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Abstract - This paper presents the geology, chemical data, Pb-Pb zircon ages, sulfur, carbon, oxygen, strontium
isotopes and fluid inclusions of Cerro dos Martins copper deposit. The deposit is hosted by the Neoproterozoic
volcano-sedimentary sequence of the Camaqua Basin in the Rio Grande do Sul Shield, southern Brazil. The ores
consist of a set of Cu-sulfide NW-trending veins and disseminations within of the Bom Jardim Group. Chalcocite
and bornite are the main ore minerals, whereas carbonates, barite, quartz and hematite are the gangue. The volcanic
host rocks show an alkaline affinity. An intrusive quartz-diorite body, also shown alkaline affinity, yield a 55045
Ma zircon age (initial®’SrfSr of 0,704), which is considered the minimum age of the copper mineralization. The
&5*Sepr of sulfides ranges from —6.2 to +0.9%.. Hematite in the mineral paragenesis suggests oxidizing conditions,
which would shift the original magmatic sulfur isotopic compositiod¥S( ~ 0%.) to negative values. Barite with
5**Sepr from +9.25 to +10.65% may also indicate oxidation due to mixing of a hot rising fluid with cold meteoric
water. Thed™C,y; of calcite from gangue, in the range of — 1,90 to — 4,45% is interpreted as originated from
mixing sources — magmatic and fluids contaminated by basement marbles. Studies on primary aqueous biphasic fluid
inclusions show homogenisation temperatures with average of 215°C. Water in equilibrium with calcite from
hydrothermal fluid show calculated values ®fO'® ¢, between 3 and 14%., suggesting derivation from a magmatic
source with some contributions from meteoric wafégrf®Sr from these calcite show values between 0, 7068 —

0, 7087, typical from upper crust. Hence, the Cerro dos Martins copper deposit is interpreted to have had origin
by a mixing between a magmatic-hydrotermal fluids related to the alkaline-shoshonitic, post-collisional magmatic
event (595-550 Ma) of the Dom Feliciano Orogeny and basement rocks. Exploration models for copper deposits
in this shield should consider the alkaline magmatism in the genesis of deposits.

Keywords - metallogeny, sedimentary-hosted deposit, isotopes, base-metal mineralization.

INTRODUCAO forme, consiste de disseminacdes confinadas aos
siltitos, arenitos, andesitos e conglomerados da For-
O Deposito de Cobre Cerro dos Martingnacdo Hilario ¢ensuPorcher & Lopes, 2000) do
(DCM), situado a sudeste da cidade de Cacapa@aupo Bom Jardim (Cuda Fig. 2). Os minerais de
do Sul (Fig. 1) é, até o momento, o segundo mainrinério dominantes sdo: calcosina e bornita, com
depdsito de metais base do Rio Grande do Sul, cealcopirita, pirita, galena e esfalerita subordinadas;
reservas totais de 1.450.000 t e teor médio de 0,88genita, covelita, malaquita, cuprita e azurita ocor-
Cu (Companhia Brasileira de Cobre - CBC, 1978j)em como minério secundario, em ganga constituida
A encaixante do depdsito é a sequéncia vulcande carbonatos, quartzo, minerais argilosos, barita e
sedimentar clastica do Grupo Bom Jardisensu rara hematita.
Ribeiroet al, 1966), da Bacia do Camaqué, de idade Este depdsito foi estudado por varios au-
neoproterozéica. O depodsito possui dois estilos tleres, com interpretacGes e géneses das mais di-
mineralizagdo: o mais importante com morfologigersas. Os estudos pioneiros foram realizados por
filoniana, conhecido desde o inicio do século XX,einz & Almeida (1941) que reconheceram a jazida
consiste de um conjunto de veios que preenché&erro dos Martins através de trabalhos de
fraturas de diregdo NW e vazios em andesitospeospeccdo em afloramentos, trincheiras e pocos.
rochas sedimentares clasticas (ocorréncias €CuNesse trabalho foram identificados os minerais de
Cy;, na Fig. 2); o segundo, de morfologia estratminério, a ganga e as estruturas principais que con-

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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trolam a mineralizacdo. Baseado no estudo do minékscudo Sul-riograndense (ESRG) para estudar a
filoniano estes autores, assim como Eckert & Fabricionte do carbono e do estrdncio do fluido minera-
(1970), indicaram uma origem hidrotermal para lbizador. As temperaturas de deposicdo foram deter-
depésito, relacionada ao vulcanismo andesitico. Estainadas em inclusdes fluidas de cristais de quartzo
dos posteriores darospeccao e reavaliacdo das reseg- barita permitindo estabelecer a composicéo
vas de cobre no Cerro dos Martins e arredores, propgptopica do oxigénio da agua em equilibrio com a
seram uma origem sedimentar para este metal, bagicita no fluido hidrotermal. Estes resultados sao
ada na ocorréncia disseminada de calcosina em nivdi§zados para discutir as diferentes hipéteses geneé-
de siltitos e de sulfetos diversos disseminados difas das mineralizagGes e para propor um modelo
arenitos arcoseanos (Chaban al., 1978; Ribeiro, de origem consistente com os dados disponiveis.
1978; Beckelet al, 1978; Santo®t al.1978). Este , ,

modelo entendia que os fildes sulfetados, controladf§MBIENTE GEOLOGICO DO DEPOSITO

pelas fraturas NW, correspondiam a remobilizacdes de CERRO DOS MARTINS
cobre sedimentar. Flores (1981) determinou uma tem- : .

o A Bacia do Camaqua iniciou sua evo-

peratura da ordem de 150-200 °C para a diagénese Idos ) ~ - .

o . ; .~ _lucao no final da orogénese colisional Dom Feliciano
siltitos e arenitos encaixantes e baseado em evidén

petrogréaficas e distribuicdo dos elementos menor%<t

interpretou o depdsito como do tipo estra’[iform(?ﬁen,[e 470 Ma (Hartmanat al, 2000; Remust

originado através de processos diagenéticos. Eaﬁfe’ 2000). Os depositos na bacia iniciaram-se num
autor caracterizou a geometria estratiforme do depQs i te marinho raso dereland (Formacdo Ma-

sito como controlada por niveis de pirita framboidg c4) evoluindo para uma bacdrike-slip de re-

depositada er_n-domlnlos rgdutores no m_ter’lor dﬂ%arco com depositos deltaicos e intensa atividade
camadas de siltitos e posteriormente substituidos RRlicanica béasico-intermediaria associada (Grupo
minerais de cobre. Assim, definir a origem precisag,m jardim): seguiu-se o vulcanismo &cido alcalino
a idade do Deposﬁto Cerro dos _Martlns é f“”‘_jameéFormagéo Acampamento Velho) e a sedimentagéo
tal para a geologia exploratoria dos depositos dficiciastica deltaica em ambiente lacustre da For-

metais base na Bacia do Camaqua, pois permitiré}n%\gglO Santa Barbara (Ribe@bal, 1966; Painet
entendimento da sua génese e servira de modgfo 1992: painet al, 2000). A deposicio na bacia

para a busca de novos depositos. encerrou-se com os depositos edlicos, aluviais e
Este trabalho revisa o conhecimento do dep@g|taicos da Formagio Guaritas e vulcanismo basico
sito Cerro dos Martins e apresenta resultados ineditfs Membro Rodeio Velho (Paiet al, 2000).
de geocronologia Pb-Pb em zircdo, isétopos estaveis O DCM consiste de um conjunto de veios
(C, O e S) e de composicao isotopica do Sr da ganggifetados preenchendo fraturas de direcdo N40°-
e geoquimica de elementos maiores e tracos das ggewy, em andesitos e rochas sedimentares clasticas
chas vulcanicas encaixantes. Os trabalhos consistir'@g‘pu2 e Cy da Fig. 2), com disseminagdes confinadas
de levantamentos de campo com reviséo e atualizaggf niveis de siltito e arenito (Qupertencentes a
dos mapas geoldgicos nas escalas 1:25.000F§macso Hilario do Grupo Bom Jardim, com idade
1:50.000. Analises quimicas (maiores, tracos e elgeoproterozéica da Bacia do Camaqua (Fig. 2).
mentos terras raras) em rocha total, identificaram a A encaixante do DCM é uma sequéncia
afinidade geoquimica do vulcanismo relacionado ggicano-sedimentar formada dominantemente por
encaixantes do deposito. Estudos petrograficos gadesitos, arenitos, siltitos e conglomerados conforme
minério sulfetado e da ganga permitiram estabelecgidetalhe atingido nos mapeamentos geolégicos. A
uma ordem cronoldgica de deposi¢do dos mineraisdade minima para as vulcanicas da Formac&o
que embasaram as interpretacdes dos daddifario na regido do DCM é de 550 Ma (ver adiante
isotépicos. Os isotopos de S, obtidos em sulfetos da secdo de Geocronologia). As rochas cartogra-
filbes em testemunhos de sondagem e afloramentfzgjas na base da unidade, como hipl (Fig. 2), con-
estabeleceram a fonte de enxofre do minério. Gstem de siltitos e arenitos de cor marrom, com
isétopos de C e O e Sr foram determinados eimtercalagdes de camadas de siltito cinza subordina-
calcita de veios associadas as mineralizacGes @di&s. Algumas camadas de siltito cinza apresentam
area do DCM e de outras ocorréncias minerais dealaquita disseminada ao longo da estratificacéo e

0-600 Ma) e terminou com o vulcanismo
ensional do Membro Rodeio Velho a aproximada-
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Figura 1 - (a) Localizacdo da Bacia do Camaqua no Rio Grande do Sul. (b) Mapa esquematico da Bacia do Camaqua comoa localizaga
do Depoésito Cerro dos Martins e Minas do Camaquéd. (c) Mapa geoldgico parcial do Bloco Sdo Gabriel com a localizacdo do Deposito
Cerro dos Martins e sitios de amostragem dos carbonatos analisados isotopicamente (modificado det 8antb389).
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Geologia modificada de: | - CBC-Companhia Brasileira do Cobre e DOCEGEO,
I : Rio Doce Geologia e Mineragao. Projeto Especial Camaqua PS-2 (1977); Il - Santos

DIAGRAMA DE FREQUENCIA

et al (1978)

CONVENGOES
Contato
Falha —— Drenagem
@ Afloramento descrito —— Estrada pavimentada
'\’i ‘,‘ Feicdes circulares fotointerpretadas ~ ________ Estrada secundaria
22 Acamamento com mergulho medido 6 © Sondagem Extenséo
——>10 Lineagdo B com caimento medido Cu2 e  Ocorréncia de cobre Compressdo
COLUNA ESTRATIGRAFICA DA AREA DO DEPOSITO DE COBRE CERRO DOS MARTINS (Porcher & Lopes, 2000) - X
Feicdes planares: falhas e fraturas
PERIODO GRUPO FORMAGAO | SIMBOLOGIA medidas nos afloramentos
Atitudes: 63
QUATERNARIO Q2 |:| Depositos aluviais: areia, cascalho e sedimentos  siltico - argiloso : sentido do deslocamento

ORDOVICIANO |GUARITAS | VARZINHA | O2v [0 - | arenitos e conglomerados

Np3 quartzo-dioritos - gzd

CERRO DO| ACAMPAMENTO

BUGIO VELHO
NP3Ot- - riolitos e riodacitos - av
-andesito - hiv3
NEOPRO- I:l -rﬁ[)e?gltos finos a médios, siltitos e conglomerados subordinados
TEROZOICO IlI
- - conglomerados - hic
v v v || - andesito com amigdalas preenchidas de calcita e barita com
JPI\BROD'\IAM HILARIO NP3 3 intercalagdes de arenitos e conglomerados - hiv2

- arenito fino a médio com leitos conglomeraticos na base e gra-
dativamente siltico para o topo - hip2

|:| - andesito com amigdalas preenchidas de calcita e barita com

intercalagdes de siltitos e arenitos. - hiv1

E - siltitos e arenitos finos com intercalagdes subordinadas de sil-

tito cinza com malaquita estratiforme -  hip1

Figura 2 - Mapa geoldgico da area do Depdsito Cerro dos Martins com a coluna estratigrafica adotada, diagrama de frequéncia das
fraturas/falhas mapeadas e, localizacdo das amostras analisadas e dos furos de sondagem amostrados.
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em planos de fraturas centimétricas, formandmoximidades correspondem no terreno aos locais de
sulfetos de Cu do tipo estratiforme. As atitudes dwoaior deformacédo raptil das rochas, representados
acamamento (So) séo variadas e dobras abertagoa brechas, com ou sem filonetes de minério,
fechadas, com pequeno comprimento de onda e leirticularizacdes centimétricas e até milimétricas,
x0s N15°E; 10°NE, séo observaveis em trincheirdisaturas retilineas e continuas espacadas centimétri-
de pesquisa. Essas rochas séo cortadas por fratwas milimétricamente, fildes de quartzo, barita e/ou
e vénulas de barita com atitude medida de N40°Walcita. As atitudes de fraturas/falhas medidas nos
subvertical. Sobrepde-se a esse conjunto uma sfleramento confirmam aqueles tragos como mais
gUéncia de andesitos intercalados com siltitos feeqlientes nas encaixantes do depdsito estudado,
arenitos (hivl) com atitudes de direcdo NE e meconforme observado no diagrama de freqiéncia na
gulho SE. Os andesitos destacam-se em aflofagura 2.
mento, por constituirem as areas altas e de “meia As rochas da area do DCM foram deforma-
encosta suave”, enquanto as rochas sedimentagas por um sistema transpressional com os esforgos
intercaladas, afloram nas encostas ingremes. ENt/-SE conforme modelo proposto por Dias (2003)
grupo inclui ainda uma rocha intrusiva rasa, aflorante Toniolo et al (2004). Esta compressao gera
na forma de blocos, que se destaca pelas estrutfedsamentos de distensdo N45°W; falhas sinistrais
circulares (Fig. 2) observadas em fotografias aérell40°W e N30°E e falhas dextrais N80°E. As falhas
na escala 1:25.000 (225). Os andesitos frequend60°E podem representar planos de empurrdo a
mente apresentam venulacdes preenchidas partir de falhas N40O°E rotadas. A concentragdo dos
calcita e, proximos as falhas com direcdes NS e Nidpnetes de minério na area de maior brechacéo das
ocorrem como brechas silicificadas com calcosinepchas hospedeiras, mostra a importancia dos
malaquita e pirita, disseminadas. A unidade de afelhamentos no controle do minério. Os corpos de
nitos com raros leitos de conglomerados na basemiério estudados em trabalhos anteriores, tém com-
siltitos no topo (hip2) tem atitudes gerais NE erimento de alguns metros ou mesmo dezenas de
mergulhos SE. H& inversao do mergulho da atitudentimetros de direcdo N45°W coincidente com as
para NW nas proximidades da falha de direc&alhas de distenséo, conforme o modelo de cisalha-
N30°E. A unidade sobreposta consiste de andesitognto nédo-coaxial admitido. A deformacédo atuou
com intercalacdes de arenitos e siltitos (hiv2), noem ambientes ruptil e subordinadamente ductil-raptil.
malmente brechados com calcosina e malaquita r@s niveis peliticos mostram dobras abertas e toda a
fraturas e veios de barita e quartzo, de compieqiéncia vulcano-sedimentar encaixante do DCM
mentos decimétricos e espessuras centimétricas; apnesenta ondulagbes suaves. Os efeitos rlapteis sédo
direc&o ao topo ocorrem camadas de conglomeradisservados nas brechas em rochas andesiticas,
mal selecionados com seixos e granulos (hic) copmsamiticas e conglomeraticas da sequéncia vulcano-
vénulas de quartzo, carbonato, barita com ou sedimentar.
sulfetos associados. A unidade hip/c também é
constituida de arenitos, siltitos e conglomerados su- PETROGRAFIA DAS ROCHAS
bordinados intercalados, com atitudes gerais NNW e ENCAIXANTES
mergulhos WSW no leste da area. Inversfes de
atitudes e afloramentos de arenitos brechados, com As rochas vulcanicas da area do DCM séo
vénulas preenchidas por malaquita, sdo observadigssificadas como andesitos, basaltos, riodacitos e
préximos da falha N30°E que atravessa toda a aregartzo-diorito. Mostram textura porfiritica com
no topo do pacote ocorrem novamente andesitteocristais de plagioclasio (andesina,Ap, isola-
(hiv3) que, préoximos das falhas, apresentam-s®s e subordinadamente glomeroporfiriticos. Esses
brechados. sdo prismaticos com até 5 mm de tamanho somando
Rochas intrusivas epizonais séo representad#é 35% dos constituintes minerais da rocha e fre-
pelas unidades simbolizadas por: Np3aav constituidagieentemente com orientagédo preferencial. Os feno-
riolitos e riodacitos com pirita e calcosina disseminadag;istais de plagioclasio apresentam-se fraturados
e NP3qzd representada por quartzo-dioritos. devido ao rapido resfriamento e, por vezes, corroidos
A tectdnica da area do DCM é sintetizadpelas reacdes de reequilibrio com a matriz traquitica.
pelos lineamentos cartografados na figura 2 com Asda como fenocristais, ocorrem relictos e pseudo-
seguintes diregoes N45°W, N10°W, N30°E, N60°morfos de minerais maficos menores que 1,0 mm,
e N8O°E. Os locais dos tracos destas falhas e spassivelmente de piroxénio, e/ou olivina, transforma-
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dos para clorita e 6xidos de ferro, isolados ou glompiente argilizagéo, zonacao direta e alguns com ar-
roporfiriticos com o plagioclasio. Os fenocristais estd@njo radial, alojam-se o clinopiroxénio e a
envolvidos por uma matriz vitrea, parcialmentBornblenda com at¢é 2 mm de tamanho. O clinopi-
devitrificada a microcristalina, com os residuos vitred®x€énio é a pigeonita que, por vezes, nucleia cristais
de cor marrom, sugerindo uma composicédo basica @@ augita tardia, parcialmente transformada para
intermediaria. Quando intersertal a matriz 8ornblenda com opacos secundarios associados. Su-
microcristalina formada por diminutos prismas dbordinadamente ocorrem dominios intersertais com

plagioclasio e cristélitos aciculares de mineral opa¢atercrescimentos micrograficos de quartzo e
(hematita). A apatita, € o mineral acessorio, tem grfgJdspato muitas vezes nucleados em fenocristais de
extremamente fino, inferior a 0,015 mm e ocorrBlagioclasio. O quartzo tem aspecto cuneiforme ou
como agulhas em texturasiench nos dominios vi- vermicular e localmente conecta-se a cristais maio-
treos. Diminutos glébulos castanhos, possivelmente & dé quartzo que representam a Ultima fase cris-
titanita, ocorrem na matriz. A clorita é secundaria @/izada, atestando saturacdo de silica do magma e
ocorre microcristalina e fibrorradiada preenchendgdicando um resfriamento relativamente rapido, em
parcialmente a porgdo central das vénulas de carlG@ndic6es epizonais. Do mesmo modo, a apatita,
natos ou como alteracdo dos residuos vitreos. VeR§Mo acessorio, ocorre de forma acicular indicando
culas arredondadas a subarredondadas, com dimr(g,?_frlamento rapido.

sBes milimétricas a centimétricas, preenchidas por _:ntercalarg sg_ na:js roch?s vulcalmcas, csjﬂutog
clorita microcristalina e carbonatos sdo comuns egﬂfiltrssmgsr:s,e?tacn): s!gamzrgiezs r;?ggngmgris?rsétiﬁs
alguns dos derrames. Vénulas de carbonato, por Ve- P o §0S, . ~
' . . cados com laminagdo marcada pela orientacdo de
zes demarcadas por filmes de minerais opacos, cor- . . L
L lamelas de mica detritais com tamanho inferior a
tam as rochas aleatoria e abundantemente. Os m|8 S ~ . :
. L . . 3 mm e grdos de quartzo no intervalo silte (0,03
rais secundarios, produtos da hidratagdo mineral pri- :
a 0,015 mm)mergulhados em abundante matriz

maria das rochas vulcanicas, sdo representados por . .
P ico-argilosa de cor esverdeada. Ocasionalmente

) Sl
mica br?n_ca © c_arbongto:s i’ produtos da alteragéo o%%rrem niveis castanho-escuro marcados por opacos
plagioclasio; clorita e hidroxidos de ferro da transforde coloracio avermelhada. Ao microscopio 0s graos
?azgo (cjios minerais dmaﬁccas, el C|OI’It£:1 edepldotg S50 subangulares a subarredondados, com esferici-

ordinado, como produtos de alteracao da matriz. 4, 4e moderada e contatos flutuantes. De uma forma

A amostra de n° 10 da tabela 1 classificadgy 5| o5 fraturamentos presentes sdo posteriores a

como riodacito br_echado, apresepta fragmentos i"e%nsolidagéo da rocha. N3o foi encontrada dowitri
lares e raras cavidades, com ateé 0,5 mm, preenchiggs \yicanica. Os arenitos mostram granulagéo fina a
por quartzo euédrico. Os fragmentos, na sua maior(jﬁ‘ossa, com diametro dos grios de 0,125 a 1mm,
mostram textura porfiritica com fenocristais de gré@gderadamente a bem selecionados, este Gltimo, nas
médio a fino (2 mm a 0,5 mm), de plagioclasio e feldgscies mais finas. Os gréios s&o subarredondados a
pato alcalino mergulhados em matriz afanitica a fingupangulares com esfericidade média a baixa. Os con-
com quartzo fibroso e feldspatos. Os fenocristais t§&tos entre os grdos sdo tangenciais, eventualmente
como caracteristicas principais os bordos arredon@@ncavo-convexos, caracterizando um empacotamento
dos, sericitizados, oxidados e quebrados. O plagioclagi§uxo a médio. A mineralogia constitui-se essencial-
apresenta maclas polissintéticas e o feldspato potagente de quartzo, feldspato, muscovita, argilo-mine-
sico ocorre sob forma prismatica e sem maclas. rAis, fragmentos liticos e minerais pesados. O quartzo
presenca de matriz microcristalina dificulta a identificaé limpido e monocristalino, raramente mostra cresci-
¢ao precisa da rocha, porém a ocorréncia do quarkaento autigénico. Os feldspatos presentes, plagioclasio
livre, constituinte da matriz, juntamente com os fene@ subordinadamente feldspato alcalino, est&o turvos de-
cristais de plagioclasio e feldspato alcalino, identificamdo a argilizagdo. A muscovita ocorre como particulas
a rocha como riodacito. detritais, em lamelas muito finas e intersticiais, normal-
As rochas classificadas como quartzo-dioritosiente deformadas pela compactacdo mecénica, e tin-
(s 11 e 12 na Tab. 1) apresentam textura intergrgida de vermelho pela intensa oxidag&o. Os acessorios
nular,onde nos intersticios de prismas de plagioclasémcontrados s&o: opacos, apatitas e zircdesraQs
(An = 46-52) com até 6 mm de tamanho, com incmentos liticos tém origem predominantemente vul-
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canica, estando ausentes nos arenitos finos. Os are- Das amostras investigadas, 10 ocupam, no
nitos grossos definem uma gradagdo com a conceiiagrama alcalis total versus silica (TAS), o campo
tracdo dos fragmentos liticos vulcanicos, tamanltte traquiandesito basaltico, estando as outras duas
areia grossa, em niveis. Os fragmentos de roch@gsicionadas, respectivamente, nos campos do
vulcanicas s&o principalmente de andesitos, basaltoanglesito e do riolito (Fig. 3). Os traqui-andesitos
fragmentos de vidro, os quais encontram-se fortemdrasalticos posicionam-se em sua maioria no campo
te oxidados, com cores castanho-escura a averrflas rochas alcalinas saturadas em silica, com rela-
lhada, muitas vezes com texturas porfiritica e traquioes NgO - 2 < KO e razdo KO / NaO < 2, que

tica visiveis e benpreservadas. Os conglomeradods classificam neste diagrama como shoshonitos.
polimiticos s&o macicos, matriz suportados e imaturd§Penas a amostra 217 apresenta valor dg®ON&
onde os clastos atingem até 10 cm. Os clastos é@¥emente superior (0,1) ao deXX

subarredondados a arredondados, com esfericidade  Quanto aos elementos traco e terras raras,

média a baixa, localmente alongados. Composicionf2Servou-se que os intervalos de valores dos elemen-
mente constituem-se dgranitos, quartzitos, intra- tos litofilos de baixo potencial iGnico indicam também

clastos de arenitos e siltitos. A contribuicao vulcaima afinidade shoshonitica para as amostras estuda-
nica é inexpressiva. A matriz constituida de uff@S; COmo por exemplo: Sr (276 a 918 ppm), Ba (892
arenito muito fino a médio, com grau de selecab19°0 PPM), Rb (34 a 121 ppm), e os teores relati-
moderado, é composta por grdos de quartzoV@men}e _elevados de t_erras raras Ieveg (La, C_e, Nd).
feldspato e uma fracdo siltico-argilosa. A auséncia de _anomalla de Eu (ver adiante Fig. 6) e
contetdos relativamente altos dg@(até 15,31 %)
GEOQUIMICA DAS ROCHAS corroboram a tendéncia shoshonitica.
VULCANICAS Entretanto, os altos valores de elementos

litéfilos de elevado potencial ibnico como o Zr (335

446 ppm), NO31 a 34 ppm), Y (42 a 50 ppm),

: . jados as altas concentragfes de, (22 a 2,64%),
t fildes/filonet DCM &
encaixantes dos fildes/filonetes do DCM baseou ). (0,98 a 1,42%) e B@, (10,27 & 13,36%), soma-

na analise de elementos maiores e traco de 12 a A% as razoes baixas de Y6, (< 10.5) sugerem
tras (Tab. 1 e Fig. 2). Estas analises quimicas foram _ NN ! g€
. . Uma afinidade moderadamente alcalina sédica para
realizadas em novembro de 2003 no laboratério ! . .
o . . essas rochas. O carater alcalino destas rochas foi su-
Activation Laboratories LTD, Ontario, Canada, se- . )
erido previamente por Flores (1981).

gumdpdqs Przcl_elc_jl_'mgmoj ;TSXXOZ a‘:Ot?dbOS' f[:onfgr A amostra classificada como riodacito posi-
me codigos e 4b- » deste 1aboratoro i, n4 se no diagrama TAS (Fig. 3), no campo das ro-

'?‘ presenca de minerais secun@anos, SOMBras alcalinas saturadas em silica, sendo classificada
da as vénulas de carbonatos e as vesiculas preengliis;icamente como riolito. Essa rocha mostra relagdes
das por clorita e carbonatos, observadas nas a §0 -2 <KO e KO/ NaO < 2, que correspondem
tras de mao, dificultou a interpretacdo dos resultadQss termos mais diferenciados (SH063% em peso)
das analises quimicas. Na tentativa de minimizar g§ sgrie shoshonitica. Entretanto, da mesma forma que
efeitos da carbonatacdo e cloritizacdo, as amostg:tsgrup0 anterior, os parametros geoquimicos a

foram reduzidas a um tamanho inferior a 1 ¢m @recionam para a série alcalina sodica saturada em
separou-se, com auxilio da lupa de méo, os fragmegica.

tos que apresentavam vénulas e vesiculas preenchi-  Og quartzo-dioritos posicionam-se no diagra-
das. Contudo, devido as alteracdes dos minergis TAS no campo das rochas calcico-alcalinas alto
essenciais, nao foi possivel eliminar integralmente @S sendo classificados como andesitos. Entretanto,
valores de perda ao fogo. Assim, as rochas vulcagk teores altos de elementos de elevado potencial
cas estudadas mostraram valores relativamente e#ico como o Zr, Nb, Y e os elementos terras raras
vados de perda ao fogo (0,81 — 6,77%), principalme(ETR), aliados as concentragdes de ,TiQO, e

te nas unidades basalto-andesiticas, o que implicar®0,, considerando que as rochas sdo mais dife-
mobilidade de elementos quimicos da rocha originaknciadas, sugere também uma afinidade moderada-
Para sanar essa dificuldade os elementos maionesnte alcalina sddica.

foram recalculados em base anidra para 100%, efe- A afinidade alcalina dos traqui-andesitos
tuando-se a classificagcdo e comparacdo entre edsasalticos € observada no diagrama de Winchester e
rochas com outras unidades vulcanicas do ESRGFloyd (1977) (Fig. 4), que relaciona Siébm elemen-

A caracterizacdo geoquimica das vulcanic
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tos traco de baixa mobilidade (Zr e Ti). Essas rochamps adiante, geocronologicamente apenas as amos-
juntamente com as amostras de riolito e quartztbas de quartzo-diorito da regido do Cérro dos Martins

dioritos, lancadas no diagrama Zr x J& Pearce tém idade similar & da unidade Acampamento Velho.
(1980) (Fig. 5), localizam-se no campo das vulcanicas

intra-placas. A presenca de zircées herdados nessas GEOCRONOLOGIA
rochas, no entanto, indica que o uso de diagramas que _ _
utilizam Zr deve ser feito com cautela. As determinacdes geocronoldgicas pelo mé-

Em nove amostras de andesito o padrdo tdo Pb-Pb por evaporagéo de zircdo foram efetua-
distribuicdo dos ETR, segundo curvas paralelasl(n das em quatro amostras de rochas vulcanicas e
- 9 na Tab. 2 e Fig. 6) indica que eles sédo cogenéticosma de rocha hipabissal. Trés dessas quatro amos-
O grau de fracionamento dos ETR dessas rochttes foram coletadas em afloramentos na area do
expresso pelas razfes (La/jl-wariaveis entre 10,7 - DCM, enquanto que a outra foi coletada no leito do
14,14, corresponde ao intervalo dos andesitos continen-
tais (1,5 - 21,5) de Henderson (1984), servindo para
diferencia-los dos andesitos oceanicos (1,0 - 8,6). D
mesma forma @ TR variavel entre 379 - 453 ppm
aponta para um intervalo mais elevado que a d
andesitos continentais (67 - 341ppm), destacando
ainda dos andesitos oceanicos (25 - 178 ppm).

Os padrdes de distribuicdo dos ETR para
duas amostras de quartzo-diorito e para a de riodad
indicam um padréo de fracionamento distinto. Es
diferenca é refletida pelas razbes (La/gmmaiores -4
para o riodacito (5,2) e quartzo-dioritos (3,9) quando
comparadas aos andesitos (3,3 - 3,7). Da mesma for] 5 o o 75
ma, essas trés amostras possuem leves anomdlias . L
negativas de Eu, ausentes nos andesitos. Entretahto, S0z
as razdes (La/Ly)apresentam sobreposi¢cGes entr@gura 3 - Diagrama TAS (élcalis total versus silica) segundo Le
os valores enconirados nos andesitos (10,7 - 14,4f7B21 2L (1950 com @ cessiioacho das amosras oe oches
nos quartzo-dioritos (11,2 - 11,4), ambas contrastani@stins. Os dados em porcentagem em peso foram recalculados
com a raz&o do riodacito (15,3). Estas razdes podéfi@ 100% em base anidra. A linha tracejada separa campo

. . _alcalino do subalcalino (Kuno, 1966). Simbolos: triAngulos =
representar magmas com caracteristicas e Org&€Danicas intermediarias a basicas (nove amostras com numera-

distintas para os trés tipos de rocha, conforme a ide entre 204 e 227, Tab. 1); quadrado = vulcanica acida (amostra
= I 216, Tab. 1); circulos = hipabissais intermediarias a basicas (amos-

terpretacao estratlgraflca.. 3 o tras 230c e 230d, Tab. 1).

Portanto, a composicéo quimica em rocha total

das vulcanicas (maiores e tracos, incluindo ETR) indica
uma afinidade alcalina para o vulcanismo relacionadg=
Formacéo Hilario na regido do Cerro dos Martins. Qs Riolitos

dados geoquimicos das doze amostras estuda as| ” Comenditos +
plotados nos diferentes diagramas (Winchester e Floyd, [ Riodacitos + dacitos pantelerios
1977; Pearce, 1982 e Evenstral., 1978), compa-
rados com os dados de Wildnet al, (1999) e
Sommeret al, (inédito) para os mesmos diagram | s

dos basaltos alto Ti-P, do Platd Taquarembo, e das| o . /ﬁ Fonolitos
lavas e diques bésicos alto-Ti, do Platd da Ramgda subalealinos ndesit
respectivamente, apresentam posicionamento serne-| * Pasatos aclnos g 2233?§ﬁ§21
Ihantes. Esses autores atribuem as rochas dos platos— """z 55000000
discutidos como pertencentes ao Alogrupo Acampa

mento Velho (Pairret al., 2000)_ |sto pode indicar Figura ’4 - Diagrama de class?ficagéo sil!ca versus e!ementos in-

que as trés associag(”)es de rochas possuem o me%)‘{?} ativeis das amostras analisadas da area do Deposito de Cobre

e AR dos Martins, segundo Winchester e Floyd (1977). Os sim-
posicionamento estratigrafico. Entretanto, como vergslos utilizados sdo os mesmos da figura 3.
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A Andesito £ 10000
o Riodacito L Terras raras normalizadas de condrito (Evensen, 1978)

o Qz-diorito

A Andesito

o Riodacito

o Qz-diorito

TiOz (%)

-~ RIOLITO SNOWDON

1o 100 1.000 10.000

R L ] L I

Zr (ppm) ’1|_a Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 5 - Diagrama Zr m) versus TiQpeso %) mostrando _. . .
9 9 (Ppm) e ) Figura 6 - Padrdo de terras raras normalizadas ao condrito para

campos de lavas de arco e intra-placas segundo Pearce (1982). Al h |cani hipabissais da & do Depbsito C d
linha A-B separa rochas basicas das rochas intermediarias e élcicifi‘/lfs.rt‘,)C a;vu ganblc?s e t_ll_padlssals~ a area do edposfl_o er?:vos
As rochas basicas posicionam-se acima da linha. artins. s SImbolos ulilizados sao 0s mesmos da figura 3. AS

nove amostras de lavas intermediarias a &cidas, representadas por
triangulos, mostram padrdo similar e estdo limitadas pela faixa de
cor cinza.

Arroio Mudador, situado ao sudoeste da é&rea dnilizando o contador de ions do aparelho. A intensi-
DCM, (Fig. 1). Essa amostra, classificada comdade das diferentes massas de Pb sdo medidas na
metabasalto, da facies xisto verde inferior, ocoriequencia de massa 206, 207, 208, 206, 207, 204, ao
associada aos marmores aflorantes na regido l@ago de 5 varreduras, definindo um bloco de dados
Mudador, cujos carbonatos foram analisados paracem nove raz6e&PbPb. Valores discrepantes
e O. Essas litologias, da Suite Metamorfica Vacacakio eliminados através do teste de Dixon. Correcdo
foram analisadas para comparagéo pois pertencgeph comum é feita utilizando o modelo de evolu-
ao embasamento da sequéncia vulcano-sedimenigh do Pb em dois estagio de Stacey & Kramers
encaixante do minério do DCM. (1975). No entanto, apenas os blocos com raz&o
A datagdo de monocristais de Zircao por eVaspppopp abaixo de 0,0004 sdo utilizados para o
poracdo de (Pb Kober, 1987) foi realizada no Lab@aicylo da idade aparent®Pbr*Pb do bloco. Em
ratério d,e Geolpgia Isoté_pica da Universidagle Fede(’féda etapa de aquecimento sdo coletados até 5 blo-
do Para (I?arg-lscN)) utlllzandq o eSpectrometro 8¢ ye gados e determinado o valor médio das razées
massa de ionizagdo termal Finnigan MAT 262. OZ§7Pb,’3°6Pb obtidas nos diferentes blocos, para o calcu-

cristais de zircdo foram separados seguindo ! da idade da respectiva etapa. A idade obtida na

. . - . lo
metodologia tradicional de concentracdo de mineral 2 de mais alta temperatura de evaporacio & inter-
pesados, a partir da amostra pulverizada. Os cristaiar . P . vaporag

retada como a idade minima do cristal. No entanto,

selecionados para andlise isotopica, com o auxilio e dades de d is et q .
uma lupa binocular, sdo aprisionados em um filamertf§=C s !dades de duas ou mais elapas de aquecimen-

de rénio com o formato de uma canoa (filamento d@ S€ Superponham nos limites dos erros analiticos, €
evaporacéo), e introduzido no espectrometro de magculada uma idade media para o cristal.

Este filamento é aquecido em trés etapas distintas ~ OS grdos de zircdo da amostra de metaba-

de evaporacdo, normalmente nas temperaturas S0 S80 prismaticos, pouco ou moderadamente ar-
1450, 1500 e 1550°C. A cada etapa de evaporaciflondados, transparentes e translicidos, de cor
ou aquecimento, com duracdo maxima de 5 minutdgarrom claro e quebrados (Fig. 7). Foram analisa-

o Pb evaporado do zircdo se deposita em urflas 11 cristais, sendo sete selecionados e utilizados
filamento de rénio (filamento de ionizag&o) colocadao calculo da idade da amostra; quatro graos foram
em frente ao filamento de evaporacdo. Em seguiddiminados por fornecerem poucos blocos ou elevado
o filamento de evaporacdo é desligado e o delor do Pb comum. Os sete zircGes utilizados, iden-

ionizacdo é aquecido, até temperaturas em torno tifecados com os n°s 2, 3, 5, 7, 10, 13 e 14 podem ser
1050°C, para ionizagéo e analise isotopica do Pb. Blsservados na figura 8 e indicam uma idade média
dados isotopicos séo adquiridos no modo dinamide 1529 +9 Ma (USD = 5,0) que, embora apresente
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Figura 8 - Diagrama relacionando a idade dos zircGes da amostra
Figura 7 - ZircGes analisados provenientes da amostra de roci@ metavulcanica estudada (n° 42) com as etapas de aquecimento.
metavulcanica (n° 42) coletada no leito do Arroio Mudador (Fig. 1girculo cheio = bloco de razdes isotépicas utilizadas para calculo
pertencentes a Suite Metamorfica Vacacai, representando parte ggoidade; x = bloco descartado devido a razdo d@/PIF ser
embasamento da sequéncia vulcano-sedimentar da area do Dep@ior que 0.0004; quadrado = bloco descartado porque a idade
sito Cerro dos Martins. fornecida nesta temperatura é maior que a idade obtida na etapa
de temperatura subsequente.

alto valor para USD (raiz quadrada do MSWD)zircdes desta amostra sdo muito pequenos, prisma-
mostra coeréncia no conjunto. ticos, transldcidos, transparentes e, na sua maioria,
O valor de 1529 +9 Ma representa a idadguebrados pela metade, contendo inclusdes (Fig 9).
mais antiga possivel para as rochas metavulcanidzgies zircoes liberaram pouco Pb e dificultaram a
do Arroio Mudador, da Suite Metamorfica Vacacafnalise durante a etapa de evaporagédo. Dois gréos
Idade semelhante foi encontrada num gréo de zircébe 9) foram analisados na etapa de ionizacdo. Os
(1538 + 7 Ma; U-Pb SHRIMP) do Gnaisse Arroio4 grdos usados para o calculo da idade media (Fig.
dos Ratos na regido de Encruzilhada do Sul (8ilval0), apesar do pequeno numero de blocos, indicam
al., 1999). Contudo, os graos de zircGes analisad§&) valor de 1538 6 Ma, muito proximo do resul-
apesar de serem prismaticos, apresentam desgiR{@ obtido nos zircdes da amostra 42 do Arroio

nas extremidades indicando arredondamento deviMdidador. Esta idade, na regido do DCM, também &
sua passagem pelo ciclo sedimentar. Assim ferpretada como derivada de zircdes herdados do

zircdes dos metabasaltos sdo herdados e provenigfiPasamento Mesoproterozoico. Assim, a idade em

tes do embasamento mais antigo, tendo sido incorﬁ_%[no de 1535 Ma, juntamente com a forma prisma-

rados no magma basico durante a sua asceng dos zircdes, sugerem a ocorréncia de um evento

. y . ’magmatico durante o Mesoproterozdico no ESRG.
possivelmente no Neoproterozdéico. Alternativa- . ~ o
A morfologia dos gréos de zircdo da amos-

mente, o_arredondamgnto do:s zircoes poderia 1 213Db, observados na figura 9, destaca o desgaste
sido ocasionado pela} @ssolugao de suas extremi s mesmos durante o ciclo sedimentar e sua inter-
des pelo magma basico (Watson, 19.96) <, de?a%tagéo como graos herdados, ndo sendo possivel a
fo.rma,. a |£:iade de 1,5 Ga representaria a idade erminacdo da idade do vulcanismo da sequéncia
cristalizacdo do basalto. o vulcano-sedimentar encaixante do DCM. Portanto,
O posicionamento estratigrafico das rochggstas rochas foram consideradas como pertencentes
vulcanicas encaixantes do DCM possui d'VerS%ﬁFormagao Hilario, de acordo com a proposicéo de
interpretacdes. Robertson (1966) as consider@grcher e Lopes (2000), em que pese sua afinidade

como pertencentes a Formacdo Santa Barbara, g{bderadamente alcalina, & semelhanca da Forma-
quanto Ribeiroet al (1966) as posicionaram noczo Acampamento Velho.

Membro Hilario, da Formagéo Crespos. Porcher e A amostra 216, classificada como riodacito,
Lopes (2000) incluiram esta unidade na Formaca&eorre de forma restrita ao longo de uma falha com
Hilario, do Grupo Bom Jardim. Na tentativa de esdirecdo nordeste (Fig. 2) sendo posicionada na
tabelecer o posicionamento estratigrafico dessas estratigrafia como Formacéo Acampamento Velho. Os
chas, foram separados zircoes da amostra de rogn&os de zirces obtidos sé&o muito pequenos, transparen-
213b, classificada na petrografia como andesito. @s e translicidos, prismaticos e fraturados, contendo
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algumas inclusées (Fig. 11). Em 13 tentativas de anal
apenas duas obtiveram sucesso, mesmo juntando v§
graos em uma alige. O grao de n° 10 resultou em
uma idade de 2.262 5 Ma (a 1500°C) que é interpre-
tada como representante de graos herdados, possi
mente do Gnaisse Encantadas aflorante no emba
mento adjacente, a leste. Por outro lado, o conjunto
4 graos de zircdo referente a analise de n° 12 (Fig.
forneceu apenas um bloco de resultados com Pb
mum acima do admitido, indicando a idade de 525 +12
Ma. Esta Ultima idade apresenta elevado erro ng
permitindo um posisionamento estratigrafico precis
para esta unidade.
A amostra 230d classificada como quartzo= — : : _
diorito aflora como um corpo alongado na diregégq'gugam? ;Oﬂzzzs:;nilfﬁgs~pr?ff,m-entes o ant]oséra o2 r-]deds o
cao rllario, encalxante do minerio do

noroeste e € intrusiva nas rochas vulcanicas e samlipésito Cerro dos Martins.

mentares encaixantes do DCM tendo sido mapeada

por Santoset al. (1978) e posicionada na Formacé
Acampamento Velho. Esta rocha apresenta os griios ,213B

Idade=1538+6 Ma USD=1,2

de zircbes dominantemente prismaticos, transparen- L= el
tes a translicidos, castanho claro, apresentando frzsso . . l+ Lo
turas, quebramentos nas bordas e algumas incluspes | o =~ T < |

(Fig. 12). Treze gréos foram analisados, sendo que

apenas um cristal ndo forneceu resultados safis, +

fatérios. De um modo geral, o Pb comum foi alto pafa
os zircOes desta amostra. Usandwde adotado na
rotina do laboratério (204/206 > 0,0004), restaram ¢s
gréos 2, 6 e 12, indicando uma idade média de
+5 Ma com USD = 1,4 (Fig. 13). Esta idade confi
ma a posicao estratigrafica desta rocha na Forma- Etapas de aquecimento
¢cdo Acampamento Velho e fornece uma idade mini - - - — '
ma para as rochas vulcano-sedimentares enclag_ura 10 - Iojlagrama relacionando a |dade_ dos zircoes do and_esni)
. estudado (n°® 213) com etapas de aquecimento. Circulo cheio =
xantes do DCM. Idades semelhantes foram obtidaSco de razses isotépicas utilizadas para calculo da idade; x =
para a Formagéé‘campamento Velho: 546 +13 Mabloco descartado devido a razédo de?*PBE*°¢ ser maior que

T i . 0004; quadrado = bloco descartado porque a idade fornecida
pa,ra os riolitos da _reglao do Cerro do BUQIU pelg)esta temperatura € maior que a idade obtida na etapa de tem-
método Rb-Sr (Almeidat al, 1996) e de 549 +5 Ma peratura subseqiiente.
para amostra de riolito, hipabissal do Platd da Ramada,
pelo método U-Pb em zircdo via SHRIMP (Someter 216

al., inédito).

Idade [Ma]

MINERALIZACAO E CRONOLOGIA DE
DEPOSICAO

O depdsito possui dois estilos de mineraliza
¢éo: um filoniano, formado por um conjunto de veigs
gue preenchem fraturas de direcdo NW e o oufro
estratiforme, consistindo de disseminacdes nos silti
tos, arenitos, andesitos e conglomerados da Formagidt)ra 11 - ZircBes analisados provenientes da amostra de riodacito
Hilario do G_'}‘Ipo Bom Jardim. . (ng 216) da Formacgédo Acampapmento Velho, coletada na area do

Os fildes atravessam as rochas sedlmentareseeésito Cerro dos Martins. Os zircGes agrupados sob o numero
continuam em parte nos andesitos (Leinz e Barboéalforam analisados conjuntamente devido ao pequeno tamanho.

10
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' Figura 13 - Diagrama relacionando a idade dos zircbes do quartzo-
diorito (n°® 230) com as etapas de aquecimento. Circulo cheio =
13 bloco de razdes isotopicas utilizadas para célculo da idade; x = bloco
12 ; descartado devido a raz&o?PIPI?% ser maior que 0.0004; quadrado

=,bloco descartado porque a idade fornecida nesta temperatura &

Figura 12 - Zircdes provenientes da amostra de quartzo-diorito (E?uaior ue a idade obtida na etapa de temperatura subsediiente
230) da Formacdo Acampamento Velho coletada na area do q P P q '

Depésito Cerro dos Martins.

1941). Esses sao formados de brechas tectbnicas, O minério estratiforme constitui-se de duas
silicificadas com preenchimento de barita e sulfetosamadas com minério de Cu e Ag com espessuras
Alinham-se segundo uma direcéo preferencial NAOQue alcancam entre 3 a 5 m, variando lateralmente ao
60°W com mergulhos dominantes para SW. A grandtengo de 700 m e desaparecendo para norte (Chaban
maioria dos fildes apresenta baixos teores, pequerasal. 1978). Estas corréncias foram interpretadas,
possancas e reduzida continuidade em superfigielos Gltimos autores, como Cu de origem sedimentar
acunhando-se apds poucos metros ou mesmo cedt-tipo red bedsndo associada a falha. O minério
metros de extensdo. Dois fildes de brecha silicificadgresenta-se como pontuacdes finas ou leitos finos de
com calcosina foram estudados por Eckert e Fabrigalcosina e bornita, paralelas ao acamamento de
(1970). Um dos fildes, corresponde a ocorréncia détitos e arenitos finos de cor escura, sempre carbo-
Cu, (Fig. 2) com mais de 400 m de extensédmaticos nas faixas com minerais de minério mais
possanca de até 10 m, encaixado em falha inveeaundante. A calcita substitui a matriz de argila e
N40°W; 60°W e profundidade de 100 m determinadzericita. Calcopirita, neodigenita, covelita e pirita
em sondagem (Fig. 14A e B). O outro fildo, corremcorrem de maneira subordinada. Estes horizontes
ponde a ocorréncia Gucom 170 m de extensdo emineralizados, sdo recortados por fraturamentos, por
possanca média de 3,5 m, com atitude N60°W; 70°NEzes densos, com deslocamentos centimétricos. Os
e 155 m de profundidade. Trabalhos posteriores inditinerais de minério ndo sdo homogeneamente dis-
cam que os fildes alcancam até 200 m de profundibuidos, mostrando alternancia com faixas estéreis.
dade (CBC, 1978). Os minerais de alteracdo supergénica sdo a mala-
Os minerais do minério filoniano sao: calquita e, secundariamente, a azurita, que ocorrem per-
cosina e bornita com calcopirita, pirita, galena e esfareando as fraturas e planos de aleitamento.
lerita subordinadas. Digenita, covelita, malaquita, A ordem de deposicdo das fases minerais
cuprita e azurita ocorrem como minério secundarfoi determinada neste trabalho através de estudos
em ganga constituida de carbonatos, quartzo, mimpetrograficos das amostras de fildes e veios mine-
rais argilosos, barita e rara hematita. Os teores @dizados, incluindo a ganga. Os primeiros minerais
Ag alcancam até 70 ppm nas amostras deste midépositados sdo a pirita seguida da calcopirita (Figs.
rio (CBC, 1978). As texturas dos minerais de miné&5 e 16). As relagdes texturais indicam ainda a con-
rio mostram que os sulfetos de Cu ocorrem nésmporaneidade entre a calcopirita e bornita, associa-
fases principal e tardia na seqiiéncia deposiciondbs ou ndo com a galena (Fig. 16H) ou esfalerita. A
indicando enriquecimento de cobre nos estagio finajalena, de ocorréncia subordinada, pode ser simulta-
de deposicao do fluido mineralizador . nea a bornita e a calcopirita, depositando-se até o
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Figura 14 - A: Perfil transversal a ocorréncia, Baseado em furos de sondagem, tendo como referéncia o furo CM-12-65/77 mostrado
na figura 2. Observa-se a morfologia e teores de Cu e Ag do minério cubado. B: Perfis descritivos simplificados de fodagete so
selecionados da ocorréncia C®bserva-se a intercalagdo das rochas vulcano-sedimentares e intersecgdes com minério (modificado de
CBC, 1978).
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ORDEM DE DEPOSICAO microtermometriaRchaix-Mecamontado sobre a

MINERAIS PRECOCE PRINCIPAL TARDIO SUPERGENICO platina do microsc(’)pio_
Pirita__ ] Foram analisados cristais milimétricos de
Calcopirita . . .
Bornita quartzo piramidado, encontrados na parede de veio
Calcosina P —— (< 0,5 cm) contendo sulfetos e subordinadamente
Galena barita depositada em sua porcao mais central. Neste
Esfalerita mineral foram identificadas inclus@es fluidas
Hematita = . bifasicas aquosas, com tamanho variando entre >1 e
Quartzo L - .
Calcita 10mm (média de 4,8 mm) e grau de preenchimento
Barita pouco variavel (F = 0,9), apresentando morfologias
Malaquita tubulares, cubicas e oblatas. Essas inclusdes sédo de
é\zu”ltft’ natureza primaria, distribuindo-se em planos de cres-
C‘:‘;‘:t': cimento do mineral, perpendiculares ao eixo c.
Digenita Ocorrem ainda, com menor frequéncia, inclusdes
Figura 15 - Cronologia de deposicdo do minério e ganga do Depés%)m morfqlqglas a‘me_bOIdes e vermiformes.
Cerro dos Martins. Os sulfetos de baixa sulfetagdo dominam nos esta- Verificou-se, ainda, a presenca de algumas
gios tardios de deposigéo. inclusGes monofasicas gasosas, porém o tamanho

diminuto das mesmas nao permitiu sua definicao, ou

estagio tardio. A calcosina € o sulfeto mais tardio rja, se pertencem a um grupo distinto, ou se s&o
ordem de deposic¢éo, aparecendo no final do estagigultados de vazamento. Em funcdo do pequeno
principal, ocorrendo nas bordas dos outros sulfetggmanho das inclusdes néo foram realizadas anélises
ou associado com a barita. Associagdes de sulfefsy crioscopia, para a estimativa da salinidade equi-
com zonagdo conceéntrica, iniciam com pirita, pasalente do fluido, devido & dificuldade de observar as
sando a calcopirita e bornita e finalizando circundaudancas de fase (fusdo do gelo).
dos por calcosina ou galena (Fig. 16F e G). Esta Nos ensaios por aquecimento verificou-se a
ordem de deposicdo indica enriquecimento de Cupfedominancia (constancia) da homogeneizacdo do
empobrecimento de S e Fe dos fluidos com a evido no estado liquido (L+\ L). As temperaturas
lucdo da deposicéo ao longo do tempo. de homogeneizagéo total (Th), em 45 medidas, varia-

O carbonato dominante € a calcita, identifiigm entre 157.1 e 273.0° C com média de 213.7° C
cada em estudos de microscopio eletronico de vargemediana de 214,9° C (Fig. 17). '
dura. A calcita precipita precocemente, antes dos Os valores de Th ndo podem ser utilizados
sulfetos, continuando durante a etapa principal € Pigretamente como temperatura de formac&o do mi-
longando-se até a fase tardia. A calcita precoce 0Ccfkyq| sendo requerida para isso a correcdo, devido
re nas paredes dos veios (Fig. 16E) € como inclusggs efeitos da pressdo (Roedder, 1984). Entretanto,
na calcopirita, enquando que a calcita tardia corta 9§ gepésitos relativamente rasos esses valores de
sulfetos. O quartzo mostra comportamento similar @rrecdo sdo pouco significativos. Desta forma, a
da calcita na cronologia de formagdo, depositandoe, heratura de 215°C, correspondente a mediana,
Juntamente com a (ialcna nas pa_rgdes dos veios, 048~ utilizada como valor de referéncia para a depo-
rendo como mclusaq ha calcopirita & raramente C%ri'géo do minério. A auséncia de sais de saturagao
tando 0s sulfeto_s_(l_:|g. 16D-E). - . nas inclusdes, embora ndo tenham sido realizadas

A barita inicia sua deposicao no final da fas edidas de fusdo do gelo, é indicativa de que o

Ezgllr(;glpifiltlé :Cc%rzt%?rz]h(?rgﬂgaoats Czlsggg:f: (Ileinalij ido continha salinidade moderada a baixa. Novas
P P 9- edidas de temperatura de homogeinizacdo sao

e segue pelos estagios tardios do quartzo e calcjia, - .

. . . L necessarias para complementar o intervalo de tem-
A hematita precipita apos a calcopirita, contempora—e ratura de deposicio
neamente a fase tardia da galena (Fig. 16G), inéS POsI&ao.

cando oxidacdo dos fluidos nas fases tardias de NAS S 'Ie|turas de medidas de Th obtidas gle
q . L INclusBes fluidas com 3mm de tamanho em barita,
eposicao do minério.

registraram 115,2°; 121,4°; 124,1°; 124,1°, e 125,4° C.

INCLUSOES FLUIDAS Esses valores mais baixos indicam que a barita

amostrada de veios do minério é dos estagios finais

O estudo de inclusdes fluidas foi realizadolo processo hidrotermal, o que esta de acordo com

utilizando-se um microscopiceitz Laborlux 12 pgl as observagdes petrogréficas, discutidas na secéo
com aumento de até 1.250X, com sistema déineralizacdo e Cronologia da Deposigéo.
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Figura 16 — Fotomicrografias das rochas encaixantes e do minério do Depdsito Cerro dos Martins: A. Andesito com textuwentsrida
fenocristais de plagioclasios (pl) deslocados por falhas, em matriz de cristais finos e cristalitos de plagioclasios. Cawideldesa (cl),
quartzo microcristalino e calcita (cc). Ocorrem também vénulas com calcita, quartzo microcristalino e opacos. LP. Am&tr@ustzo-

diorito com textura intergranular, mostrando augita (px) e hornblenda alojadas nos intersticios de prismas de plagiotdasiorisss

de plagioclasio suportam crescimentos granofiricos (gz). LP. Amostra 230. C. Litarenito fino com estratificacdo marcadaeptizac@o

de fragmentos, predominantemente vulcanicos, com tamanho areia grossa. LP. Amostra 231. D. Veio de minério cortando siltito,
preenchido das bordas para o centro, por quartzo (gqz), barita (ba) e calcopirita (cp). Técnica de LP. Amostra 34. En Sititioraco
preenchida por veios mostrando zonacdo mineraldgica das bordas para o centro, iniciando com calcita, quartzo prismét@ode final
com sulfeto (ver fotomicrografia H). LP. Amostra 150. F. Conglomerado polimitico com sulfetos disseminados: pirita (pijsitaalcop
(cp), bornita (bo) e calcosina (cIn). Luz refletida. Amostra 233. G. Arenito brechado com sulfetos disseminados identidicados p
Microscopia Eletrdnica: pirita (pi), calcopirita (cl), bornita (bo), galena (ga) e hematita (he). Luz refletida. Amostra. TE3alHe

dos sulfetos que preenchem as fraturas do siltito mostrado na fotomicrografia E. Observa-se bornita cercada por caledgidta e g
Luz refletida. Amostra 150.
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manualmente com o auxilio de lupa binocular. As anali-
ses dos isétopos de enxofre foram realizadas em setem-
bro de 2003 no laboratdrio Activation Laboratories Ltd,
Ontario, Canada, seguindo os procedimentos analiticos
adotados, conforme codigo 10A-34S-SULPHATE/
SULPHIDE, deste laboratério.
) \ Os dados da composicéo isotépica do S das
50 160 70 180 10 20 200 220 20 20 %0 20 20 20 amostras analisadas e as informacdes geologicas
pertinentes aparecem na tabela 3 e na figura 18. Os
resultados da andlise de sulfetos do DCM mostram
Fig_ura~17 -_I-I;togramiarl] clie Ireq[';:ér;gias S.?S itemperaturas d?nhomoréi&SCDT com valores relativamente homogéneos en-
T e 205 alieoes T bidsicas stuosas o a8 6.2 € + 0.9% (n=7), similar aos dados obtidos
piramidado (n=44). por Remuset al, (1999). A barita analisada apre-
senta valores mais restritos c@S.,; entre +9.25
e +10.65%0 (n=4).
ISOTOPOS ESTAVEIS O valor ded*S.,; da calcopirita, levemente
positivo (+0.9%o), indica uma origem magmatica para
Os is6topos estaveis representados pel8sS. Este elemento pode ter sido derivado diretamente

elementos leves C, O, H e S, sdo constituintes d#@ fluidos magmaticos-hidrotermais ou removido de
fluidos envolvidos nos processos geolégicos form#chas vulcanicas da Formacdo Hilario. Os valores
dores de minério. O estudo de sua composicdo dggativos de outros sulfetos, incluindo amostras de
xilia no entendimento dos efeitos das interagdes flfi2lcopirita, podem indicar o envolvimento de outras
do/rocha, bem como nas determinagdes da fonte d@gtes com enxofre reduzido como, por exemplo,
elementos. Em situacdes favoraveis, auxilia na d@mobilizacdo de sulfetos de origem diagenetica ou
terminacado da paleotemperatura do fluido, além dg§xofre organico. Entreta_mto, a presenga_de_ he_matlta
mecanismos de difusdo e reacdo envolvidos no pRAS paragéneses minerais e as texturas indicativas de
cesso (Rollinson, 1995; Hoefs, 1997). Para melhord@Posicéo progressiva de sulfetos com menores teores
o entendimento dos processsos geoldgicos geraddigsenxofre, |nc~j|cam empot_)rgmmento do S redu2|do,,
do minério do DCM foram determinados os valores?M @ evolucéo da deposicéo sulfetada. Este fato €
da composicao isotépica do C, O em carbonatos @servado na zonagdo composicional conceéntrica,

ganga do depsito e de C e O de outras ocorréncile 0s sulfetos ricos em S aparecem no nucleo das
de minério do ESRG para comparagao. estruturas (pirita e calcopirita) e sao, progressivamen-
A andlise isotépica de carbono e oxigéniBQ empobrecidos neste elemento em dire¢do a borda

foi realizada no Para-lso utilizando o espectrdgalena’ calcosina). Isto pode estar relacionado a in-
metro de massa Finnigam MAT 252, acoplado cprporacao deste elemento na estrutura da barita devi-

um sistema Kiel Ill de extracdon linede C &
O em carbonatos. Nesse sistema a amostra de

=3

(=

N° de medidas
~

N

ThC

carbonato reage sob vacuo com &cido fosforicol a .

. . [J Calcosina
70°C, durante 5 a 8 minutos, liberando ,Gfde % Galena
tem determinadas suas razGes isotopicas de oxi-q = Pirita
génio e carbono. Os valoré&C e 30 permil | | Calcopirita
(%0) séo apresentados em relacdo ao padrdo c% B Barita
referéncia PDB. Andlises do padrdo NBS-19 reas °
lizadas conjuntamente com as amostras fornece=
ram valores meédios d®°C 1,97 + 0,05 %o &'®0 0 e J am
de —2,29 + 0,07 %o. -15 10 5 0 5 10 15

6348097 (%)

ISOTOPOS DE ENXOFRE
Figural8 - Composicéo isotopidaS* %o -, de sulfetos e sulfatos

0 . . lfetad lisad f t do Depdsito Cerro dos Martins. Os sulfetos possuem composicao
S minerais sulfetados analisados foram ex r%btépica magmatica com variagdes para valores negativos devido

dos de veios do minério e posteriormente separadoseposicdo em condigdes oxidantes.
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Tabela 3 - Dados da composicdo isotopidaS{* % ;) de S de sulfetos e sulfatos do minério do Depésito Cerro dos Martins. Andlises
efetuadas no Activation Laboratories Ltd, Ontario, Canada.

Grupo | Veios de Minério Amostra | Rocha Encaixante Umda(_je e Mineral 8 34S%o0
Estratigréfica
E Furo CM-77-11 aos 156,50m 154 Andesito brechado Formacdo Hilario  Calcopirita -5,00
E Furo CM-12-65/77 aos 313,10m 150 Siltito brechado Formacdo Hilario  Calcopirita -3,75
E Furo CM-12-65/77 aos 177,80m 164 Brecha de falha Formagc&o Hilario Calcopirita 0,86
F Furo CM-12-65/77 aos 383,00m 166 Metamarga Suite M,etamorflca Pirita -4,71
Vacacal
F Furo CM-12-65/77 aos 313,10m 150 Siltito brechado Formacgéo Hilario  Pirita -3,46
G Furo CM-12-65/77 aos 313,00m 172 Siltito brechado Formacdo Hilario  Galena -6,16
H Afloramento 209 Andesito brechado Formac&o Hilario Calcosina -5,95
| Afloramento 247B Arenito muito fino Formagc&o Hilario Barita 9,25
| Afloramento 213 Andesito/Arenito fino Formacéao Hilario Barita 10,27
| Afloramento 214B Andesito Formacdo Hilario  Barita 10,58
| Afloramento 215D Andesito brechado Formacdo Hilario  Barita 10,65

do a oxidacao progressiva do fluido mineralizador (FigsISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO
16D, F, G e H). O ferro disponivel deposita-se, em
parte, como hematita. Os sulfetos mais estaveis, em A calcita estudada foi agrupada conforme o
condicdes de fugacidade de oxigénio relativamente efpo dominante de rocha encaixante (grupos A e B)
vada no DCM, sé@o a calcosina e a galena. Nesgasnineralizacbes selecionadas (grupos C e D). A
condi¢bes de deposicéo, o S originalmente magmatie@ior parte da calcita investigada distribue-se, no
(0*Sepr ~ 0 %0), muda para valores negativos (Figliagramad®C,y; X 80,5 € 820,y (Fig. 19),
18 e Tab. 3). Assim, a composicéo isotopica do S das longo de uma faixa formando urend aproxi-
sulfetos (especialmenete galena e calcosina) cenadamente linear subparalelo ao carbono de carbo-
valores &*'S.,; negativos, indicam precipitagdo ematos observados em depositos hidrotermais com
condi¢bes oxidantes. contribuicdo magmatica. Os valores &&C obtidos

A presenca de barita, com valoresdS.,; para a calcita do Grupo A provenientes de rochas
positivos (+ 9.25 to + 10.65%o0) descarta o envolvimeni@etacalcarias do embasamento (Suite Metamorfica
de fontes exclusivamente marinhas para o S porque\@gacai do ESRG), concentram-se proximos de zero
valores ded*S.,; em equilibrio com a agua do mary-1.9%. a 0.28%o), indicando uma origem marinha para
no intervalo de idade entre 450-600 Ma, sdo bem maigarbono. A calcita do Grupo B forma filors#féddes
elevados (> 25%. segundo Clayp@olal, 1980) que encaixados em rochas andesiticas e graniticas per-
os encontrados na barita do DCM. Alternativamentgncentes a Formac&o Hilario, Granito Lavras, Gra-
as composigoes isotopicas da barita do DCM podatito Vauthier e mostram assinatura isotopica de car-
indicar deposicdo em condigdes oxidantes, originadasno magmatico (mantélico), com valor@C,,
pela mistura de um fluido magmatico quente comntre -8,43%. até -4,60%.. Ao grupo C pertence a
agua meteorica. calcita de filonetes/fildes encaixados em anfibolitos
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e marmores do embasamento e, siltitos e arenifgsuca contaminacédo de carbono de outra origem. A
relacionados a Fm. Hilario da ocorréncia de Cu donte do carbono da calcita do grupo B esta relaciona-
Cerro das Ovelhas (Badi e Kolling, 197&sta da a processos magmatico-hidrotermais proximais.
calcita mostra valores d&3C,,gentre -5,24%0 a Assim, a composicdo isotépica do carbono das
-3,90%0 que se superpdem ao campo mantélieaicitas dos grupos A e B registram duas fontes dis-
(magmatico). Ogrupo D corresponde a calcita daintas de carbono, representando dois polos composi-

ganga do DCM e inclui uma amostra da Mina dgionais importantes, relacionados a reservatorios pri-
Camagqué-Setor Uruguai e outra da ocorréncia de flarios no ESRG.

denominada Cioccari, encaixada em marmore do A calcita do Grupo C possui composicao

embasamento. A calcita do DCM foi coletada eotgpica de carbono resultante de fluidos de origem
veios ou filonetes que continham sulfetos, sendo CH¥ofunda (mantélico/magmatico) com pequena inte-
siderada como pertencente a fase principal de depgeso com as rochas encaixantes. Isto reflete uma
sicdo (ver Fig. 15). Este grupo mostra valores gfaquena influéncia da composicéo isotépica do car-
0**Cppg entre -4,45%0 e -1,90%o. bono da rocha encaixate nas calcitas, devido & baixa
A composicéo isotopica do carbono dagelacso fluido/rocha durante a percolagio dos fluidos
calcitas do grupo A com valoré&®C,,; negativos, mineralizantes.
pode indicar uma pequena participacdo de carbono A oxidagao dos fluidos mineralizantes, discu-
organico, consistente com a identificagdo de matétido na secdo dos is6topos de S, ndo poderia produzir
organica em micritos (Tab. 2). A composicao isotdnodificagdes importantes na composicdo isotopica
pica do carbono da calcita do grupo B represerda carbono (Rye ®homoto, 1974). Assim, os valores
um fluido de origem magmatica (mantélico), conda composicéo isotdpica do carbono das calcitas do
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Figura 19 - Diagrama O versusd C'* dos carbonatos do Deposito Cerro dos Martins comparados com os carbonatos de ambientes

diversos, onde M = carbono derivado do manto e S = carbono da &gua do mar (modificado de Rollinson, 1993). As calcitas do grupo
A (O) pertencem aos marmores da Suite Metamorfica Vacacai e mostram composicdo isotopica de carbono marinho. As calcitas do
grupo B Q) coletadas em veios encaixados em rochas magmaticas possuem composigdo isotépica de carbono de fontes magmaticas.
As calcitas dos grupos C (+) e @) dos depésitos Cerro das Ovelhas e Cerro dos Martins, respectivamente, representam a mistura

de fluidos magmatico-hidrotermais com carbono derivado dos marmores do embasamento.
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grupo D é produto da mistura de carbono magmatioeagmaticas, possuem carbono derivado de fontes
e de carbono de fonte marinha dos reservatorios primmdagmaticas proximais, com menor contribuicdo de
rios discutidos anteriormente. O fluido originalmentearbono dos marmores do embasamento, enquanto
magmatico, possivelmente proveniente de intrusdgge as calcitas do Grupo D (Cerro dos Martins)
epizonais, percola o embasamento contendo assogi@ssuem carbono derivado de fonte mais distal, com
¢oes de rochas constituidas por uma significativa pafgnificativa participacdo de carbono dos marmores
cela de marmores e contamina-se, em grau varia@ embasamento.

com o carbono de origem marinha dessas rochas. A O cimento carbonatico diagenético das rochas
composicdo isotopica final do carbono depende da jiciclasticas encaixantes do DCM pode ter modificado
tensidade da interacéo entre o fluido e a rocha, serd@omposicao isotopica do carbono do fluido mine-
funcdo da razéo fluido/rocha. Assim os valores dgjizador, tendo em vista que os veios de minério con-
6"*Cppg das calcitas do DCM s&o interpretados com@ndo calcita ocorrem comstockworksde veios de

o resultado desta mistur@s valores d&"“Cppg dOS  eqzida espessura. Este processo pode ter adicionado
carbonatos do Cerro das Ovelhas representam €ssghong de composic&o marinha devido a dissolugéo da

mistura, porém em menor intensidade. Essas variacigia do cimento dos arenitos/conglomerados, causan-

composicionais, comparadas com a composic modificagdes para valores 36C,, que se apro-

isotopica de carbono de outros depoésitos hidroterma%m am de zero (Tab. 2). Embora a composico

estudados por Rye e Ohmoto (1974), podem ser Obﬁ%‘tépica do carbono do cimento diagenético dos

vadas rgsﬂ\?;lroarezsoisoté icos de C e O do carbonaﬁorenitos encaixantes do DCM n&o tenha sido analisado
P e . este trabalho, sugere-se que sua composicao tenha
estudado mostrartrends de covariacdo no diagra-

: . sido herdada dos marmores do embasamento, devido a
ma da figura 19, com mudancas progressivas e con- ~ . »

. VA incorporacdo de detritos destas rochas carbonaticas na
tinuas na composicao isotopica 8C e 5'%0.

; sequUéncia sedimentarecursora dos sedimentitos.
Estestrends poderiam representar halos de altera- T S .
A composicao isotopica do oxigénio da agua

ao de sistemas hidrotermais de escalas regional gu S . . 4
¢ g em equilibrio com a calcita do fluido hidrotermal do

local. As calcitas do Grupo B, encaixadas em rOChB%M, calculado para uma temperatura de 215°C
(mediana), de acordo com a equagao, 1000, Jg.
waer = A+ B (10 / T2), proposta por O’Neiet al
Grpo (1969), mostra valores d& 0%, entre 3% e
Gupo || 14%o nas calcitas do Grupo D, indicandgHieriva-
da de fonte magmatica, com menor contribuicdo de
Calcério Marinho agua meteorica. A avaliacdo da contribuicdo da agua

= metedrica para o fluido hidrotermal necessita de da-
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Cerro dos Martxi.ns H - dos adicionais que ser&o obtidos em trabalhos futuros.
!
-5 [{]_ Providencia - 227 ] ISOTOPOS DE Sr
- )
Magmaético 22
105 . A composigao isotdpica do Sr foi obtida em
= i dez amostras de calcita selecionadas, separadas do
anasqueira s
15 Carbono Orgénico minério do DCM (_Ta_b. 2)eem4 am_ostras de roc_ha
PRECOCE TEMPO TARDIO total, d_o quartzo-(_jlorlt_o no Laboratério de Ggologla,
Isotopica da Universidade Federal do Para (Para-
Figura 20 - Diagrama mostrando a evolucdo da composicd80), Belém, PA.
isot_épica d_oé Ct3,55 NO Fifecorrer do tempo de depdsitos hidrote_r- O procedimemo para andlise isotépica do Sr
mais selecionados, modificado de Rye e Ohmoto (1974). Os dife- | O d t d de 2
rentes grupos de calcitas analisadas neste trabalho foram plotagtﬁvo veu: ava_gem a amostra com .e~cerca e
para comparagdo. As calcitas dos grupos C e D provenientes d&J €M um cadinho de teflon, com a adlgao de 2 mL
mineralizacées do Cerro das Ovelh_as e Cerro dos Martins_, respgfe H20 |\/|i||i-Q, deixando dacantar e retirando a égua
tivamente, foram geradas pela mistura de carbono derivado de 2 = bert .. t
fluidos magmatico-hidrotermais (grupo B) com carbono originadtp(:)r v_ezes. ara a apertura quimica acrescentou-se
de rochas do embasamento (marmores da Suite Metamérfit®@ cadinho com a amostra, 1,5 mL de HCI (2,5N)
Vacacal - grupo A). Note gue a composi¢do isotépica do carbojfidestilado, levando-se ao ultra-som por 3 minutos.
do campo A, que representam carbonatos mais antigos, podenaLEer o
atingida por calcitas depositadas a partir do fluido hidrotermal g vaporou-se a amostra a uma temperatura de 70°C.

interagiu integralmente com os marmores. Posteriormente, adicionou-se ao residuo seco 1,0 mL
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de HNO3 (3,5 N) bidestilado e levou-se ao ultra-som Analises Rb-Sr em rocha total do quartzo-
por 3 minutos. Em seguida, a solugéo foi cetrifugadhorito, mostraram em trés amostras razé®s*°Sr,
por 20 minutos. Para a separacdo cromatogréfica ctwrrigidos para a idade de 550 Ma, entre 0,70405 e
Sr, cerca de 300 mL de resina especifica (Eichorddi70445. A quarta amostra possui valor de Rb baixo
Sr Resin SPS) foram transferidos para uma colu(? ppm), mostrou raza&SrPSSr mais elevada
de teflon. Lavou-se e condicionou-se a resina contiffa, 70587). Estas razdes mostram que o quartzo-
na coluna, passando-se 2 vezes 500 mL de H2@rito poderia ser a fonte para os fluidos magma-
Milli-Q e 500 mL de HNOS3 (3,5N) bidestilado. Emtico-hidrotermais formadores da calcita, necessitan-
seguida, introduziu-se na coluna 500 mL de amostta da mistura de um componente mais radiogénico.
centrifugada. Para eluir a amostra na coluna, adicioutras rochas candidatas a fonte e que mostram
nou-se 4 vezes 500 mL de HNO3 (3,5N) bidestiladoazdes iniciai§’SrfSr com valores proximos aos da
Para liberar o Sr, foram adicionados 500 mL de H2€alcita do DCM, consistem de associa¢des vulcani-
Milli-Q por 2 vezes. No cadinho de coleta contendoas alcalinas acidas com idades entre 545 + 12 e
a solucao de Sr, foram adicionados 10 mL de H3P®46 + 12,9 Ma e com valorésSreSSr  iniciais de
(0,125N). Evaporou-se a solucdo a 70°C. A resifla7067 e 0,7093, registradas por Almeieiaal
usada foi descartada. O equipamento utilizado pdfP96) e Gastal e Lafon (1998) no ESRG.
leitura foi o Finnigan MAT262. Rochas intrusivas alcalinas na Bacia do
A calcita analisada possui raz6&SrfeS Camaqud, como por exemplo o Granito Sdo Sepé que é
variaveis entre 0,70684 e 0,70878. Esses valores g@aador de ocorréncias de ouro e cassiterita em endo e
assumidos como representantes das razdes inicen®greisens (Porchest al., 1995), mogam o
da época da formacdo desses minerais, refletindoemsolvimento de fontes crustais heterogéneas e mais
raz6e$’SrFsS dos fluidos hidrotermais, homogeneizadaantigas na sua génese (Reretigl, 1997, Gastal e
isotopicamente durante o periodo que antecedel.afon, 1998). Este granito possui valores variaveis
incorporacdo do estréncio pelos carbonatos. A8SrfSSr entre 0,706 — 0,710 (Sartori, 1978) ou de
amostras do minério mostram valor médio da raz87101 conforme recdélculos efetuados (Gastal e
87SrpeSr de 0,7078 (n = 10). Nove amostras anali-afon, 1998) utilizando as idades U-Ph, SHRIMP
sadas registram valores das razfes ini¢f@gfSr em zircdo de 559 +7 Ma e 542 + 6 Ma, obtidos por
superiores a 0,7070 e indicam inicialmente origemRemuset al (1997).
partir de fontes relacionadas a crosta superior Assim, a ocorréncia de vulcanismo e pluto-
(Rollinson, 1995). Apenas uma amostra (155) apreismo alcalino bimodal entre 545 e 559 Ma, com razdes
sentou valor®’SrféSr menor (0,7068), mas muito®’SrfeSr entre 0,7040-0,7101, e que se superpde aos
proximo daqueles considerados como tipicos dalores determinados na calcita (0,70684 e 0,70878)
crosta superior. O contexto geolégico regional e locaksociada ao minério do DCM, indica que os fluidos
indica que os marmores da Suite Metamérficmagmaticos deste evento podem ter participado na
Vacacai (Grupo A, Tab. 2) podem ter contribuidgeracdo do minério deste depésito.
como fonte importante da crosta superior para o Sr Alternativamente, rochas shoshoniticas e al-
das solucGes hidrotermais geradoras do minério dalinas de cerca de 595 + 5 Ma (Rermtsl, 2000)
DCM. A composicao isotOpica de marmores da reaostram razdes iniciai¥Srf°Sr com valores entre
gido do Batovi, pertencentes a Suite Metamorfi€a7041-0,7053 (Babinskit al, 1996; Gastal e Lafon,
Vacacai (por¢do oeste do ESRG), mostram raz@#303) também s&o candidatas a fonte dos fluidos das
iniciais 8’SrfSr de 0,7121 para a idade de 669 +1@ineralizacbes. Entretanto, estes fluidos magmatico-
Ma (Schmitt, 1995). Assim, fluidos inteiramente dehidrotermais necessitariam também de um componen-
rivados das rochas carbonéticas do embasamento (Sigitenais radiogénico para atingir a composicdo da
Metamorfica Vacacai) ou do cimento carbonatico deslicita anteriormente mencionada. Tal componente
sedimentitos encaixantes, produziriam razdes inicigi@de relacionar-se aos marmores do embasamento da
87SrPSSr préximas ou ligeiramente superiores acSuite Metamoérfica Vacacai.
encontrados nos marmores. As raz&BF°Sr da .
calcita do minério estudado s&o inferiores as dos CONCLUSOES
marmores do embasamento, indicando que processos
diagenéticos isoladamente ndo poderiam produzir as A combinacdo dos dados de campo, petro-
composicdes isotdpicas encontradas na calcita dkficos, geoquimicos, geocronologicos e isotopicos
minério do DCM. aponta para uma origem hidrotermal-magmatica para
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as mineralizacbes de metais-base do DCM. Os flui- A composicdo isotopica do enxofre dos
dos de origem magmaética lixiviaram metais-base stllfetos do minério do DCM aponta para uma ori-
carbono (e Sr) do embasamento e da pilha vulcargem magmatica. Os valores negativos, entre -6.16%o
sedimentar e depositaram o minério em estruturas ele3.75%0, encontrados nos sulfetos, incluindo amos-
alivio/fraturas e vazios, devido as variagcdes nas cdras de calcopirita, poderiam indicar o envolvimento
dicbes fisico-quimicas. de outras fontes com enxofre reduzido. Entretanto, a
A caracterizagdo geoquimica das vulcanicggesenca de hematita nas paragéneses minerais e o
encaixantes do Depdsito de Cu do Cerro dos Martiempobrecimento do S reduzido com a evolucdo da
indica sua classificagdo como traqui-andesitdeposicao sulfetada, conforme as texturas de deposi-
basaltico, andesito e apenas uma como riolito. A corgéo progressiva de sulfetos com menores teores de
posi¢do quimica em rocha total das vulcanicas (elenxofre, evidencia que o S originalmente magmatico
mentos maiores e tragos, incluindo ETR) indica un(@*S.,; ~ 0 %0), muda para valores negativos devido
afinidade alcalina para o vulcanismo relacionado @& oxidacédo progressiva da solugdo mineralizadora.
Formacao Hilario na regido do Cerro dos Martins. A composicdo isotopica do carbono das
Os dados geoquimicos das amostras estudadesicitas do DCM é o resultado da mistura de duas
plotados em diagramas discriminantes selecionadésntes de carbono: uma fonte magmatica relaciona-
indicaram uma semelhanga geoquimica com as ua a fluidos de intrusGes epizonais de afinidade alca-
chas do Alogrupo Acampamento Velho. Entretantdina e outra de carbono de composi¢do marinha, ori-
em termos geocronoldgicos, apenas as amostrasgittada dos marmores do embasamento da Suite
quartzo-diorito da regido do Cérro dos Martins po$detamorfica Vacacai. O carbono da calcita do cimen-
suem idades similares as da unidade Acampamemiccarbonatico dos arenitos encaixantes do DCM tam-
Velho. bém pode ter participado do fluido mineralizador. A
O corpo de quartzo-diorito, intrusivo nas rocomposicéo isotopica do oxigénio da agua em equilibrio
chas vulcanicas e sedimentares encaixantes @asn a calcita do fluido hidrotermal (T= 215 °C) mostra
mineralizagdes mostrou uma idade de 550 + 5 Malores ded O, entre 3%. € 14%o, indicando deri-
(zircbes pelo metodo Pb-Pb via evaporacao), indicajacdo de fonte magmatica, com contribuicio de agua
do uma idade minima para a geracdo do minério gfetedrica.
DCM, com razfe8§'SrFeSr entre 0,70405 e 0,70445. A calcita associada ao minério do DCM
Esta idade confirma a posicéo estratigrafica desigostra razad’SreSr média de 0,7078. Este valor
rocha na Formacdo Acampamento Velho e tambéfigere uma origem a partir de fontes relacionadas a
fornece uma idade minima para a deposicdo da geosta superior. A ocorréncia de vulcanismo e
quéncia vulcano-sedimentar encaixante do DCM. plutonismo alcalino bimodal entre 545 e 559 Ma,
As mineralizagGes de Cu sulfetadas séo dgom raz6e$’SrFsSr entre 0,7040-0,7101, e que se
minantemente fildes encaixados em rochas vulcanQuperpdem aos valores determinados nas calcitas
sedimentares, controlados por estruturas brechan,syoeg e 0,7087), associadas ao minério do DCM,
de direcdo N40°-60° W; SW e, subordinadameniidicam que os fluidos magmaticos deste evento
estratiforme, como disseminagdes nos siltitos, arejarticiparam na geracdo do minério do depésito.
tos, andesitos e conglomerados da Formagéo HilanQiernativamente, rochas shoshoniticas e alcalinas,
Os minerais do minério filoniano sdo a calcosina gutonicas e vulcanicas com idade de 595 +5 Ma,
bornita com calcopirita, pirita, galena e esfaleritghostram razdes iniciail@SreSr com valores entre
subordinadas. Digenita, covelita, malaquita cupritage7041-0,7053, e também s&o candidatas a fonte dos
azurita ocorrem como mineério secundario em ganggidos das mineralizaces. Estes fluidos magmatico-
constituida de carbonatos, quartzo, minerais argilgigrotermais, necessitariam de um componente mais
sos, barita e rara hematita. As texturas dos miner@%iogénico para atingir a composicdo das calcitas
de minério mostram que os sulfetos de Cu ocorregpteriormente mencionadas. Tal componente pode

nas fases principal e tardia na sequéncia depogktar relacionado aos marmores do embasamento da
cional, indicando enriquecimento de cobre nos estggite Metamdrfica Vacacai.

gios finais de deposicéo do fluido mineralizador.
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