uma textura cristalina, composta por dolomita

esparítica fina -média.

O processo de mineralização teve início com a precipitação de pirita no final da

dolomitização inicial (microesparítica a esparítica), visto que essa ocorre como finos cristais

entre os cristais de dolomita esparítica . Em seguida, ocorreu a precipitação de pirita média­

grossa, associada a fraturas , porosidades e cavidades do tipo vugg, seguidas por esfalerita

pálida , escura (podendo haver zoneamento entre elas), galena e pirita novamente. Nesta

sequência paragenética, comumente, dolomita esparitica hidrotermal média fecha o restante

das cavidades, ass im como também a calcita esparítica, que representa uma fase final de

preenchimento. Fraturas compostas por gipsita hidrotermal ocorrem em dolomitos cinza com

níveis milimétricos de pirita maciça fraturada , associados com texturas evaporíticas

preservadas de gipsita primária. Calcedônia ocorre como fase tardia à minera/ização, por

vezes cortando-a e substituindo cavidades cujo formato remete à nódulos evaporíticos. Por

fim , calcita esparítica fina-média posterior à mineralização, ocorre como veios milimétricos,

por vezes falhados.

A presença de sulfatos evaporítico, como a gipsita, ainda preservados no depós ito é

notável. Embora esses sulfatos possam representar níveis evaporíticos "in situ", em alguns

casos, o preenchimen to de grandes cavidades por gipsita e fases minerais hidrotermais

(dolomita e calcita esparíticas e esfa/erita) também sugere a migração de salmouras de origem

evaporítica (brines) em outros horizontes estratigráficos associados à circulação de fluidos

durante a diagênese, inclusive de soterramento.

I • ",- .
:il t1U i : .l u \ 1 : -, , .u,:.

. "- '"

A sequência paragenética caraterizada nesse estudo é sintetizada no Quadro 1 e

ilustrada na Figura 16.
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Figura 16: Relações paragenéticas entre os sulfetos do depósito de Shalipayco. a) Esfalerita escura como cimento

corta da por fraturas preenchidas por esfalerita pálida (aumento de 1x em lupa); b) Cimento de brecha composto

por esfalerita escura, pirita grossa , galena grossa e carbonato esparitico hkirotetme! que representa aúltima fase

de preenchimento da cavidade final (aumento de 1x em lupa); c) pirita preenchendo porosidade com esfalerita

escura e carbonato bidrotermet como fase final (aumento de tx, pol. li); d) cavidade preenchida por galena eudral

e pirita , segu ida por esfaleri ta zonada (aumento de 2.5x, pot. X) ; e) cavidade preenchida por galena euedral e pirita .

seguida por esfalerita zonada (lupa) (aumento de t x 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. paI. X). Dal =ootomite, sp =esfalerita.

py =pirita, gn = galena.
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..
Quadro 1: Quadro paragenético das raches do depósito MVT de Shalipayco, com base nas descrições

petrográficas e macroscópicas.
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5.5 Isótopos Estáveis

5.5. 1 Composição das rochas hospedeiras e carbonatos hidrotermais

A seleção das amostras analisadas para isótopos estáveis de C e O foi feita com base

nas descrições petrog ráficas, modo de ocorrência das diferentes gerações carbonáticas e sua

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

valores de 813C (V-PDB) %0 e 8180 (V-SMOW) %0 obtidos para rochas hospedeiras e

carbonatos hidrotermais do depósito.

Tabe/a 2 - Composições isotópicas de 6 ' 3C (PDB), 6 '80 (PDB) e 6 ' 80 (SMOW) para rocha total. doiomite eca/cita

do depósito de Shalipayco.

Manto/ Material! Ô13C ô1S0 ô1S0
Amost ra

Unidade Mineral
Classif icação Petrog ráfica (V·PDB) (V-PDB) (VSMOW)

"lo. cr.. "100
Wackestone com oncólitos e

SH-60-170,40 Resurgidora Rocha Total oólitos com pseudomorfos de 1.67 -0,22 30,69
oiosita (calcita)

Mudstone com cimentação

SH-70-217,60 Resurg idora Rocha Total
dolomitica microesparitica a

1,82 -3,03 27,78
esparílica fina com fraturas

com gipsita, py e calcita
Wackestone com oncólitos e
textura microesparitica com I

SH-56-298,20-R Intermedios Rocha Total vugs e vênulas com calcita e 1,67 -4,85 25,91
fronts de substiruição por

esfalerita

SH-43-359,30 Intermedios Rocha Total
Microbialito com textura em

1,47 -9,67 20,94zebra
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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 doiomita

SH-43-519,80 CH- I Rocha Total esparitica planar com
0,22 -6,18 24,54cimentação calcitica

interaranular
Mudstone com bolsão com

gipsita acucular e fibro-
radiada, vugs com

SH-180-189,70 Resurgidora Calci ta sedimentos internos e textura -0,46 -14,39 16,08
"snow-on-roof ' com py e sp I

associada e fraturas com
dolornita/aiosita

Wackestone recristalizado

SH-70-220,OO Resurgidora Dolomita
com fraturas e vugs

0,97 -5,48 25,26preenchidas por dolomita
esparilica

Dolomito com dolomita

SH-120-109,80 Resurgidora Calcita
esparitica planar com bolsões

-1,44 -15,77 14,65com sp e fraturas com calcita
esparilica

Dolomito recristalizado
(textura microesparitica a

SH-231 -134,60 Intermedios Calcita
esparitica fina) com vugs

-5,13 -17,04 13,34
preenchidos por calcita e
"fronts" de substituição da

rocha cor so fina
Mudstone com cimentação
dolomitica microesparitica a

SH-56 -298,20-C Intermedios Calcita esparit ica fina com fraturas -1,02 -19,30 11,02
com gipsita, pye calcita

esoaritica
Microbial ito com nódulos

SH-120-173,00 Intermedios Calcita
evaporit icos (gipsita) -0,76 -15,68 14,715substituidos por sp média na I

borda e calcita no interior
Dolomito recristalizado

SH-120-171,00 Intermedios Calcita
(textura microesparit ica a -1,27 -17,02 13,37

esparitica fina) com fraturas e
bolsões com calcita , gn e sp

Dolomito com doiomita
esparitica planar com

SH-43-571 ,10 CH-I Dolomita cimentação calcitica -0,05 -13,06 17,45
intergranular e vênulas de

calcita esoarltica

As amostras analisadas de rocha total compreendem os três principa is litotipos de

rochas hospedeiras do minério: mudstones/wackestones, microbialitos (bounstones) com

níveis evaporíticos e dolomitos recrista lizados. Os microbialitos e mudstones/wackestones

não mineralizados apresentam valores de 813C (V.PDB) entre 1,82%0 e 1,91%0 e de 8180 (V·SMOW)

entre 27,78%0 e 30,76%0. Estas rochas foram agrupadas e interpretadas como as mais

preservadas do depósito (campo azul da figura 17) e apresentam os valores mais elevados

de 8180 (SMOW) de todo o conjunto de amostras analisadas . Os valores elevados de 8180 são

condizentes com a assinatura de carbonatos de origem marinha e são indicat ivos de

condições de alta salinidade, típicos de condições evaporíticas, o que é corroborado pela

existência de minerais evaporíticos (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 8180 (SMOW) obtido nessa amostra , que seria resultante da interação da rocha com

fluidos hidrotermais, que tipicamente são empobrecidos em 180 , em relação às 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 8 180 nesse conjunto de rochas hidrotermalizadas (20 ,94%0) refere­

se ao dolomito recristal izado e é condizente com maior interação com fluidos hidrotermais.

Essa interação resu ltou na obliteração de texturas sedimentares e sua total recristalização

para dolomita esparítica méd ia-grossa, de hábito romboédrico. No caso dos dolomitos

mineralizados (mudstones/wackestones) , a variação isotópica é mais significativa em relação

aos valores de 813C (0,22%0 e 1,67%0). Estas rochas apresentam sulfetos com diferentes

modos de ocorrência como, por exemp lo, fronts de substituição por esfalerita e fraturas e

bolsões preenchidos por pirita e esfalerita.

As diferentes intensidades de interação das rochas com o fluido hidrotermal geraram

assinaturas isotópicas variáveis, que resultam em dois trends (Fig. 17) : trend (A), com valores

menores de 8180 e pequena variação dos valores de 813C (amostra de dolomito cristalino) e

trend (8), com diminuição mais expressiva dos valores de de 813C (mudstones/wackestones

mineralizados). A tendência de covariância negativa dos valores de 8180 e 8
13C (trend B) pode

ser explicada pela interação do fluido hidrotermal com sequências ricas em carbono orgânico,

isotopicamente mais leve C2C). Por sua vez, o trend A indica interação com fluidos de alta

temperatura com a rocha hospedeira, resultando na recristalização das rochas.

Os minerais carbonáticos analisados (dolomita e calcita hidrotermais) apresentam

tendência geral de covariância negativa da compos ição isotópica de carbono e oxigênio, que
I

indica cristalização por fluidos de alta teml?eratura ou sua formação a partir de fluidos

isotopicamente leves. A tendência de diminuição dos valores de 813C, associada aos menores

valores de 8180, sugere fonte de carbono diferente em relação ao das rochashospedeiras ou

mecanismos de redução termoquimica de sulfato, intermediado por matéria orgânica, durante

a evolução do depósito.
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Dados Isotópicos - Shalipayco
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• Dolomita associada .i sulfetos

• Calcüa Tardia

Figura 17: Composições isotópicas de carbono e oxigênio 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 li, descritas como

microbialitos com niveis evaporíticos associados e mudstone/ weckestone: o campo verde corresponde àas rochas

parcialmente alteradas por processos hidrotermais: mudstones e wackestones parcialmente dolomifizados e

dolom ito recristalizado e, por fim, o campo laranja corresponde à composição isotópica dos carbonatos

hidrotermais (dolomita e calcita esparifica). A amostra com menor valor de à13C corresponde à calcita tardia, cuja

assinatura isotopice indica contribuição de fonte extema de carbono reduzido ou mecanismos de redução

termoquímica de sulfato durante a evolução do depósito.

o menor valor de 813C (-5,13%0) corresponde à calcita esparit ica média-grossa que

preenche fraturas tardi a pós mineralização. Os valores mais altos de Ô13C e 8180 para os

minerais carbonáticos correspondem à dolomita espar itica hidrotermal , associadas com

gipsita e pirita (SH-70-220,OO- em rosa) e à sulfetos (SH-43-571,10 em vermelho). Apesar-de

ambas terem associação com sulfetos, os valores de 8180 são bem mais altos para a amostra

SH -70-220,OO, já que a mesma está associada à evapor itos (gipsita com textura acicular em

nódulos). A amostra SH-43-571, 1O corresponde à unidade Chambará I, basal e próxima ao

Grupo Mitu e seus va lores relat ivamentes empobrecidos em carbono (quando comparado com

à dolomita citada acima) refletem maior interação do fluido com unidades ricas em matéria

orgânica , presentes nessa unidade.
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5.5.2 Composição do fluido hidrotermal

A composição isotópica de carbono e óxigênio do fluido em equilíbrio com os minerais

hidrotermais foi calculada com base na equação de fracionamento isotópico entre o mineral e

H20 e C02, para O e C, respectivamente. Para o cálculo do valor de 8180 do fluido , foi utilizada

a equação de Zheng (1994) para o fracionamento entre calcita-HsO e a equação de Golyshev

et aI. (1981) para o fracionamento entre oolorntta-Hso . O cálculo dos valores de 813C, foi feito

com base na equação de fracionamento isotópico de carbono entre C02 e dolomita e calcita

de Ohmoto e Rye, (1979) . Os valores de Ódolomita.H20, Ócalcila.H20, Ódolomita-C02 e ~calcila-C02 estão

apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Valores de Llmineral.H20 e Llmineral.C0 2 para dolomita e calcita em diferentes temperaturas típicas

associadas ao modelo genético de depósitos de MVT segundo as equações de fracionamento isotópico de Zheng

(1994) , Golyshev et aI. (1981) e Ohmoto e Rye (1979).

Fracionamento isotópico para temperaturas entre
80-160°C MVT)

Temperatura ti fracionamento Dolomita CaJcita

80°C
substância-C02 6,98 5,36

substância-H20 21,63 18,91

100°C
substância-C02 5,5 4,04

substância-H20 18,9 16,26

120°C
substância-C02 4,23 2,9

substância-H20 16,58 14,04

140°C
substância-C02 3,15 1,93

substância-H20 14,59 12,16

160°C
substância-C02 2,23 1,1

substância-H20 12,87 10,56

Estudos de inclusões fluidas realizados por Moritz et aI. (1996) no depósito MVT de

San Vicente, também na Bacia Pucará, resultaram em temperaturas de homogenização entre

115-162°C , atribuídas à formação do dep ósito. Esses valores são condizen tes com estudos

anteriores feitos pela Agência de Cooperação Internacional Japonesa em 1976, que

reportaram temperaturas entre 70-140°C para esse depósito. Portanto, para o cálculo da

composição isotópica de carbono e oxigênio do fluido em equilíbrio isotópico com a dolomita

e calcita hidrotermais de Shalipayco foram utilizadas temperaturas no intervalo de 80-160°C,

que também são características para depósitos MVT de outras províncias mundia is. Os

resultados obtidos são apresentados na tabela 4.
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A cornposrçao isotópica do fluido em equilíbrio com a dolomita hidrotermal está

apresentada na Figura 18 . Nota-se uma diferença considerável nos valores de 8180 do fluido

em equilíbrio com dolomita associada à evaporitos (campo em verde), quando comparada à

composição isotópica do flu ido em equilíbrio com dolomita sem associação com minerais

evaporíticos (campo em laranja). Os valores de 8180 para o fluido em equilibrio com a

associação dolomita + gipsita são relativamente altos W80 =12,39%0, a 160 oe, a 3,63, a 80
I

°C) indicando herança de assinatura evaporítica no fluido. Tais composições isotópicas de

oxigênio são condizentes com a de típicas salmouras bacinais. Por sua vez, o fluido em

equilíbrio isotópico com a dolomita esparítica (campo laranja) apresenta menores valores de

8160 (5 ,52%0 a 160 °C a -7,86 a 80 °C). Ou seja, mesmo considerando a incerteza relativa à

exata temperatura de precipitação dos minerais carbonáticos, em todo o intervalo

considerado, os valores relat ivamente baixos de 8180 indicam a participação de fluidos

meteóricos no sistema hidrotermal. Isso sugere que mistura de salmouras bacinais, altamente

salinas, e fluidos meteóricos, mais frios e diluídos, podem ter representado importante

mecanismo de precipitação dos sulfetos no depósito .

Composição isotópica do fluido em equilíbrio
com dolomita hidrotermal
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Figura 18: Comp osição isotópica calculada para o fluido em equilibrio com a dolomita esparitica hidrotennal . a

partir das equações de fracionamento isotópico de oxigênio entre dolomita-H20 (Golyshev et al..(1981) e de

carbono entre dotomlte-Co» (Ohmoto e Rye, 1979. no intervalo de temperatura típico para depósitos MVT (80 a

160 °C) .

A calcita tardia (campo rosa na Figura 19) em equilibrio com fluidos de temperaturas

iguais-superiores à 80°C, apresenta assinatura mais leve de õ13e relativo às outras

ocorrências de calcita analisadas. Esta herança indica interação com uma fonte
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isotopicamente ma is leve em carbono, como por exemplo, sequências ricas em matéria

orgân ica . Esta fase mineral apresenta forte correlação negativa de C e O com a variação da

temperatura , conforme visto nas dolomitas hidrotermais.

Composição isotópica do fluido em equilíbrio com diferentes tipos
de caleita hidrotermal
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Figura 19: Composição isotópica calculada para o fluido em equilibrio com a calcita esparitica tüaroterme'. com

diferentes modos de ocorrência. feito a partir das equações de fracionamento isotópico entre calcita-H20 de

Zheng, Y.F. (1994), para lJ"180 e para calcita-COz a partir de Ohmoto. H.; and Rye. R.O. (1979) para ,,13C.
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5.5.3 Comparação com depósito de MVT San Vicente

o depósito de MVT de San Vicente é um dor maiores produtores de zinco do Peru e

está localizado a sudeste da área de Shalipayco , no mesmo contexto das rochas carbonáticas

da Formação Chambará. O minério é composto predominantemente por esfalerita e galena,

com pirita e marcassita subordinada , localizado em níveis superiores da Formação Chambará,

em contraste com os corpos minera lizados de Shalipayco que ocorrem na porção basal da

formação , no contato com o grupo Mitu.

Estudos isotópicos de Sr, O e C feitos por Moritz et aI., (1 996) demonstram que a

composição isotópica de oxigênio dos fluidos em equilíbrio com dolomita esparítica associada

à mineralização do depósito de San Vicente variam entre -6,8%0 e -9,0%0 (PDB) em um

intervalo de temperatura entre 80 e160°C (campo "E" na Fig 20). Isto resulta em valores iguais

ou maiores que 0%0 (SMOW).
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Figura 20: Equilíbrio para ,yI80 (pD8) entre aotomite e H20 . à diferentes temperaturas. Valores de ()~80 em fluidos

hidroterrnais calculados através da equação de Land (1985): /n1(j1a (d%mita-fluido)= 2.78 x 106 x F + 0.91. A:

corresponde à evolução associada com aquecimento da água do mar; B: dotomit« de substituição regional da

porção mais basa/ do grupo Pucará; C: dotomite de substiuição associada à mineralização em Shalipayco; O:

aolomite de substituição associada à minera /ização em San Vicente; E: composições isotópicas do fluido associada

à dolomite esp arítica associada à minera /ização em San Vicente, no intervalo de 80-160·C (Moritz et a/.. 1996).

Em contras te com o trend apresentado pelos isótopos de oxigênio, o empobrecimento

em valores de (51 3C (Fig. 21) é atribuído principalmente à mudança na composição isotópica

do reservatório de carbono, uma vez que a variação na temperatura normalmente não tem

efeito muito sign ificat ivo na fracionação de isótopos de carbono (Emrich et aI. 1970). A

tendência de diminuição dos valores de (513C pode indicar derivação dos carbonatos

associados ao estág io de oxidação de matéria orgânica. Segundo Carothers e Kharaka
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..
(1980) , a degradação de matéria orgânica é um dos processos conhecidos que resulta no

empobrecimento dos valores de 813C de um fluido hidrotermal.
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Figura 21 : Diagrama de covariação entre valores de (P C e ,)1s0 para os carbonatos da Bacia Pucará e os

resultados quantitativos do calculo reproduzindo trenas covariantes. Dados de San Vicente são de Fontboté e

Gorzawski (1990) . Trend I corresponde à covariação de dados de rochas carbonàticas com tendência negativa,

seguindo o comportamento isotópico das rochas mais basais da Bacia Pucará. Trend /I corresponde à covariação

de várias gerações de carbonatos nos depósitos do tipo MVT.

Os dados obt idos por Moritz et aI. (1996), em rochas da base da Bacia Pucarámostram

pequena diminuição dos valores de 8180, que foi atribuído ao aumento da temperatura dos

fluidos. Os dados obtidos para dolomita e calcita esparitica mostram covariância negativa

entre isótopos de C e O, assim como obtido neste estudo para Shalipayco. ° trend negativo

de oxigênio foi interpretado pelos autores como resultado do aumento da temperatura e

enriquecimento do fluido em 81 80, enquanto o enriquecimento em carbono leve deve ter tido

contribuição importante de carbono orgânico. A modelagem de fluidos feita pelos autores

atribui o trend negativo das assinaturas isotópicas de carbono e oxigênio à mistura de

salmouras evaporíticas de temperatura mais alta com a interação de litologias inferiores,

provocando o esfriamento regional dos fluidos. Em escala local, os autores propõem que os

fluidos locais sejam representados por salmouras diluídas.

6. INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Natureza das Rochas Hospedeiras e Alteração Hidrotermal

As rochas hospedeiras do depósito de Pb e Zn de Shalipayco podem ser classificadas

em três Iitotipos principais: microbialitos (boundstone), mudstones e wackestones com

texturas evaporíticas e sedimentares preservadas ; mudstones e wackestones parcialmente

dolomitizados, onde ainda existem partículas carbonáticas que permitem a classificação de

acordo com Dunham (1962), porém de maneira incipiente, e dolomitos rescristalizados.
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Os mudstones, wackestones e microbialitos correspondem às rochas hospedeiras

menos alteradas por processos hidrotermais, com texturas sedimentares preservadas, como

oólitos e oncólitos, nódulos de minerais evaporíticos e matriz micrítica. Cimento

microesparítico a esparítico fino ocorre preenchendo porosidades intergranulares e, no caso
i

dos oólitos, substituindo as lâminas concêntricas. Contém cavidades do tipo vugg e fraturas

discordantes preenchidas por carbonato esparít ico hidrotermal (dolomita e calcita),

associados à formação de opacos, possivelmente pirita. Gipsita é encontrada como grãos

pequenos na matriz e como nódulos com hábito acicular bem preservado, neste caso,

associado com esfalerita grossa, e preenchendo cavidades maiores.

A presença de est ilól itos , especialmente nos microbialitos, indica que as rochas foram

submetidas à compressão e dissolução, muito comuns durante a compactação (diagênese de

soterramento) . A compressão litostática resulta na formação de estruturas planares

perpendiculres ao sentido da compressão, onde houve a deposição de esfalerita média, o que

indica processos iniciais de mineralização ainda no estágio diagenético de soterramento.

Os mudstones e wackestones parcia lmente recristalizados compreendem rochas

alteradas pelo processo de dolomitização, mas que ainda preservam texturas sedimentares.

Sua matriz micrítica foi quase toda recristalizada para dolomita esparítica fina, restando

apenas fragmentos isolados.

O Iitotipo mais presente no depósito pode ser descrito genericamente como dolomito

recrista lizado, no qual os processos hidrotermais agiram de forma mais eficiente. Estes

processos incluem, por exemplo, a dolomitização da sequência , que obliterou totalmente

qualquer textura pretérita.

O ambiente deposicional proposto para a sedimentação destas rochas é de planícies

de supramaré, de fácies sabhka. A influência das marés nestes ambientes áridos é crucial,

possibilitando a deposição de minerais evaporíticos em períodos de baixa maré, a partir de

salmouras concentradas pela alta taxa de evaporação, entre eles halita, anidrita e gipsita,

esse últ imo ainda preservado nas rochas do depósito. Em períodos nos quais a planície é

coberta pela maré, há a deposição de mudstones , wackestones e a formação dos

microbialitos.

Muito tem se discutido quanto à origem da dolomita em rochas carbonáticas. Sabe-se

que sua formação pode ocorrer sob a influência de grande variedade de ambientes

deposicionais, com participação de água do mar, água meteóríca e, segundo Friedman

(1980) , a partir de salmouras evaporíticas com a presença de gipsita e ou anidrita. Este parece

ser o caso de Shalipayco, devido aos valores mais altos de Õ18 O nas rochas mais preservadas

dos processos hidrotermais.
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6.2 Mineralização de Zn e Pb

A mineralização de Zn e Pb em Shalipayco é finamente disseminada praticamente ao

longo de toda a Formação Chambará, e também const itui corpos stratabound, sendo os mais

expressivos em termos de conteúdo metá lico, compostos por esfalerita, pirita, galena e

marcassita. Não foram identificados mais de um episódio de mineralização.

A deposição do mantos mineral izados ocorreu devido à percolação de fluidos

hidrotermais seguindo um controle litologico lateral e vertical. As rochas recristalizadas,

constituídas por dolomita esparítica euedral , formando grandes romboedros, são também as

rochas maís afetadas pela cimentação calcítica tardía, que dissolve parcialmente os cristais,

deixando suas bordas aplainadas. Estas rochas representam as rochas mais porosas do

depósito e é justamente essa porosidade que permite a percolação de fluidos hidrotermais

lateralmente no depósito, formando corpos stratabound. Dessa forma, a dolomitização,

seguida por dedolomitização, representou mecan ismo de ground prepara tion importante para

a mineralização. Uma camada menos permeável , formada por mudstones e wackestones

mais preservados, situada logo acima deste manto, representou uma camada de selo,

impedindo a circulação ascendente dos fluidos e favorecendo a mineralização na unidade

mais permeável.

O manto Resurg idora é o de maior expressão lateral, com afloramentos de pelo menos

2 km e espessuras de 18 m. Entretanto, é o que apresenta os menores conteúdos metálicos

do depósito (0.3% Pb , 2.2% Zn, 29g/t Ag ; Garcia, 1994), provavelmente devido à falta de uma

camada menos permeável superior, que serviria como selo e impediria a passagem de fluidos

metalíferos ascentendes, forçando sua depos ição.

Em ambos os mantos foram descritas dois tipos de esfalerita: uma de coloração

marrom, provavelmente rica em Fe, e outra de coloração mais clara, chamada de esfalerita

pálida. A presença de zoneamentos neste mineral indica mudança na composição e/ou

parâmetros físico-químicos dos fluidos hidrotermais. A presença de marcassita, meta-estável

em relação à pirita , na associação de minério seria condizente com as baixas temperaturas

de deposição « 157 °C) , ass im como com condições de pH < 5 (Benning et ai., 2000). A

inversão de marcassita para pirita, indicada pelos pseudomorfos de pirita com hábito tabular,

poderia ser resultado do aumento de pH dos fluidos devido ao tamponamento relacionado a

reações com as rochas carbonáticas.

Os minerais de ganga do depósito são dolomita, calcita, quartzo e gipsita.

A presença de texturas evapo ríticas preservadas, com gipsita evaporítica em nódulos

aciculares está intimamente ligada à cimentação de esfalerita maciça, com sua deposição
I

ent re os cr istais ac icula res de gipso . Calcita tardia no sistema também é evidenciada nestas

texturas , substitu indo gipsita junto com fluor ita. Isso pode sugerir que os sulfatos evaporiticos

representaram fonte importante de enxofre para a mineralização.
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Por vezes, brechas hidrotermais são formadas, cuja cimentação é dada pela

associação entre os principais sulfetos do depósito (sp + py + gn). A natureza heterogênea

dos clastos presentes demonstra o grande alcance que fluidos desta natureza podem ter,

sendo associados com maiores temperaturas.

6.3 Evolução dos Fluidos hidrotermais

Os altos valores de 8180 (-30%0) obtidos para as rochas menos alteradas

(microbialitos, mudstones e wackestones) são condizentes com formação em ambiente

marinho com condições evaporíticas. A evolução dos processos hidrotermais (dolomitização)

diminuíram, de maneira geral , a composição isot ópica de oxigênio e carbono das rochas.

Dolomita hidrotermal associada aos sulfetos apresenta assinatura isotópica de C e O

mais pesada se comparada com calcita esparítica , que ocorre como fechamento de cavidades

associadas aos sulfetos, principalmente aquela associada à gipsita (em roxo na Figura 13).

Esta herança isotópica é resultado da precipitação do mineral a partir de fluidos mais salinos,

semelhantes às salmouras bacinais. Entretanto, os resultados obtidos para as composições

isotópicas de oxigênio e carbono do fluido hidrotermal em equilíbrio com a calcita hidrotermal,

também associada aos sulfetos, e a tardia, que representa uma fase posterior no sistema,

indicam evolução do fluido provavelmente pela mistura com água meteórica, isotopicamente

mais leve . O processo de mistura pode ter sido favorável à desestabilização de complexos

aniônicos c!oretados que transportam metais , auxiliando a deposição da esfalerita e da galena

devido à dimuição da temperatura e a salinidade dos fluidos.

A composição isotópica do fluido revela que a queda na temperatura seria suficiente

para gerar uma diferença cons iderável na assinatura isotópica da dolomita. A deposição de

calcita tardia , em ve ios , discordantes à mineralizaçao, foi interpretada como resultadoIda

percolação do fluido hidrotermal por camadas mais reduzidas, ricas em matéria

orgânica ,devido aos baixos valores de 813C, aliada à mistura com fluidos meteóricos, com

menores valores de 8180 .

7. CONCLUSÕES

Os estudos realizados permitiram a interpretação preliminar do ambiente de deposição

das diferentes unidades hospedeiras da mineralização do depósito Shalipayco, na Bacia

Pucará, no Peru . A associação formada por microbialitos, mudstones e wackestones com

texturas evaporíticas preservadas foram interpretada como ambiente de supramaré, de fácies

sahbka.

A alte ração hidrotermal principal observada nas rochas hospedeiras é a dolomitização,

que foi seguida por dedolomitização, possivelmente associada à circulação tardia de fluidos

meteóricos, e à silicificação. Em alguns níveis, principalmente àqueles associados aos
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sulfetos, o processo de dolom itização foi muito avançado, com a total obliteração das texturas

pretéritas da rocha. Entretanto, o processo não ocorreu de forma homogênea e com a mesma

intensidade em todos os substratos. Mudstones e wackestones ocorrem parcialmente

dolomitizados, com a preservação de estruturas oolíticas e evaporíticas . O processo de

silicificação, observado nos dolomitos recristalizados , foi interpretado como um processo de

alteração hidrotermal associado à sulfetação e posteriormente a essa, devido ao

preenchimento de cav idades por calcedônia (quartzo microcristalino).

O minério do depósito de Shal ipayco apresenta composição mineralógica simples,

rep resentada por esfalerita escura, esfalerita clara, galena, pirita, marcassita, dolomita

esparítica , calcita esparítica , gipsita, quartzo microcristalino e fluorita. Tal composição é muito

sim ilar à típica de depósitos de Zn-Pb do tipo MVT. Foi reconhecido apenas um episódio de

mineralização, representado pela substituição da rocha por sulfetos (esfalerita escura, pálida,

galena, pirita e marcasita) e preenchimento de fraturas e cavidades de dissolução por esses

minerais, que também ocorrem como cimento de poros e infills de brechas. A formação de

dolomita hidrotermal está associada aos sulfetos , preenchendo cavidades e a fase final do

episódio é dada pela cimentação tardia e veios de calcita esparítica. A mineralização foi

considerada epigenética, embora a associação de veios e bolsões mineralizados com

estilólitos (esfalerita) possa sugerir migração inicial dos fluidos hidrotermais durante a

compactação.

As composições isotópicas dos fluidos em equilíbrio com dolomita hidrotermal

sugerem a participação de salmouras evaporíticas na gênese do depósito de Shalipayco,

enquanto que a assinatura para calcita hidrotermal associada aos sulfetos indica participação

de fluidos meteóricos no processo hidrotermal. A calcita tardia indica composições

relativamente ma is leves de carbono, o que sugere a percolação do fluido hidrotermal por

sequências ricas em matéria orgânica, provavelmente da Formação Aramachay ,

estratigraficamente superior. Assim a migração 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 análogo ao proposto para depósitos MVT (Garven & Freeze, 1984a;b).

A mistura desses flu idos frios , meteóricos, com fluido metalífero mais quente, de origem

bacinal e com assinatura evaporítica, que teria circulado pelas partes mais profundas da bacia,

poderia explicar a tendência de covariância isotópica negativa definida para calcita e dolomita

hidrotermal. Tal processo de mistura de fluidos (salmouras evaporiticas e fluidos meteóricos)

representaria um mecanismo eficiente de deposição do minério de Shalipayco, ao induzir

mudanças de temperatura e salinidade nos fluidos metalíferos.
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