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“When you look through the years and see
what you could have been

Oh, what you might have been,

If you'd had more time. ¢

Supertramp (1979).
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RESUMO

O depésito de Pb—Zn—Cu—(Ag—Au) de Santa Maria é atualmente considerado um
epithermal intermediate-sulfidation hospedado em rochas sedimentares siliciclasticas do
Grupo Santa Barbara (Ediacarano) da Bacia do Camaqua Central.

Apesar da complexidade dessas ocorréncias minerais ha necessidade de se
compreender como ocorrem as mineralizacbes e as alteragdes que caracterizam o depdsito
para apontar as origens dos fluidos de alteragdo hidrotermal e refinar os métodos de busca por
minério, expandindo reserva com diminui¢do de custo. Para isso foram realizados trabalhos de
campo, com mapeamento e coleta de dados estruturais, amostragem de testemunhos
distribuidos uniformemente pelo depodsito, analisados com métodos como descricdo de
amostras ao microscopio Optico, espectrometria por infravermelho, difratometria de raios X,
microscopia eletronica de varredura e microssonda eletrénica.

Os resultados indicam alteragéo hidrotermal illitica/sericitica predominante em todo o
depdsito como a porgcdo mais fria, com carater pervasivo seletivo a pervasivo é formado por
quartzo, feldspato potassico, apatita, sulfetos (galena, esfalerita e calcocita) e micas de
composicdo muscovitica e oriundas da intensa lixiviagdo do arenito arcoseano original por
fluidos acidos de origem magmatico hidrotermal. Esta grada em uma parte do depésito para
alteracao cloritica pervasiva indicativa de aumento da temperatura em niveis crustais mais
profundos e fluidos mais neutros na geragao desta alteragcdo. Em outra parte grada para uma
silicificacdo em zonas intensamente brechadas do arenito, em padrdo stockwork, com
mineralizacdo de cobre em profundidade. A alteracdo potassica surge pontualmente em
algumas areas, caracterizada pela presenga de biotita verde rica em ferro de baixa
temperatura. Ja a alteragao por carbonato ocorre em todas as areas com um carater mais
fissural e associada a sulfetos. Alteracbes hematiticas sdo mais restritas a proximidade com a
superficie, onde podem representar uma interagao de fluidos hidrotermais com superficiais.

Estas alteracbes hidrotermais que se associam ao depodsito foram controladas por
falhas diversas, em parte associadas ao sistema transcorrente e seu mapeamento, juntamente
com os dados geoquimicos de rocha total e de minerais permitem tracar pathfinders indicativos
de origem das fontes de calor e dos fluidos hidrotermais. Entre os elementos quimicos
indicativos para esta mineralizacéo estdo Sb, Tl, Mo, W e Cu, bem como a razdo Ba\Sr, para
rocha total e clorita, biotita para a composicdo mineral. Todos estes permitiram refinar as
direcbes de aumento do gradiente termal e formar vetores apontando trés possiveis centros de

alteragao hidrotermal no depésito.



ABSTRACT

The Santa Maria Pb-Zn-Cu- (Ag-Au) deposit is currently considered an intermediate
epithermal sulfidation hosted in sedimentary siliciclastic rocks of the Santa Barbara Group
(Ediacarano) of the Camaquéa Central Basin.

Despite the complexity of these mineral occurrences, it is necessary to understand how
the mineralizations and the aleration halos that characterize the deposit to point out the origins
of hydrothermal alteration fluids and to refine the ore search methods, expanding reserve with
cost reduction. For that, fieldwork was carried out, with mapping and structural data collection,
sampling of drill cores samples uniformly distributed on the deposit analyzed using methods
such as description of samples under the light microscope, infrared spectrometry, X-ray
diffractometry, scanning electron microscopy and microprobe electronics.

The results were the definition of the predominant ilitic / sericitic alteration halo in the
whole deposit as the coldest part, with a character from pervasive selective to pervasive,
formed by quartz, potassic feldspar, apatite, sulphides (galena, sphalerite and chalcocite) and
muscovite originated from the intense leaching of the original sandstone by acidic fluids of
hydrothermal magmatic origin. This goes in a part of the deposit to pervasive chlorite alteration,
an indicative of temperature increase at deeper crustal levels and more neutral fluids in the
generation of this alteration. In another part goes to a silicification in intensely breeches zones
of the sandstone, with standard stockwork pattern and mineralization of copper in depth. The
potassium alteration appears punctually in some areas, characterized by the presence of green
biotite, rich in iron and of low temperature. Carbonate alteration occurs in all areas with more
fissural character and associated with sulfides. Hematite alteration zones are more restricted to
the proximity to the surface, where they may represent an interaction of hydrothermal fluids with
superficial ones.

These hydrothermal alterations associated to the deposit were controlled by several
faults, partly associated to the transcurrent system, and its mapping together with the
geochemical data of total rock and minerals allows pathfinders indicative of the origin of heat
sources and hydrothermal fluids. Among the indicative chemical elements for this mineralization
are Sb, Tl, Mo, W and Cu, as well as the ratio Ba \ Sr, for total rock and chlorite, biotite for the
mineral composition. All these allowed to refine the directions of increase of the thermal
gradient and to form vectors pointing three possible centers of hydrothermal alteration in the

deposit.
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1 INTRODUGAO

Mineralizagbes de metais de base na bacia central de Cagapava do Sul, municipio de
Cacapava do Sul, resultaram na formacao dos depésitos de Cu—(Au, Ag) de Camaqua e de Pb-
Zn-Cu(Au, Ag) de Santa Maria. A bacia se insere no dominio do cinturdo Dom Feliciano, na
porcéo central do Escudo Riograndense.

O depdsito de Camaqua foi descoberto por volta de 1870 por ingleses e belgas, sendo
lavrado por estes até 1908. A partir de 1952 o depésito passou a ser lavrado pela Companhia
Brasileira do Cobre (CBC) e até a década de 1980 constituiu um dos principais depésitos de
cobre no pais (Bettencourt, 1972). O depdsito de Santa Maria, objeto dos estudos deste
trabalho, foi descoberto na década de 70 e se encontra ainda em fase de exploracdo e de
quantificagdo dos recursos minerais. Segundo Remus et al. (2000), as reservas de minério em
Camaqua sao de 30,8 Mt com 1,06% de Cu, e em Santa Maria eram cerca de 33,4 Mt, com
1,44% de Pb e 1,06% de Zn, segundo a CBC, antes de seu fechamento em 1996. Porém
atualmente os trabalhos de exploracdo da NEXA indicam que as reservas de Zn e Pb somam
mais de 43 Mt, com teores médios de 2,5%, e ha novas descobertas de Cu, Ag e Au.

Ambos os depédsitos possuem génese semelhante, porém sua origem é controversa, e
sdo apontados trés possiveis processos de formagao, quais sejam: singenético (Ribeiro, 1986;
1991; Badi & Gonzéles, 1988), diagenético (Veigel & Dardenne, 1990), ou magmatico—
hidrotermal (Leinz & Almeida, 1941; Bettencourt, 1972; Beckel, 1990; Remus et al., 2000; Rios,
2012). Estes depodsitos apresentam mineralizagdes com tipologias que variam de veios
macicos e disseminadas nas rochas, sempre associados a forte alteracdo hidrotermal com

zonas de cloritizacao e de illitizagdo bem definidas (Remus et al., 2000).

1.1 Localizagao e caracterizagao da area de estudo

A regido deste estudo se localiza no entorno das Minas do Camaqué, regiao sul do
municipio de Cacapava do Sul, no Estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1A). Esta regido dista
cerca de 260 km de Porto Alegre, podendo ser acessada pela rodovia BR-290 até Cacgapava
do Sul e dali pela BR-153, sendo ambas as rodovias de pista simples e RS-625 até as
proximidades da area. Dali, uma via ndo pavimentada leva ao vilarejo de Minas do Camaqua
(Fig. 1B), uma antiga vila mineira da CBC, vizinha as minas desativadas, que dista cerca de 3

km do depdsito de Santa Maria.
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Figura 1: Local da area de estudo (Fonte: Google Earth Pro; Imagens: 28/07/2016). A: Localizagdo da
area e acessos, e B: pelo retangulo laranja, representando mapa local.

2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de ferramentas de vetorizagdo baseada
na mineralogia e nas suas variagbes composicionais € em variagdes litoquimicas sistematicas,
que possam indicar a localizagao dos centros hidrotermais que geraram as mineralizagdes de
metais de base na regiao de Cagapava do Sul. Para isso foram pesquisadas bibliografias sobre
os diferentes tipos das alteracdes hidrotermais, realizado mapeamento em detalhe de areas do
depdsito e foram descritas 51 amostras de 10 testemunhos de sondagens rotativas
selecionadas. Destas foram selecionadas amostras para petrografia, analises quimicas,
mineralégicas e espectrométricas. Estas analises visaram definir e interpretar variacbes nas
paragéneses dos minerais hidrotermais e de elementos quimicos em rochas e minerais que
indicassem zonas de maior temperatura e/ou com fluidos mineralizantes no sistema
hidrotermal, permitindo assim a caracterizacdo de vetores indicativos da maior proximidade ou

distanciamento em relacédo aos os centros de alteragdes hidrotermais.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Revisao Bibliografica

Utilizando o Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de S&ao Paulo (SiBi/lUSP)
e sua base de dados foi possivel consultar um grande acervo de artigos, teses, mapas e livros.
Estes constituiram a base das buscas sobre a geologia regional, suas caracteristicas,
discussOes estratigraficas e sobre a formagéo da Bacia do Camaqua, além da reconstituicdo do
histérico mineiro na regido e sintese dos estudos ja realizados, visando compreender o
desenvolvimento do dos conhecimentos sobre o depdsito mineral. Foram alvos de pesquisas

ainda os sistemas magmaticos—hidrotermais, principalmente os tipo pérfiro e epitermais, o tipos



de alteracbes hidrotermais e como se constituem, as mineralizagbes de Pb, Zn e Cu, e o uso

da geoquimica para a constituicdo de vetores e pathfinders associados a exploragéo mineral.

3.2 Trabalhos em Campo

Os trabalhos em campo foram desenvolvidos em trés etapas de 20 dias, constituindo 60
dias de campo entre os meses de abril, maio e junho, com os custos cobertos pela empresa
Nexa Resources (antiga Votorantim Metais). Durante este periodo foi feito o reconhecimento da
geologia local, através do levantamento de perfis geolégicos sobre a area do depdsito, o
mapeamento geolégico de detalhe, com foco no reconhecimento estrutural e de alteracdes
mineralizacbes que pudessem aflorar sobre o depdsito.

Foram descritos, estudados e amostrados dez testemunhos de sondagem das trés
areas do depdsito para analises mais detalhadas, totalizando 51 amostras coletadas. Estas
foram descritas no macroscoépico quando a mineralogia, texturas, estruturas sedimentares e

tecténicas, e tipo da alteragao hidrotermal.

3.3 Petrografia

Dentre as amostras coletadas foram selecionadas 48 feicbes para a confecgdo de
ldminas petrograficas, visando caracterizar tanto as rochas encaixantes das mineralizagbes
quanto as zonas de alteragdes hidrotermais. A analise petrografica foi feita em microscopio
optico Olympus, modelo BX-40, utilizando luz transmitida para os minerais ndo opacos e luz
refletida para os opacos. Esta etapa visa descrever detalhadamente a mineralogia e as
caracteristicas texturais (Williams et al., 1962), para determinar o desenvolvimento das fases
minerais e as paragéneses de minerais hidrotermais.

Para auxiliar no desenvolvimento das descrigbes petrograficas a seguinte bibliografia
sera consultada: Craig & Vaughan (1981), Deer et al. (1967), Hibbard (1995), Ixer (1990),
Mackenzie & Adams (1994) e Troger (1979).

As fichas de descricao petrografica deste trabalho constam no Anexo 7.

3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho algumas amostras foram analisadas com
microscopio eletrénica de varredura (MEV), pois havia a necessidade de se confirmar a
ocorréncia de alguns minerais vitais para a definicdo de uma paragénese de alteragéo e outras

por conterem minerais de granulagao muito fina, principalmente na matriz da rocha, devido a



sua origem hidrotermal, cuja identificagdo ao microscépio éptico convencional € muito dificil ou
impossivel.

Tais analises foram feitas no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do
IGCE-UNESP com um microscépio JEOL modelo JSM-6010 LA, com sensores de elétrons
secundarios, retroespalhados e espectrémetro de raios X de dispersao por energia (EDS). Tal
configuracdo permite a producido de imagens de varredura de elétrons de laminas polidas e
analises pontuais qualitativas e semiquantitativas de raios X por dispersédo de energia (EDS).

Os custos desta etapa foram cobertos pela NEXA Resources.

3.5 Difracao de Raios X

No depdsito de Santa Maria as rochas hidrotermalizadas comumente apresentam
minerais em granulacao muito fina, como as micas, carbonatos e argilas, dificultando sua
determinacéo otica.

Estes minerais foram identificados por DRX utilizando o método da amostra total, com a
amostra cominuida a pd, para detectar as paragéneses minerais das amostras. Em fracao
argila, o preparo inclui a segregagdo do material cominuido por decantacédo em agua destilada
segregando apenas a fracdo < 2um, onde algumas com resultados positivos para
argilominerais foram ainda glicoladas e aquecidas em forno a 500 °C. Nestas amostras em
fracdo argila ainda foram extraidos dados quanto a largura a meia altura dos picos 001 e 002
das micas no intuito de estudar relagBes entre a cristalinidade destas e o grau de alteracéo da
rocha original.

O Laboratério de Difratometria de Raios X (LDRX) do IG¢c-USP, onde foram feitas as
analises com difratdmetro Bruker Modelo D8 Advance Da Vinci com detector LYNXEYE e o6tica
TWIN-TWIN, o que permite operar com o6tica divergente ou paralela. Este equipamento utiliza
radiagdo K-alfa de cobre. Para a identificagdo de fases o laboratério conta o programa SUITE
Diffracplus e com os bancos de dados PDF-2 (ICDD) versdo 2009 e COD (Crystallographic
Open Database). As amostras foram analisadas sob voltagem de 40 kV e corrente de 40 mA,
velocidade de varredura de 16°/min, passos de 0,020°, no intervalo de 2° a 69,992° 26, para as
amostas totais, glicoladas e aquecidas. A bibliografia consultada foi de Gomes et al. (1984)
para melhor compreender os processos envolvidos.

Os resultados das amostras submetidas a este método estdo no Anexo 4.

3.6 Geoquimica

Apods a etapa de campo e separagao de partes das amostras para serem utilizadas nos

outros métodos citados neste trabalho, as amostras coletadas foram enviadas para analises



geoquimicas no laboratério ALS Minerals, onde passam por um processo de preparo com
moagem de 70% a menos de 2 mm de granulagdo, quarteamento e cominuicao a 85%
passante na malha de 75 um. Aliquotas representativas e homogéneas da amostra original
foram dissolvidas em 4 acidos e analisadas por ICP-MS para os elementos menores, o0s
elementos maiores sao identificados por fluorescéncia de raios X (XRF) e ICP-AES, os
elementos tragos por fusdo de Litio-Borato e o ouro pelo método de Fire Assay. Estes custos
laboratoriais foram bancados pela Nexa Resources.

Os resultados completos das analises geoquimicas das amostras estdo no Anexo 5.

3.7 Analise Mineralégica por Espectrometria de Infravermelho

Método muito utilizado na industria mineral, foi aplicado com sucesso para depdésitos do
tipo epitermal low-sulfidation nas Filipinas (Sonntag et al., 2012), permite a obtencdo de
espectros de alta resolugdo em amostras macroscépicas de rocha (Kruse et al., 1991). Isso
possibilita a identificacdo de alteragdes argilicas pois os minerais presentes nestas alteragdes
possuem uma assinatura espectral na regido do SWIR2, o que torna possivel distinguir com
clareza a presencga de minerais como caulinita, ilita, dickita, sericita e clorita, dentre outros.

O equipamento que sera utilizado foi um Espectrorradidmetro FieldSpec 4 Hi-Res 2.151
do GSA, com bandas espectrais entre 350-2500 nm, resolu¢do espectral de 3 nm de 350 a
700 nm e 8 nm no infravermelho. A amostragem espectral é de 1,4 nm entre 350 e 1000 nm e
1,1 nm entre 1001 e 2500 nm. O tempo de escaneamento (leitura) foi de 100 milissegundos.
Como referéncia de branco sera utilizada placa de Spectralom (ASD — PANalytical Company).

As medidas foram tomadas em um ambiente escuro € 0 mais préoximo o possivel do
material amostrado, evitando ruidos pelo contato atmosférico e por iluminacdo do ambiente,
para isso foi utilizado o acessério contact probe.

Os resultados da aplicacao deste método estdo compilados em uma tabela no Anexo 6.

3.8 Analise por Microssonda Eletrénica

Algumas analises em microssonda eletrénica foram necessarias em algumas amostras
para identificar minerais e suas composigbes, inclusive os elementos tragos, pois isso
potencialmente permite a vetorizagdo da alteragdo hidrotermal de mineralizagées a medida que
a variagcado da composicdo de minerais como a clorita, micas e biotita varia em dire¢do ao
centro hidrotermal, funcionando como um pathfinder para as zonas que hospedam as
mineralizagbes hidrotermais.

As amostras foram preparadas com metalizagao de carbono das laminas petrograficas

selecionadas e as analises de Microssonda Eletronica foram feitas no IGCE-UNESP com uma



Microssonda Eletrénica da marca JEOL, modelo JXA-8230 Superprobe, a qual conta com 5
espectrdmetros WDS (com cristais PET, TAP, LDE e LIF), espectrémetro EDS, sensores de
catodoluminescéncia, elétrons secundarios e elétrons retroespalhados. Os custos desta etapa

foram cobertos pela NEXA Resources e os dados se encontram na planilha do Anexo VIII.

4 TRABALHOS ANTERIORES

4.1 Contexto Geolégico

A Bacia do Camaquéa (Fig. 2) ocorre na porcao sul da Provincia Mantiqueira, sendo a
maior das varias pequenas bacias depositadas entre 605 e 530 Ma que se desenvolveram ao
longo desta provincia. Sua génese se relaciona a amalgamagao do Gondwana, em um
contexto tectdnico marcado por conjuntos de falhas que limitam as sucessdes vulcano—
sedimentares do Supergrupo Camaqua (Almeida et al., 2010). Algumas hipoéteses atribuem sua
origem a estagios tardios da evolugdo orogénica onde pela presenca de falhas inversas e
transcorrentes, sendo assim interpretada como uma bacia de foreland (Basei et al. 2000;
Fragoso-Cesar, 1991.) ou como bacia formada em zonas de cisalhamento transcorrente
(Oliveira e Fernandes 1991, Machado e Sayeg 1992). Segundo Almeida et al. (2012), os
esforgos tectbnicos na bacia seriam em sua maioria extensionais, com as falhas transcorrentes
como consequéncia do final da subsidéncia da bacia, cujo modelo mais adequado seria um rift
interior formado apds o ciclo orogénico do Brasiliano. Este entendimento € o adotado neste
trabalho.

O embasamento da bacia é composto por rochas metamoérficas e intrusivas
proterozoicas que afloram em altos estruturais, como a Serra das Encantadas a leste e o
Granito de Cagapava do Sul a noroeste. Essas estruturas dividem a Bacia Camaqua em trés
sub-bacias alongadas na diregdo NE-SW: Oriental, Central e Ocidental.

O Supergrupo Camaqua, constituido de rochas siliciclasticas e vulcanicas, aflora em
toda bacia. Sua estratigrafia, da base para o topo, é dada pelas seguintes unidades: Grupo
Marica, Grupo Bom Jardim, Formacao Acampamento Velho, Grupo Santa Barbara, Grupo

Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho (Fragoso-Cesar et al., 2003).
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Figura 2: Esboco geolégico das unidades do Supergrupo Camaqua e do embasamento da Bacia,
segundo Fragoso-Cesar et al. (2000).

O Grupo Marica, com espessura de 2000 a 2500 m, assenta-se sobre o Terreno Rio
Vacacai é recoberto por unidades vulcanicas do Grupo Bom Jardim e nas sequéncias
superiores apresenta intrusdes de rochas maéficas. E constituido por trés formagées
litoestratigraficas, quais sejam, da base para o topo: i) Formagcao Passo da Promessa,
composta por arenitos com seixos esparsos, podendo chegar a conglomeraticos, com
estratificagdes cruzadas acanaladas; ii) Formacao Sao Rafael, com arenitos finos tabulares
com corpos de siltitos e ritmitos intercalados; iii) Formacado Arroio América, formada por
arenitos conglomeraticos (Fambrini, 2003).

O Grupo Bom Jardim, tem como unidade basal a Formagao Cerro da Angélica (Janikian
et al., 2003), restrita & Sub-bacia Camaqua Central, com espessura entre 1500 a 1700 metros,
onde na base se encontram arenitos intercalados em depdsitos conglomeraticos. As porgdes
intermediaria e superior do grupo apresentam intercala¢des ritmicas de arenitos, siltitos e

argilitos cortados por canais de arenitos com seixos (Janikian et al., 2011). A Formagao Hilario



recobre a Formacgao Cerro da Angélica na Sub-bacia Camaqua Central, geralmente com cerca
de 1200 metros de espessura, mas alcangca 2500 metros de espessura na Sub-bacia Camaqua
Ocidental. E constituida por rochas vulcanicas basicas a intermediarias com rochas
piroclasticas associadas. Na porcédo central da bacia as vulcanicas estdo intercaladas em
sucessodes ritmicas de pelitos e arenitos finos (Janikian et al., 2011). Sobreposta a Formacéao
Hilario ocorre a Formagao Picada das Gracas, com cerca de 2000 metros de espessura,
composta por arenitos fluviais de granulacdo média a grossa que gradam lateralmente para
ritmitos de arenito bem selecionado, siltitos e argilitos, por sua vez sucedidos por
conglomerados e arenitos grossos de ambientes fluviais e deltaicos (Janikian et al., 2011).

A Formacgao Acampamento Velho é subdividida em duas facies, sendo que na inferior
ocorrem camadas de andesito e andesito basaltico, e na superior principalmente rochas
piroclasticas félsicas. As rochas desta unidade sustentam uma topografia distinta na area,
como a Serra de Santa Barbara e o Cerro do Bugio (Almeida et al., 2002).

O Grupo Santa Barbara (Fig. 3), que abriga as mineralizagdes de Cu, Pb e Zn do
Supergrupo Camaqua na Sub-bacia Camaqua Central, foi dividido por Fambrini (2003) em
cinco unidades, descritas a seguir, da base para o topo:

1) A unidade inferior ocorre apenas na Sub-bacia do Camaqua Ocidental e é
representada pela Formacao Estancia Santa Fé, depositada em discordancia erosiva, possui
espessura de até 1200 metros. E composta por conglomerados estratificados e arenitos com
estratificagdo cruzada acanalada de ambiente deposicional de sistemas fluviais entrelacados.
Siltitos e arenitos finos ocorrem no topo desta unidade.

2) Formagao Passo da Capela: ocorre nas sub-bacias Camaquéa Central e Oriental e
pode alcancar espessura de até 4000 metros. Compreende conglomerados e arenitos grossos
em minoria, arenitos e ritmitos psamo-peliticos e arenitos de granulacdo média a fina na maior
parte. As rochas desta unidade hospedam parte das mineralizagbes de Santa Maria.

3) Formagéao Seival: é a principal hospedeira dos sulfetos disseminados do depdsito de
Santa Maria (Rios, 2012), ocorrendo nas sub-bacias do Camaqua Central e Camaqua
Ocidental. Os principais litotipos que a compde sao arenitos de granulagdo média a muito fina,
com camadas ricas em minerais micaceos de espessuras variando de poucos decimetros a
alguns metros, com intercalagdes ritmicas de siltitos com alguns centimetros de espessura.
Subordinadamente ocorrem corpos de arenitos de granulagdo grossa. Nesta unidade sao
comuns estratificagdes cruzadas cavalgantes e tabulares, acamadamento heterolitico,
intercalagdes de laminas de argilas, marcas onduladas e gretas de contragdo. E interpretada
como depositos de planicies de marés e sistemas distais de rios efémeros (Fambrini, 2003).

4) Formagao Rincao dos Mouras: ocorre em todas as sub-bacias, sendo constituida por
arenitos conglomeraticos com estratificagdes cruzadas acanaladas e conglomerados com

estratificagdes plano-paralelas relacionados a depésitos aluviais, a leques deltaicos e de rios
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entrelacados (Fambrini, 2003), formando um pacote com cerca de 2000 metros de espessura.
As rochas desta unidade hospedam as mineraliza¢des de cobre do depdsito de Camaqua, nas
antigas minas Uruguay e Sao Luiz.

5) Formagao Joao Dias: esta presente apenas na Sub-bacia Camaqua Central, onde
alcanca até 600 metros de espessura. E composta por arenitos médios a finos com
estratificagbes cruzadas de grande porte. Apesar de presente na regido de Minas do Camaqua,
esta unidade nao ocorre sobre o depdsito de Santa Maria, onde a sequéncia estratigrafica do
Grupo Santa Barbara se encerra na Formagao Rincdo dos Mouras e passa em contato

discordante direto para os arenitos do Grupo Guaritas.
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Figura 3: Coluna Estratigrafica do Grupo Santa Barbara na regido das Minas do Camaqua, segundo
Fambrini (2003).

O Grupo Guaritas é a unidade que aflora no topo do Supergrupo Camaqua, separado
do Grupo Santa Barbara por uma discordancia angular desenvolvida entre o Pré-cambriano e o
Cambriano e associada a falhas transcorrentes e obliquas relacionadas a um processo
compressivo NE-SW (Almeida et al., 2012). E subdividido, da base para o topo, nas formagdes
Guarda Velha, Pedra das Torrinhas, Varzinha, Pedra Pintada e Serra do Apertado (Almeida et
al., 2009).

A Formacao Guarda Velha é composta por arenitos, conglomerados e arenitos
conglomerdaticos interpretados como de origem fluvial; a Formacdo Pedra das Torrinhas
apresenta arenitos conglomeraticos e conglomerados de leques aluviais; a Formagao Varzinha
€ composta de ritmitos psamo-peliticos em contato lateral com a Formacao Pedra Pintada, que

possui arenitos finos com estratificagdes cruzadas interpretados como formados por dunas
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edlicas, e arenitos de finos a grossos com conglomerados interpretados como depositados em
canais fluviais. No topo do Grupo Guaritas ocorre a Formacgao Serra do Apertado, constituida
por arenitos finos a grossos e conglomerados fluviais. Todos os arenitos deste grupo possuem
intensa cimentacao carbonatica (Nobrega, 2011).

A Suite Intrusiva Rodeio Velho é caracterizada como corpos intrusivos rasos de rochas
basalticas e andesitos basalticos, quase sempre alojados no Grupo Guaritas, bem como por
depdsitos piroclasticos estratificados.

No contexto da Bacia do Camaqua, as mineralizacbes de metais de base ocorrem em
um alto estrutural conhecido como Janela Bom Jardim (Fig. 4), cujo intrincado contexto
estrutural € marcado por dois lineamentos mais importantes de direcdo WNW e NNE (Santos,
2012), e algumas falhas de diregdo NE importantes que limitam a area como a da Angélica e
das Minas do Camaqué a oeste e leste respectivamente, e as falhas do cemitério e de Santa
Maria cortando a area com direcdes WNW-ESE. Estudos na cava da Mina Uruguai permitiram
identificar padrées estruturais relacionados a mineralizagdo, como um sistema de abertura de
fraturas paralelas ao esfor¢o maximo horizontal que gerou estruturas do tipo T em um contexto

de transcorréncia ocorrido por volta de 530 Ma (Santos, 2012).
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Figura 4: A) Mapa geoldgico e estrutural simplificado da regido de Minas do Camaqua. B) Perfil Leste-
Oeste da area da vila. C) Bloco diagrama ilustrando a janela estrutural Bom Jardim. (Adaptados de Bicca
etal., 2013)

4.2 Alteragdes Hidrotermais

As alteracdes hidrotermais s&o processos complexos que modificam as rochas devido a
interacbes com fluidos e gases aquecidos que provocam alteragdes mineraldgicas, quimicas e
texturais (Guilbert & Park, 1986). O desenvolvimento das alteragdes hidrotermais envolve uma
série de processos metassomaticos e reacdes de trocas de bases, bem como a temperatura,
estado de oxidacdo e pH. Nesse contexto a atividade dos alcalis e do hidrogénio na solugao
hidrotermal em reagcao com as rochas encaixantes sdo de particular importancia, e podem ser
expressadas pela taxa aK'/aH®, que decai conforme o sistema evolui para menores
temperaturas e pressbdes decorrentes do incremento do metassomatismo H* (Fig. 5). Estes
processos podem provocar preenchimento em fraturas, resultando em vénulas e veios e
substituicao parcial, seletiva ou total de minerais igneos, metamorficos ou detriticos por
minerais hidrotermais da rocha (Pirajno, 2009). A interacdo fluido—rocha resulta em
assembleias minerais especificas que caracterizam as diferentes zonas ou halos das

alteragbes hidrotermais, sendo exemplos em sistemas magmaticos—hidrotermais as alteragdes
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sddicas, sodico—calcica, potassica, propilitica, cloritica, sericito—cloritica,

sericitica, argilica,
argilica avangada, greisen, skarn, etc (Sillitoe, 2010).
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Figura 5: Tipos de alteracdo em fungdo da temperatura e variagdes nos metassomatismos K* e H*
(Pirajno, 1992).

A alteracao argilica avancgada é fruto de uma lixiviagdo intensa de cations alcalinos por
um ataque acido entre 300 a 500 °C, com destruicdo de feldspatos e minerais maficos, que
levam ao desenvolvimento de paragéneses com pirofilita, caolinita, quartzo, barita, alunita e
diasporo. Pode ainda incluir minerais sulfetados diversos, como covelita e digenita (Pirajno,
1992), por exemplo. Esta alteracdo pode conter um halo dominante de alunita o sistema
hidrotermal tem ions de sulfato abundantes e os protolitos sdo ricos em aluminio. E um tipo de
alteracdo encontrada em sistemas do tipo pérfiro oxidados, especialmente os de Cu, Cu-Mo-
Au.

A alteragdo argilica é caracterizada por intenso metassomatismo de H® entre
temperaturas de 100 a 300 °C resultando na formagao da paragénese montmorillonita, illita,
sericita, clorita e caolinita, consequéncia da lixiviagdo incompleta de Ca, Na e Mg do sistema e
de um enriquecimento do sistema em silica, que permite aos feldspatos potassicos ficarem
mais ou menos preservados apesar de serem 0s principais minerais a serem substituidos pelos
argilominerais. Esta alteracdo grada internamente para zonas de alteragdo sericitica com

caolinita, e externamente para zonas de alteragao propilitica com montmorillonita, formando um

14



zoneamento caracteristico (Pirajno, 1992). Tal zonamento define um guia interessante para a
mineralizacao dentro dos sistemas porfiro e epitermais.

A alteragdo sericitica € um dos tipos mais comuns de alteragbes hidrotermais,
ocorrendo em diversos tipos de depdsitos minerais. A sericita € o principal produto neste tipo
de alteracdo, sendo constituida por finos graos de composicdo variavel entre muscovitica,
paragonitica, roscoelitica, etc ou illita em temperaturas mais baixas. Esta alteragdo ocorre
devido a metassomatismo de H*, em um processo onde Na, Mg, Ti e Fe e K sao lixiviados,
resultando em paragéneses com sericita, quartzo e pirita, que podem compor até 20% da
rocha, além de, eventualmente, calcopirita e molibdenita. Podem se associar ainda nestas
rochas hidrotermalizadas, feldspato potassico de baixa temperatura, caolinita, calcita, biotita,
rutilo, anidrita e apatita (Pirajno, 1992). Nesta alteracado a substituicdo de feldspatos, micas e
minerais maficos pelos minerais de alteragdo ocorre em temperaturas entre 200 a 250 °C,
podendo gradar para alteragédo potassica pelo aumento da presenga de feldspatos potassicos
e/ou biotita, indicando aumento da temperatura.

A alteragdo propilitica ocorre sob condigbes de pH relativamente neutras, em
temperaturas entre 200 e 350 °C, menor razao fluido/rocha e com metassomatismo alcalino
mais intenso do que o de H*. Sua paragénese tipica apresenta epidoto, zoisita ou clinozoisita,
clorita, albita e carbonato, além de zedlitas, sericita, montmorillonita, sulfetos e 6xidos de ferro
subordinados (Pirajno, 2009). As zedlitas em ambientes de sistemas epitermais podem
representar um bom termémetro dentro do halo propilitico de alteracdo pois marcam bem as
condicbes de temperatura e profundidade, possibilitando inferéncias sobre a proximidade da
fonte de calor e das zonas de boiling, onde se encontram as mais altas concentragbes de
metais preciosos nos sistemas epitermais (Pirajno, 1992).

A alteracdo potassica € comum em sistemas porfiros e epitermais mineralizados por
ocorrerem sempre nas zonas de alta temperatura, onde ocorrem processos de
metassomatismo alcalino substituindo os feldspatos e o quartzo principais minerais
caracteristicos da alteracao, feldspato potassico + biotita secundaria + magnetita + sulfeto
(alteracdo potassica ou microclinizacdo) ou albita + quartzo (albitizacao), biotita (usualmente
verde e rica em ferro), anidrita e adularia, esta ultima tipica em sistemas epitermais. Pode
ainda conter quartzo, clorita, magnetita, anidrita e carbonatos. A alteracdo potassica é
usualmente acompanhada por, mais comumente com calcopirita, pirita € molibdenita.

A alteragao cloritica é produzida por metassomatismo que empobrece o fluido em Fe e
Mg, e o enriquece em Ca e Na, levando a alteracdo do plagioclasio. O mesmo efeito pode
ocorrer com a biotita, levando nesse caso a um enriquecimento do fluido em K*. Nessas
alteragbes normalmente ocorre um zonamento onde a clorita magnesiana € proximal e a clorita
rica em ferro é distal dos centros de alteragdo. Essas reagdes podem desenvolver

paragéneses com clorita, quartzo, pirita, carbonato e albita.
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A silicificacdo ocorre devido a acao de fluidos acidos ricos em silica que induzem nas
rochas hospedeiras a formagao de quartzo ou minerais como silicatos de ferro, através de
reacdes que produzem hidratagdo ou oxigenacdo do sistema. E relativamente comum em
rochas hidrotermalizadas e podem se desenvolver veios ou stockwork.

Outra alteracao comum em sistemas hidrotermais € a carbonatizagdo das rochas, que
pode formar também paragonita e quartzo ou clorita e muscovita, a partir da reacao entre o
fluido rico em CO,, e da presenca de Ca, Mg ou Fe na rocha. A paragénese esperada como
resultado dessas alteragdes é mica branca, carbonatos, quartzo e fluidos.

No depdsito alvo deste estudo ocorrem principalmente alteragdes hidrotermais
illiticas/sericiticas e cloriticas associadas as mineralizagbes. Tais zonas de alteragbes
constituem os principais controles da mineralizacido no depdsito de Santa Maria, onde a zona
cloritica constitui a porgao inferior do sistema hidrotermal na area 3, com cobre associado,
enquanto que a zona sericitica ocorre na parte superior do depdsito, com mineralizagdes de

esfalerita e galena (Rios, 2012).

4.3 O Depésito de Santa Maria

O depésito de Zn—Pb de Santa Maria (Fig. 6) hospeda-se nas rochas sedimentares
siliciclasticas do Grupo Santa Barbara, que tem como unidade basal ritmitos de cor bege ou
roxa, com alternancia de delgadas Iaminas de rocha com granulacdo de areia fina a silte em
arenitos vermelhos arroxeados, finos a muito finos, subordinados, com mergulhos entre 5 a 40°
para NW. Estas rochas sao relacionadas a Formagao Passo da Capela.

Acima dos ritmitos encontra-se o Arenito Inferior, correlacionado a Formacao Seival.
Esta unidade €& composta por arenitos meédios a finos, avermelhados, feldspaticos,
estratificados, bem selecionados, com baixo grau de arredondamento, que representam a
principal hospedeira das mineralizacées do depdsito de Santa Maria.

Subindo na estratigrafia ocorre a Formacgao Rincao dos Mouras, constituida por corpos
de conglomerado polimitico sustentado por matriz de areia média feldspatica e com clastos
subangulosos a arredondados, cujo tamanho varia de seixos a calhaus de até 15 cm. Na
porgcédo superior o conglomerado grada para um pacote de arenitos grossos a médios, com
estratificagdes plano-paralelas ou cruzadas tabulares e acanalada no arenito mais fino. Esta
unidade hospeda as mineralizagées cupriferas das minas Sao Luiz e Uruguai e em sua base
hospeda também mineralizagdes de Pb e Zn associadas ao depdsito de Santa Maria.

As rochas igneas associadas ao deposito se limitam a diques de diabasio da Formacéao
Serra Geral e andesitos e basaltos da Formagdo Rodeio Velho, intrusiva nas rochas

sedimentares da Bacia do Camaqua.
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Figura 6: Segéo geoldgica proposta as mineralizagbes e zonas de alteragcdes da Regidao de Minas do
Camaquéa (segundo o modelo do gedlogo Julio Cesar Souza Santos, relatério interno Votorantim
Metais,2011, em Rios, 2012.)
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As mineralizacbes de Zn-Pb ocorrem associadas a zonas illitizadas, com
carbonatizacao frequente, tendo como principais minerais de minério esfalerita e galena. Estes
minerais de minério ocorrem tanto disseminados na porosidade primaria da rocha,
configurando morfologia stratabound, quanto como filonetes e vénulas ou veios macigos de até
8 cm nas unidades menos permeaveis das rochas. Esta mineralizagdo comumente ocorrem

niveis mais rasos relativamente as mineralizagdes cobre.
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Figura 7: Esquema do zonamento das mineralizagdes de cobre na Area 3 segundo relatério interno da
Nexa Resources - Projeto Cagapava do Sul. 2017.

A mineralizacdo de cobre ocorre em diferentes estilos em cada parte do depdsito. Na
area 3 as mineralizagdes estdo em niveis estratigraficos mais rasas e os minerais de cobre sao
representados principalmente por calcocita em zonas de alteragao sericitica com hematitizacéo
localizada. Em niveis mais profundos predomina calcopirita e bornita em vénulas associadas

as zonas de alteragao hidrotermal cloritica, posterior as mineralizacbes de em Zn—Pb (Fig. 7).
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Na area 2 a mineralizagdo do cobre disseminada e em vénulas se associa a zonas de
alteracao sericitica com carbonatizacdo, sendo composta principalmente por calcopirita, com
bornita e covelita subordinada. Na conexdo desta area com a area 1 ha dois tipos de
mineralizagdo, uma mais rasa definida como uma zona de vénulas que grada em profundidade
para uma zona de stockwork com predominio de calcopirita e silicificacao intensa.

Na area 1, mais ao sul no depésito, predominam mineralizagdes de galena e esfalerita

em falhas, fraturas e vénulas, com o cobre subordinado em veios de calcopirita predominante.
4.4 Métodos Geoquimicos

Dentre as amostras coletadas nas etapas de campo, as que melhor representam as
rochas encaixantes das mineralizacbes e as zonas de alteragdes hidrotermais foram
selecionadas para as analises previstas no Projeto de Pesquisa.

Algumas foram selecionadas para confecgao de laminas delgadas para petrografia, com
o intuito caracterizar as texturas, relagdes entre minerais e a identificacdo das paragéneses
hidrotermais, de forma a definir detalhadamente quais as alteragbes que ocorrem no depdsito e
utilizar estas para indicar as direcbes mais provaveis das fontes de calor.

A composigdo quimica de alguns minerais hidrotermais pode variar de acordo com a
temperatura em que estes foram formados e isto pode ser utilizado para definir vetores que
indiguem centros de alteracédo hidrotermal, onde as temperaturas sdo mais altas. Por isso, em
algumas amostras foram analisadas as composi¢des de minerais por MEV e MSE para
verificagdo de possiveis variagdes composicionais relativamente a distancia dos corpos
mineralizados.

Um dos métodos selecionados para aplicagdo neste trabalho consiste em utilizar a
composigao quimica da clorita hidrotermal. Como descrito por Wilkinson et al. (2015), ha
enriquecimento de titdnio e magnésio na clorita nas proximidades de depdsitos do tipo porfiro,
enquanto que o calcio e o estrébncio aumentam com a distancia. Esta relagdo pode ser
reforcada com o uso de razdes de elementos tracos como Ti/Sr e convertida em variagoes

espaciais pela férmula da apresentada a Equacao 1.

x:w (Eq. 1)

Onde,

X = distancia em metros, R = taxa de elemento, a e b sdo os parametros exponenciais.
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Método semelhante foi aplicado as micas brancas e aos carbonatos, com o intuito de
determinar a quantidade de Ba na composi¢cdo das micas e do Mn para os carbonatos, uma
vez que o enriquecimento destes elemento nos minerais sdo indicadores de proximidade e
medianos de mineralizagbes. Este comportamento pode ser observado nas micas brancas e
em rocha total, onde no segundo caso, o enriquecimento em bario € um vetor indicativo de
proximidade, assim como enriquecimentos em Sb e Tl. Entretanto, esses vetores sdo mais
efetivos para distancias maiores do que 500 metros do minério, enquanto que a razdo Ba/Sr
pode ser considerada como um indicador cuja redugdo acentuada indica a proximidade da
mineralizagdo em um raio de até 500 m (Large et al., 2001). Outros dois elementos a
considerados indicadores de proximidade em rocha total foram o molibdénio e o tungsténio.

Alguns indices de alteragdes geoquimicas citados na literatura, cujas formulas sao
demonstradas abaixo, foram aplicados neste trabalho, tais como: i) o Ishikawa Alteration Index
(Al) (Eq. 2), que procura quantificar a intensidade das alteragdes cloriticas e sericiticas que
ocorrem nas rochas mais préximas aos corpos de minérios de depédsitos VMS e Kuroko
(Ishikawa et al., 1976) e; ii) o indice Clorita—Carbonato—Pirita (CCPI) (Eq. 3), proposto para
estimar a intensidade da alteracao cloritica, carbonatica e de pirita, sendo um indicativo da

proximidade com os corpos de minério.

AI=100(K,0+MgO)/( MgO+CaO+Na,0+K,0) (Eq. 2)
CCPI=100(MgO+FeO)/( MgO+FeO+Na,0+K,0) (Eq. 3)

Outro método considerado neste trabalho consiste numa representacdo grafica com o
indice de alteracdo de Ishikawa (Al) plotado na abscissa e o indice Clorita—Carbonato—Pirita
(CCPI) plotado na ordena, no denominado Alteration Box Plot, que daria indicacbes de
proximidade aos corpos de minérios com base nos niveis quantificados de alteragdo, como

descrito por Large et al. (2001).
4.5 Mapeamento Geoldgico e Analise Estrutural

Durante o estagio em campo foi realizado o0 mapeamento de uma area sobre o depdsito
de Santa Maria com o objetivo de relacionar a litologia e altera¢des hidrotermais aflorantes e
estruturas, como falhas e fraturas, com as observagcbes em testemunhos de sondagens no
depdsito. Foram levantados 14 perfis de diregdo NW—-SE com cerca de 1,1 km e alguns pontos
complementares, planejados e executados conforme consta no mapa de pontos do Anexo 1.
No total foram descritos 103 afloramentos permitindo constituir em detalhe a geologia da area,

as falhas e fraturas, como estéa representada no mapa da Figura 8.
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No mapa ainda estdo destacados em vermelho os locais onde foram feitos as
sondagens cujos testemunhos foram estudados neste trabalho. Com excegéo da sondagem
BRSMSMDDO0061, que possui diregcdo no azimute de 180° e mergulho 50°S, as demais tém
direcdo 270° e angulos de mergulho variando entre 50 e 70°W, sendo os mais recentes quase
todos com mergulho de 70°W pois ao longo do desenvolvimento do trabalho de exploragao tal

orientacdo se mostrou a mais eficaz para delimitacao dos corpos mineralizados.

Mapa Geolégico - Poligono
do Depdosito Santa Maria

fiiob | Projeto Cagapava do Sul - Minas do Camagud
Rio Grande do Sul - Brasil
Coluna estratigréfica - Frageso-Cesar(2003)

Corrego Alegra UTM Zone 225
Prajegdo Transvarsa de Mercator
Datumc Corrego Alegre

Legenda
——- Aoessos Nio Pavimentados
— Falhas Interpretadas
A  Furos Amostrados
Suite Intrusiva Rodeio Velho
B Basalto\Andesito
Grupo Guaritas
[ Arenito Conglomeratico
Grupo Santa Barbara
= [ conglomerade Fm. Rincio dos Mouras
=N ] : ” AT : I % : e | ] Arenito arcoseano - Fm. Seival

Figura 8: Mapa Geoldgico da area do depdsito de Santa Maria, incluindo as estruturas e os as
sondagens das quais foram amostrados testemunhos.

O depdsito de Santa Maria hospeda-se nas sequéncias sedimentares do Supergrupo
Camaqua aflorantes na janela estrutural Bom Jardim, soerguidas e intensamente falhadas. Os
mergulhos das camadas varia entre 10° e 30°, aumentando em direcdo a oeste, constituindo
um relevo serrano onde a formacdo Seival, mais antiga, ocorre no topo enquanto o grupo
Guaritas, posterior, € encontrado nas cotas mais baixas recobrindo as anteriores. Outra
caracteristica notada em campo foi o aumento dos angulos de mergulho das camadas
areniticas conforme se dirige de SE para NW na area 1. Com base na bibliografia foi possivel
reconhecer quatro unidades litolégicas do Supergrupo Camaqua na area, o0 arenito arcoseano
da formacdo Seival, os conglomerados da formacdo Rincdo dos Mouras, o arenito

conglomeratico do grupo Guaritas e rochas vulcanicas atribuidas a Suite Intrusiva Rodeio
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Velho. Na area do depédsito Santa Maria especificamente ndo ocorre a formacao Joao Dias,
topo do Grupo Santa Barbara.

As estruturas em superficie indicam duas orientagbes principais das falhas, uma NE—
SW e outra posterior na NW-SE, que separa o deposito em 3 corpos (Fig. 10). Ambas
possuem forte relagdo com as mineralizagdes em veios e vénulas, sendo a primeira a dire¢cao
do eixo maior do depésito e a segunda, a direcao onde ha um possivel retrabalhamento e
remobilizagdo do minério, bem marcado pelas zonas de vénulas de minério de cobre. Em todas

as areas ocorrem minérios com a galena e a esfalerita ocorrendo a profundidades menores do

que a calcopirita, bornita e calcocita.

e A T e |T|||1|1§Hu||||m:uth|m|||||ﬁ%|||||||‘|ﬁ||||||{|ﬁ'|'|uiuﬁ:rrrh|m||nlmlflm|f_||m1_1_u]uﬁmdumuu_i.
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Figura 9: A: Afloramento de 2x4 metros na area 1 onde pode ser as por¢gdes mais claras ilitizadas do
arenito hospedeiro. B: llitizacao fissural de arenito arcoseano em pavimento de estrada entre as areas 1
e 2. C: Amostra de mao de 12x5 cm encontrada na praga de sondagem do furo 255, tipica feicdo de
veios de quartzo com galena, argila e drusas em depdsitos epitermais.
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Figura 10: Mapa topografico da regido do depdsito de Santa Maria com as areas onde se localizam os
trés corpos principais de minério projetados na superficie.

A analise dos dados estruturais de falhas e fraturas colhidos em campo e dos

testemunhos de sondagens selecionados fornecidos pela NEXA para este trabalho indicam nas
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areas 1 e 2 uma tendéncia principal de falhas e fraturas SW orientadas na direcdo SE-NW a
E-W e, secundariamente, em NE-SW (Fig. 11), estruturas estas semelhantes as das vénulas
mineralizadas no depdsito (ver diagramas no ANEXO 2). As estruturas tectbnicas nos
testemunhos indicam ainda variagcbes nas diregbes, que passam a ter orientacdes mais
dispersas nos testemunhos de sondagem BRSMSMDD 255 e 246, que correspondem a porgao
central dessas areas. Isso sugere que o fraturamento pode estar relacionado a intrusbes em
profundidade, gerando zonas de stockworks, provavelmente a leste do depésito. Na area 3 os
dados indicam dire¢des dispersas das estruturas subverticais, tanto em superficie quanto nos
testemunhos. Portanto a partir da analise estrutural dessa area, foi possivel interpretar que as
estruturas que permitiram a percolagao dos fluidos que causaram as alteragées hidrotermais e
a mineralizagdo nessa parte do depdsito deve estar presentes em profundidade, como nas
outras duas areas.

De modo geral, os dados indicam que as zonas de falhas tiveram um papel importante
para migracao dos fluidos e interacdo com as rochas, resultando nas alteragées hidrotermais e
nas mineralizagbes, notadamente nos niveis crustais mais raso. Adicionalmente, os dados
sugerem que a estas estruturas tectbnicas de superimpdem zonas de stockworks sem
orientagbes preferenciais, que podem ser devidas a intrusdes de magmas e fraturamentos

hidraulicos em profundidade.

panel Mean dir.: 125.4°

n=24 95 % conf.: + 45.5°

max = 12.50 %

(frequency)

10 %

Figura 11: Diagrama de Rosetas referente as falhas e fraturas das areas 1 e 2 evidenciando uma
tendéncia de mergulho para E.
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4.6 Vetorizagao Primeiros Dados

Todos os testemunhos amostrados foram analisados em intervalos entre 0,5 a 1,5 metro
no laboratério ALS Minerals por ICP-AES para os elementos maiores (6xidos) e por ICP-MS
para elementos menores e tracos.

Os dados geoquimicos foram preliminarmente analisados, buscando indicios para
vetorizagdo dos centros de alteragdo hidrotermal. Para tal alguns métodos citados
anteriormente neste trabalho ja puderam ser aplicados, como indicadores de proximidade e
profundidade dessas mineralizacbes, como as razdes bario/estroncio e teores antimbnio
comparadas as ocorréncias de Zn, Pb e Cu, e a presenga de tungsténio e molibdénio, o que
parece estar de acordo com o modelo de Dilles (2012), apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Esquema de altera¢des hidrotermais e elementos quimicos esperados e seu espalhamento
em depositos do tipo porfiro e epitermais associados (Dilles, 20712).

Os resultados foram organizados em graficos, permitindo observar que em alguns
testemunhos de sondagens das areas 1 e 2, como os BRSMSMDD 235, 186, 246 e 255,
ocorrem teores de molibdénio acima dos 200 ppm em alguns pontos, com alguns trechos
acima de 5 ppm. A mesma tendéncia ocorre com o tungsténio, o ouro e o cobre. Estas

anomalias aumentam em profundidades em direcdo ao testemunho de sondagem
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BRSMSMDDO0255, com 300 ppm de Mo a 450 metros. Isto sugere maior proximidade dos
centros das alteragbes hidrotermais, principalmente nos arredores da sondagem 255 para as
areas 1 e 2. Na area 3 os testemunhos de sondagens BRSMSMDD 009, 094 e 109
apresentam inferiores a 100 ppm, porém um pico de Mo ocorre na sondagem 009 a
profundidade de 120 metros, € na sondagem 094 ha um consistente aumento de Mo e W nos
50 metros finais, chegando a 160 ppm de W e quase 80 ppm de Mo, indicando uma possivel
proximidade das fontes dos sistemas hidrotermais ou de zonas mais quentes, com maior
intensidade de fraturamentos. Considerando-se que o depésito é fortemente controlado por
estruturas que tiveram importante papel para percolagdo dos fluidos responsaveis pela
formacgao do minério, esta pode também ser uma zona potencial.

Os outros dois métodos aplicados aos dados disponibilizados foram a taxa de Ba/Sr e o
nivel de Sb, ambos funcionaram como 6timos indicadores de ocorréncia da mineralizagao.
Pelos graficos elaborados (ANEXO 3) as razées Ba/Sr sempre diminui um pouco antes dos
corpos mineralizados, enquanto que os teores de Sb aumentam, gerando picos de altos junto a

mineralizacao.

5 RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Caracterizacdao das Rochas Hospedeiras, das Alteragées Hidrotermais e das

Mineralizagoes.

5.1.1 As rochas hospedeiras do Depdésito

Na area do Deposito Santa Maria ocorrem quatro unidades da Bacia do Camaqua
Central: i) as vulcanicas da Suite Intrusiva Rodeio Velho, ii) os arenitos conglomeraticos do
Grupo Guaritas, iii) os paraconglomerados da Formagao Rincdo dos Mouras € iv) os arenitos
arcoseanos e ritmitos da Formacgado Seival. Estes foram reconhecidos em campo, porém
apenas foram interceptados nos testemunhos de sondagens amostrados apenas as ultimas
duas unidades e a Formacgao Seival é principal hospedeira da mineralizagao.

As amostras de superficie e de sub-superficie foram caracterizadas em detalhe com o
uso dos métodos previamente discutidos visando o uso da mineralogia e do grau de alteragéo
hidrotermal como critérios de vetorizagdo para as mineralizagées do depdsito. As granulagdes
aqui citadas sdo baseadas na escala de Wentworth (1922), as sele¢des granulométricas foram
estimadas segundo a escala grafica de Pettijohn et al. (1972), a esfericidade e arredondamento
foram estimadas com base em Powers (1953), as matrizes classificadas segundo Dickson
(1960), e as rochas classificadas segundo Dott (1964) e Folk (1968).

Os litotipos conglomeraticos pertencem a Formagao Rincao Dos Mouras, que apresenta

poucas ocorréncias de minerais de minério na area sobre o depédsito. Ocorrem nos primeiros
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metros de testemunhos da Area 3, estdo representadas neste trabalho pelas amostras 094-1,
109-1 e 109-2 (Fig. 13) e constituem a parte basal do conglomerado j& gradando em
profundidade para o arenito.

Na analise dos testemunhos e por petrografia, estas rochas nao alteradas sao orto- e
paraconglomerados polimiticos, de coloragcdo avermelhada devido a cimentagado limonitica,
com cerca de 80% da rocha como arcabougo, composto de clastos arredondados ou ovalado
com granulagado predominante em 1 cm, chegando até a 5 cm no eixo maior em alguns leitos.
Os conglomerados estdo intercalados em arenitos grossos a médios, com contatos
gradacionais e apresentam estratificagdo plano-paralela. A mineralogia do arcabougo
conglomeratico estudada por petrografia, espectroscopia de infravermelho e difragcao de raios X
€ composta por quartzo e feldspatos, clastos vulcanicos e de milonitos, com muscovita,
sericita/illita intergranular e cimentagao por hidroxidos de ferro. Ao microscépio foi possivel
definir as fragdes de areia também dominadas pelo arcabougo como compostas por clastos de
quartzo monocristalino predominante, com raros graos microcristalinos, feldspatos, clastos
vulcanicos, minerais opacos e poucos graos de muscovita bem desenvolvidos. A matriz destes
arenitos € composta de sericita, illita e argilominerais, sendo classificada como epimatriz. O
cimento compde a menor parte das rochas e se mostrou espatico e microgranular formado por
hidréoxidos de ferro e carbonato. As alteragbes hidrotermais sdo minimas e localizadas,
afetando alguns clastos, de composigao original feldspatica nas por¢gdes mais conglomeraticas.

Na amostra como um todo é incipiente.

5 23 R

Figura 13: Em (A) amostra 109-2 e em (B) amostra 094-1, ambas exemplos dos conglom
do depésito de Santa Maria.

SSSRNGE

erados da area

Os arenitos arcoseanos, conglomeraticos psamo-peliticos e ritmitos (Fig. 14) parte da
Formacao Seival constituem a maior parte das rochas hospedeiras do depdsito de Santa
Maria. Foram estudadas oito amostras de arenitos dos testemunhos de sondagens,
compostos por quartzo, feldspatos, clastos liticos e poucas micas e minerais opacos detriticos.

A estratificagdo € plano-paralela, a granulagdo varia de areia fina a muito fina. Localmente
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observa-se alteragdo hidrotermal pervasiva seletiva fraca, representada principalmente por
oxidagao de minerais ricos em ferro. Ao microscopio foi possivel definir uma granulagao modal
ao redor de 0,1 mm, com variagdes pra 0,35 a 0,5 mm, boa selecdo, baixa esfericidade e
arredondamento, com graos angulosos a subangulosos. O cimento carbonatico e ferroso
predomina em relagdo a matriz, esta intersticial e composta de sericita oriunda da alteragéo
dos feldspatos do arcabouco.

Os ritmitos sdo compostos por quartzo e feldspatos predominantes, com illita e
hidroxidos de ferro hidrotermais e delgadas vénulas de carbonato. Apresentam estratificacao
plano-paralela, granulacéo fina a muito fina, com alterndncia de laminas de espessuras
variadas com granulagao entre 0,05 mm a 0,2 mm, apresentam boa selecdo e baixo
arredondamento e esfericidade dos graos. As alteragdes illiticas sdo fracas e pervasivas,
resultando em estruturas maculadas, onde predomina a alteragdo hematitica. Os oxidos de
ferro e a illita predominam na epimatriz e no cimento da rocha. Estas rochas foram

classificadas petrograficamente entre subarcdseo, arcéseo e arcoseos liticos (segundo Folk,

1968) e wackes a wackes feldspaticos (segundo Dott, 1964).

Figura 14: Em (A) amostra 061-1 do arenito arcoseano hospedeiro do depdsito de Pb—Zn e em (B)
amostra 235-1 dos ritmitos.
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5.1.2 Alteragées Hidrotermais e mineralizagcbes no deposito de Santa Maria

Sericitizagaolllitizacao: é a alteracdo hidrotermal predominante em todo o depésito,
também é referida como illitizacdo em trabalhos anteriores, é tratada aqui como sericitizagao
por sua composi¢cao eminentemente micacea e quimicamente mais préxima da muscovita (Fig.
15).

Ocorre de forma pervasiva alterando as feigbes originais dos arenitos. Em superficie ha
poucas indicagdes destas alteracbes, sendo identificadas pontualmente nas rochas, resultando
bleaching paralelamente ao acamamento e em fraturas por onde circularam fluidos
hidrotermais. Na maior parte do depdsito esta alteracao ja esta presente a algumas dezenas de
metros de profundidade, promovendo uma alteragao intensa marcada pelo branqueamento do
arenito original vermelho, mudancgas na mineralogia, da textura e estruturagdo da rocha. Estas
caracteristicas servem como um guia para a ocorréncia de mineralizacdes de Pb e Zn que
acompanham a alteragao sericitical/illitica.

Em detalhe é possivel notar que a percolacao dos fluidos acidos pelas rochas ao longo
de estruturas como falhas, fraturas e o acamamento, gradando de fissural a pervasivo. Este
estagio foi responsavel por lixiviar os feldspatos, a matriz argilica e a cimentagdo carbonatica e
limonitica original, ndo afetando apenas gréos de quartzo e alguns clastos liticos vulcanicos.
Em algumas l&dminas a intensidade chega a deixar apenas pseudomorfos dos feldspatos. Outra
feicdo associada a intensa lixiviagdo sao veios de uma matriz extremamente fina de sericita, e
algumas partes onde o ataque quimico foi tdo intenso que diminuiu a granulagcédo do arcaboucgo
€ segregou 0s graos em meio a matriz.

A sericitizagao se associa a mineralizacdo de Zn e Pb disseminada, com os minerais de
minério, predominantemente a esfalerita e secundariamente a galena em algumas partes do
depésito, cristalizados principalmente na porosidade do arenito. Estas zonas de minério
disseminado ocorrem nas proximidades das zonas de veios e vénulas, de onde os fluidos
mineralizantes percolaram as rochas porosas ao longo do acamamento. Tanto nesta zona de
alteragcdo, como nas demais, as mineralizacbes controladas estruturalmente sdo as mais
importantes em termos de teores. A esfalerita pode ser zonada e ocorrem dois tipos ao
microscopio. Uma esfalerita marrom e uma variedade negra que usualmente se encontra nas
bordas dos cristais marrons.

A galena, tal qual os sulfetos de cobre, principalmente bornita, covelita e calcocita, e a
pirita, ocorrem muitas vezes como inclusbes em cristais de esfalerita. A galena sempre se
associa aos minerais de cobre. A galena em vénulas posteriores a mineralizagdo em esfalerita,
mas o inverso também ocorre, e sdo comuns graos de esfalerita envolvidos por galena Pirita

também ocorre disseminada na matriz e podem ser caracterizadas de mais de uma geragao.
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Figura 15: Caracteristicas petrograficas da sericitizagdo e sulfetacdo associada. A: Amostra 009-3A em
luz refletida com vénula de galena (Ga) cortando esfalerita (Sph). B e D: Amostra 135-3A em luz
transmitida de arenito de matriz sericitizada, veios de sericita (Ser) e falhas. C: Amostra 094-4A com
esfalerita marrom zonada e esfalerita negra ao redor, em luz transmitida. E: Amostra 109-4 com
epimatriz sericitica a esquerda e esfalerita intergranular a direita. F: Amostra 255-2 com veio de sericita
e pirita (Ser+Py), agregado limonitico( lim) tardio e matriz sericitica (Ser) em luz transmitida.

Cloritizagdo: predomina na Area 3, destacada neste trabalho nas amostras 094-2 e
094-5, descritas no Anexo 7 e cujos detalhes estdao na Figura 16. Estas apresentam matriz
muito fina, onde a sericita e a clorita predominam em porgdes distintas da rocha, com a clorita
formando manchas esverdeadas no arenito. Quando dispersa na matriz fina intersticial aos

graos do arcaboucgo, caracterizam uma alteragao pervasiva com graos mais grosso de clorita e,

29



localmente de biotita hidrotermal, indicativa de alteracdo potassica semelhante aquelas
presentes em sistemas do tipo porfiro. A biotita tem pleocroismo verde, muitas vezes com
cores semelhantes as da clorita, o que € indicativo de temperaturas relativamente baixas de
cristalizacdo. Nas zonas com clorita, onde ha maior volume de esfalerita os graos de feldspato
se encontram menos alterados e ha menor conteudo de sericita. Em paragénese com a biotita
sempre ha pirita bem formadas, de 0,1 mm em média e a biotita esta parcial a totalmente
substituida por clorita e/ou sericita e argilominerais.

A cloritizagdo ocorre também de modo posterior em rochas com alteragdo sericitica
pervasivo e fissural na matriz dos arenitos e a carbonatizagao tardia e posterior € comum em
diversas amostras.

A sulfetagao, por vezes intensa nesta zona hidrotermal, cristalizou pirita cubicas muito
fina (~0,05 mm) na matriz cloritica—sericitica e esfalerita pode ser um componente importante
em partes mais alteradas em com aglomerados de cristais anédricos de pirita com inclusdes de
quartzo, feldspato e apatita. Galena e calcopirita ocorrem como pequenas inclusdes na

esfalerita e onde a cloritizagdo é mais intensa ha maior volume de calcopirita, como

exemplificado pela amostra 094-5.

Figura 16: Figuras A, B e C em luz transmitida e D em luz refletida. A: Amostra 094-5 com matriz rica
em clorits (Chl) fina e pirita (py) disseminada. B: Amostra 094-2 com clorita (chl) placéide e esfalerita
(Sph) intersticiais, fedspato (fld) com pertita e quartzo qtz). C: Amostra 109-4 em arenito quartzo (gzt)—
feldspatico (fld) com esfalerita (Sph) intersticial e matriz rica em clorita e sericita (Chl+Ser). D: Amostra
094-3B com galena (Ga) e calcopirita (Cpy) em meio a vénula de rocha com clorita e sericitica (Ser+Chl).
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Carbonatizagao: ocorre em todo o depdsito (Fig.17) mas de modo mais pronunciado
em profundidades usualmente maiores do que 100 metros, onde seu carater ¢é
predominantemente fissural. Apesar de a carbonatizacao ser comum em rochas da zona de
alteracao, as relagdes texturais indicam que esta foi posterior a sericitizagcdo, como esperavel,
ja que os fluidos das alteragbes sericiticas sao relativamente acidos. As rochas sedimentares
sericitizadas de modo geral estdo melhor preservadas, enquanto que as rochas
carbonatizadas tendem a ter suas texturas sedimentares obliteradas e estdo tipicamente mais
deformadas por falhas e fraturas.

Na petrografia foi possivel identificar fraturas reabertas com a formagéo de drusas e
deposicao de carbonatos e sulfetos nas cavidades. Nos veios e vénulas com carbonatos, ha
zonamento das bordas para o centro, com um carbonato rico em ferro nas bordas (siderita ou
ankerita) e calcita ou dolomita ao centro. Nestes casos os sulfetos sempre se encontram mas
por¢cdes mais internas dos veios e vénulas, predominando galena com inclusdes de covelita e
bornita nos veios mais rasos e de calcopirita nos veios de niveis mais profundos. A textura do
carbonato varia, constituindo cristais alongados a tabulares em algumas vénulas, semelhantes
a calcita placéide indicativa de zonas de boiling, processo este muito importante para geragao
de depdsitos epitermais, onde a perda do CO, que reducdo da pressao leva a deposi¢cado do
conteudo metalifero do fluido hidrotermal, inclusive do ouro e da prata, caracteristica que
parece estar presente no depdsito de Santa Maria.

Foi possivel também constatar que nao ha correlacdo entre o volume de carbonatos
com a esfalerita. Outras feigbes caracteristicas desta zona de alteracdo hidrotermal é a
pervasividade da carbonatizacio, que parece ser muito extensa no arenito, mas nem sempre
sendo acompanhada pela precipitacdo de sulfetos. Em outras amostras ocorrem aglomerados
aparentemente esféricos de Oxidos/hidroxidos de ferro ao redor de agregados de ankerita,
resultando em estruturas maculadas, por vezes finas, nas rochas dos testemunhos arquivados,
indicando um rapido processo de decomposicado dos carbonatos ao ar.

Ha ainda uma fase tardia de carbonatizacdo com precipitagcdo de calcita nos poros dos
arenitos que nao parece se relacionar com eventos hidrotermais que geraram a mineralizagao,
podendo ser devida a circulagédo de fluidos metedricos profundos ou a uma fase de alteragao

hidrotermal poés-mineralizagdo, de temperaturas mais baixas.

31



32



Figura 17: A e E: Amostras 094-3B e 250-4B em luz transmitida e filtro analisador cruzado mostrando
carbonato (Cb) com textura que se assemelha a placéide em formato de leque e radiados. B, C e D:
Amostras 135-2, 235-2, 246-3B em luz transmitida com veio de carbonato (Cb) em meio a arenito com
matriz sericitica (Ser). F: Amostra 061-4 em luz transmitida com arenito sericitizado (Ser), com
cavidades preenchidas por pirita (Py), galena (Ga) e ankerita (Ank) e aglomerados esféricos de oxidagao
com hidroxidos de ferro. G: Amostra 246-3B com calcopirita com inclusdo de pirita em luz refletida. H:
Amostra 255-3 em luz refletida, com galena envolvendo e substituindo de cristal de esfalerita.

Alteragdo Potassica: foi identificada localmente na Area 3, sendo definida pela
presenca de biotita verde (Fig. 18) confirmada em MEYV, rica em ferro, que em muitos gréos
apresenta substituicdo parcial a completa para a clorita. A presenga da biotita hidrotermal é
indicativa de aumento da temperatura do sistema hidrotermal nesta area do depdsito,
sugerindo também uma possivel proximidade com alteragbes potassicas do tipo porfiro distais.
Nas amostras 094-2, 094-5 e 109-5 da Area 3 a presenga deste mineral € mais abundante e a
biotita ocorre em meio a matriz rica em clorita e sericita formando pequenos graos placdoides
alongados e intersticiais ao arcabouco que usualmente estdo acompanhados de pirita euédrica
de até 0,1 mm. Outro aspecto que sinaliza a possibilidade desta alteracdo estar presente no
depdsito é a deteccao de gipso na amostra 094-5, indicativo de possivel alteragdo da anidrita,
mineral também caracteristico de alteracbes potassicas, embora esta nido tenha sido

reconhecida ao microscopio petrografico ou a espectroscopia de infravermelho.
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Figura 18: Amostra 094-2 em luz transmitida com biotita verde a esquerda na foto e clorita placoide a
direita, acompanhadas de piritizagdo entre grdos do arcabougo da rocha.
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Silicificagao: as amostras 255-4 e 255-5 sao proveniente de uma zona de stockwork
entre as Areas 1 e 2 do depésito, formando uma zona rica em calcopirita, onde a alteracéo
hidrotermal é predominantemente silicificagao intensa em zonas brechadas (Fig. 19).

Na petrografia foi possivel caracterizar que o arenito original foi quase que totalmente
obliterado, sendo possivel seu reconhecimento apenas em alguns fragmentos em meio a uma
matriz de quartzo muito fino, por vezes microcristalino, fruto do intenso processo de silicificacao
pelo qual a rocha passou. A relagao dos eventos de alteragao hidrotermal ndo é tao clara, mas
as relacdes texturais sugerem que inicialmente houve sericitizagdo do arenito arcoseano,
provavelmente apdés ou concomitantemente a brechacgao inicial, seguida por carbonatizagao
com precipitagdo de calcita rica em Fe e ankerita com galena e esfalerita com inclusdes finas
de calcopirita, seguidas por fragmentagdo e percolagdo de fluidos acidos que lixiviaram o
carbonato e posteriormente precipitaram microcristais de quartzo, calcedbnia, drusas de

quartzo em cavidas e agregados de cristais de calcopirita com inclusées de galena.
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Figura 19: A: Amostra 255-4A em luz transmitida e filtro analisador cruzado, evidenciando agregados
microcristalinos de quartzo (Qtz) envolvidos por carbonatos (Cb) preechendo cavidades e fragmentos
placéide sericiticos (Ser). B: Amostra 255-4B em luz transmitida com clastos de arenito sericitizado e
limonitizados (Ser+lim) envolvidos por ankerita. C: Amostra 255-5 em luz transmitida com microcristais
de quartzo e calcedonia, calcopirita (Cpy) e carbonato tardio (Cb). D: Amostra 255-5 com fratura e
drusas de quartzo (Qtz) e espagos abertos preenchidos por agregados de galena, calcopirita e esfalerita
(Ga, Cpy, Sph).
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5.2 Difragao de Raios X e Grau de Cristalinidade das Micas.

A aplicagdo da difratometria de raios X neste trabalho visou complementar a
identificacdo dos minerais para melhor caracterizagdo dos tipos de alteragdo hidrotermal que
geraram o depdsito de Santa Maria, principalmente quanto as micas e argilominerais, que nao
sao identificaveis ao microscopio petrografico. Para isso foram selecionadas 20 amostras e
realizadas as analises conforme definido no item 4.5.

Os resultados destas anadlises se encontram no Anexo 4, com 0s respectivos
difratogramas, Estes foram utilizados para melhor identificagdo das rochas originais do
deposito, na definicdo das alteragdes hidrotermais e das mineralizagdes de Zn, Pb e Cu.

Dentre essas amostras, quatro indicaram presenga de argilominerais (109-5, 094-5,
135-1 e 235-1). Estas foram solvatadas em etilenoglicol por dois dias, analisadas e
posteriormente aquecidas usando o esquema de rampa de aquecimento para serem
novamente analisadas. Comparados os trés difratogramas foi identificado apenas em duas
delas clorita na fragéo argila (Figs. 20 e 21), com picos que se repetem em 14 A, e caulinta,
com o pico de 7 A que desaparece no difratograma mais alto (azul). Na figura 20, o pico em
11,5 A°20 ainda pode indicar a presenca de gipso e os dois picos proximos a 10 A indicam
duas geracdes de mica na amostra.
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Figura 20: Difratograma da amostra 094-5 em fracéo argila, original em preto, glicolada em vermelho e
aquecida em azul.
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Figura 21: Difratograma da amostra 109-5 em fragéo argila, original em preto, glicolada em vermelho e

aquecida em azul.

Os filossilicatos sdo os constituintes de maior destaque na matriz das rochas alteradas

e tem sua origem na lixiviagdo por fluidos hidrotermais acidos dos feldspatos clasticos do

arenito original. Sao, portanto, produto da mesma alteragdo hidrotermal que gerou a

mineralizacdo das rochas do depdésito. Partindo deste principio e sabendo que o0 aumento da

temperatura provoca mudancgas na cristalinidade das argilas e micas que podem ser indicados

pela reducéo da largura a meia altura (FNHM) da reflexdo [001] em d 10 A desses filossilicatos,

foram realizadas tais medidas nos difratogramas de 22 amostras espalhadas pelo depdsito a

fim de detectar se ha alguma relagéo para o caso estudado. Os dados de FNHM estéo listados

na tabela abaixo em ordem crescente:

Tabela 1: Largura a meia altura da reflexdo em [001] da llita.

Amostra A°20 Amostra A°20
094-5 0,124 135-2 0,282
109-5 0,144 246-4 0,318
250-5 0,172 094-2 0,322
109-4 0,215 235-5 0,326
255-2 0,218 246-1 0,326
061-2 0,236 094-1 0,34
186-5 0,244 009-1 0,354
135-1 0,245 255-4 0,376
061-5 0,261 235-2 0,403
135-5 0,281 255-1 0,466
250-1 0,281 246-3 0,471
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Na literatura esses dados formam o que é conhecido como como indice de Kiibler
(Guggenheim et al., 2002) ou indice de Cristalinidade da illita (Kiibler, 1964; 1967; 1984) e
segundo estes a anquizona se situaria entre os valores de 0,42 e 0,25 A°20 com a epizona
(metamorfismo de baixo grau) abaixo de 0,25 A°20 e a diagénese acima de 0,42 A°20. No
Grafico 1 foram listadas as 22 amostras analisadas em fragao argila para FNHM na ordem em
que aparecem no depdsito de sul para norte com o intuito de ver onde as medidas diminuem a

fim de compara-las com os demais métodos e ter uma visualizacdo em perfil.
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Grafico 1: Valores de largura a meia altura (FNHM) das 22 amostras em fragéo argila sobre o depdsito
de Santa Maria.

Pelo grafico 1 é visivel que na Area 3 as amostras 094-5 e 109-4 e 109-5 possuem
indices muito inferiores aos pares superficiais € ndo alterados na area (009-1 e 094-1), o que
pode é indicativo de aumento da temperatura nesta regido. Na Area 2 as amostras 250-5 e
255-2 parecem indicador uma dire¢ao de aumento de temperatura pelos baixos indices
apresentados. Na Area 1 ha uma queda entre as amostras 235-5 e 186-5, que apesar de ndo

serem do mesmo testemunho, sdo de sondagens vizinhas.
5.3 Geoquimica
5.3.1 Geoquimica de rocha total

Cinquenta e uma amostras de testemunhos de sondagens foram analisadas para

geoquimica de rocha total, conforme os métodos apresentados no item 3.6. As amostras foram
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analisadas pelo laboratério ALS Minerals e os resultados estao disponiveis no Anexo 5. Tais
dados permitem a aplicacdo dos métodos geoquimicos citados no item 4.4 e analisados a
sequir.

Como ja foram aplicados para os dados de elementos menores dos testemunhos de
sondagens amostradas neste trabalho no Anexo 3, serdo agora aplicados os pathfinders
identificados com seus respectivos limites de interesse (Fig. 12) para as 51 amostras
avaliadas.

Como vetor distal da ordem de 100 a 500 metros, foram comparados os teores de Talio
(TI) das amostras com os teores de mineralizagées de Cu, Pb e Zn conforme consta no Grafico
2:

TIppm
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Grafico 2: Relagao entre teores de Tl, Cu, Pb e Zn nas amostras de Sudoeste a Nordeste do Depdsito

Os teores de Tl acima de 1,5 ppm sao interessantes indicadores de possiveis intrusdes
de porfiros em profundidade e pode ser notado que existem seis ocorréncias possiveis na area,
porém as mais destacadas ocorrem na Area 3, como indicado pelas amostras 094-3 e 094-5.
Isto pode ser um indicativo de maior probabilidade de acerto de que ali houve maior fluxo de
fluidos originados de uma fonte quente. O mesmo acontece para a amostra 235-4 na Area 1 e
para a amostra 246-4 na Area 2, porém com menor destaque, o que pode indicar algo muito
distal, menos provavel do que as ocorréncias da Area 3.

A razdo Ba/Sr aumenta em zonas alteradas e decai nas mineralizadas devido ao fato de
o Ba substituir o K na sericita, enquanto que o Sr é reduzido devido a destruicdo da albita
presente. No Grafico 3 é perceptivel que em quase todas as amostras onde ha ocorréncia de

minério a taxa de Ba/Sr é inferior a 10 e muitas vezes a 5, sendo a amostra 009-1 a grande
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excecao, pois a taxa Ba/Sr é alta (45) e ha ocorréncia de Cu, Zn e Pb acima dos niveis de
corte, mas na familia de amostras do testemunho mais ao norte (094) as taxas séo

baixissimas, tal como nas amostras 186-3, 186-4 e 255-4.
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Grafico 3: Relagao entre a taxa Ba/Sr e os teores de Cu, Pb e Zn nas amostras de Sudoeste a Nordeste
do Depésito.

Outro dado que pode ajudar a apontar os locais dos centros de alteragao hidrotermal é
o halo de ocorréncia do tungsténio (Grafico 4). Este, tal como o molibdénio é um pathfinder
geoquimico de maior proximidade aos centros de alteragdo hidrotermal quando em teores
acima de 5 ppm.

Ao compara-lo nas amostras analisadas espalhadas pelo depdsito pode-se perceber
que a ocorréncia deste elemento guarda relacdo de proximidade com as ocorréncias de cobre,
pois ambos ocorrem juntos e tem destaque em 4 amostras, 235-4, 255-4, 094-4 e 109-3. Tal
similaridade é um indicador geoquimico positivo a ser explorado, principalmente na amostra
094-4, onde é mais intenso. Convém também notar que de uma amostra para outra do mesmo
testemunho ndo ha gradacdes, mas sim variagdes abruptas da concentragcdo de W, sugerindo
que as alteracbes sao localizadas e provavelmente relacionadas a estruturas tecténicas, em
especial as falhas que podem ter possibilitado a canalizagdo de fluidos aquecidos até
profundidades mais rasas. Ao ser comparado com os demais dados e os teores de molibdénio
e ouro, o tungsténio complementa a indicar pontos de interesse exploratério no depésito.
Entretanto, devem ser tomados cuidados quanto a contaminagdes durante a preparagcido de

amostras, quando o W pode ser introduzido nas amostras pela moagem em moinhos de ago.
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Grafico 4: Relacdo entre teores de W, Cu, Pb e Zn nas analises de rocha total das amostras de
Sudoeste a Nordeste do Depdsito.

No Gréafico 5 sao apresentados os resultados por amostra para Au em g/t e para Mo em
ppm. De acordo com esses dados, existe pouca correlagdo entre estes elementos quimicos e
quando comparados com o Grafico 4, as correlagdes possiveis sdo com a amostra 255-5, rica
em Mo e W, e uma situagdo onde aparentemente a ocorréncia de ouro esta sempre um pouco

mais profunda do que o cobre nas amostras (Grafico 6).
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Grafico 5: Correlagao entre teores de Au e Mo nas amostras de Sudoeste a Nordeste do Depésito.
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O Grafico 6 demonstra que existe uma correlacao entre cobre e ouro no depésito, bem
expressa na Area 1 (familias de amostras 135,2 35 e 186), onde Cu sempre ocorre uma
amostra antes do Au no testemunho de sondagem, como exemplificado pelas amostras 135-2
com cobre e 135-3 e 135-5 com ouro, e amostras 235-4 com cobre e 235-5 com ouro. Na Area
3 também parece haver um padrdo semelhante para as amostras dos testemunhos 094 e 109.
Isso deve ter origem em um zonamento do evento que promoveu a mineralizagdo das rochas
com cobre por fluidos mais salinos apés uma alteragao e mineralizagdo por fluidos menos
salinos e mais frios do tipo epitermal com ouro em uma mesma estrutura, sugerindo uma
telescopagem do sistema hidrotermal. A Unica inversdo que se observa estdo nas amostras
dos testemunhos 246 e 255, onde o ouro ou ocorre junto ao cobre ou mais raso do que ele.

Essa anomalia pode indicar dois eventos distintos ou um evento distinto na Area 1 e na Area 3.
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Grafico 6: Relagao entre teores de Au e Cu nas amostras de Sudoeste a Nordeste do Depdésito.

Seguindo o zonamento proposto por Dilles (2012) o tungsténio e o molibdénio sdo os
dois pathfinders de maior proximidade da mineralizagdo e da origem dos centros de alteragao
hidrotermal. Para esta vetorizagao foi elaborado o Grafico 7 para comparagao entre os teores
destes dois elementos de modo a identificar os sentidos apontados pelos indices de W
gradando para altos indices de Mo, respectivamente distais e proximais as possiveis intrusdes
relacionadas. Tal comportamento é observado nas amostras 235-4 e 255-4, ricas em W, e nas
amostras 186-3 e, principalmente a 246-4, ricas em Mo, indicando uma direcdo em
enriqguecimento deste elemento na rocha, e consequentemente um vetor convergente para o
espaco entre Areas 1 e 2, onde ha forte silicificacdo e a mineralizagdo de Cu em stockwork,

uma das areas potencialmente afetadas pelos fluidos mais quentes identificadas até agora.
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Grafico 7: Relagao entre teores de Au e Cu nas analises de rocha total das amostras de Sudoeste a
Nordeste do Depdsito.

5.3.2 Indices de Alteragéo Hidrotermal

Os dados geoquimicos dos elementos maiores permitem calcular alguns indices de
alteracao hidrotermal, como discutido no item 4.4 deste trabalho com o intuito de indicar as
zonas hidrotermais do depdsito. Esses indices requerem um conhecimento das rochas
precursoras da mineralizagdo, pois a interpretacdo precisa levar em consideragdo a
composigao original.

O Ishikawa Alteration Index (Ishikawa et al., 1976) pode identificar zonas de
cloritizagao, sericitizagdo (alteracao de plagioclasio para sericita e clorita) e metassomatismo
célcico, justamente por ser sensivel as variacdes de Na,O e CaO no sistema (Eq. 2). Neste
estudo, este indice pode ser especialmente importante, pois sericitizacao e cloritizacdo sao as
duas mais importantes altera¢des hidrotermais do depdsito além da carbonatizagao que eleva
os indices de

Os Indices de Alteragdo Hidrotermal sdo apresentados no Grafico 8, onde 100 equivale
a substituicao total dos feldspatos por sericita e/ou clorita, enquanto que valores proximos de

60 sdo indicadores de menores graus de alteracao.
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Grafico 8: indice de Alteracdo de Ishikawa calculados para as amostras dispostas de Sudoeste a
Nordeste do depdsito.

Ao analisar o Grafico 8 pode ser inferido que as amostras menos afetadas pela
cloritizagdo e sericitizacdo se encontram com valores entre 60 e 80, ou seja, as rochas menos
alteradas nao sao muito ricas em Na,O e CaO, logo a diferenga para as rochas alteradas, de
onde estes oxidos foram retirados pela lixiviagéo acida € baixa e a maior variagao registrada no
indice € de 40%. Entretanto, deve ser lembrado que estes valores definidos para sistemas
hidrotermais do tipo VMS em rochas maficas, onde os teores destes elementos sdo muito
maiores que os observados em rochas sedimentares clasticas como as aqui estudadas.

Apesar disso é possivel extrair-se informacdes importantes a partir destes indices. O
Grafico 8 indica que as amostras 135-1 e 255-1 sdo as mais alteradas proximas a superficie, o
que estd de acordo com as observagdes em campo nas Areas 1 e 2. Inversamente, as
amostras 094-1, 235-1 e 009-1 sdo as menos alteradas proximas a superficie e a familia de
amostras 094 é a que melhor indica a intensificacdo das alteragdes no sentido da direcdo da
sondagem. O mesmo parece ocorrem com a sondagem da familia de amostras 109, que
parecem indicador o centro hidrotermal da Area 3.

Na Area 1 também parece haver um aumento gradativo da alteragdo das amostras 186-
1 a 186-4, e da 235-1 a 235-4, enquanto que na area do stockwork as variagbes sao de menos
de 20%, embora sempre com um grau alto de alteragdo. Na Area 2 observam-se variagdes

mais intensas em um unico testemunho, sendo que na amostra 061-3 o indice é alto e na 061-
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5 e 061-1 o indice é baixo, o que pode indicar uma zona mais aquecida controlada pela
permeabilidade das rochas ou por fraturas naquela regiao.

O Indice Clorita—Carbonato—Pirita (Eq. 3) quantifica a perda dos mesmos elementos
que definem o indice de Alteracdo, porém em funcdo do enriquecimento em Fe—-Mg, o que o
torna util na identificagdo de amostras enriquecidas em em clorita, carbonatos (dolomita,
ankerita e siderita) e pirita.
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Grafico 9: indice Clorita—Carbonato—Pirita (CCPI) das amostras dispostas de Sudoeste a Nordeste do
depésito.

O Grafico 9 parece funcionar melhor para o depdsito de Santa Maria, a medida em que
marca um intervalo da maior contraste entre as amostras e marca positivamente amostras
como a 009-3, dominada pela ocorréncia de sulfetos como esfalerita, galena e pirita € a 009-2
nao alterada. Isso também pode ser visto no Grafico 8, mas com menor contraste. Portanto, a
juncdo dos dois pode ser uma ferramenta importante na definicdo das zonas de alteragao
hidrotermal, de minério e de qual o tipo de mineralizagdo que o acompanha. A amostra 186-3
pode ser considerada pelo indice de Alteragdo como muito alterada, e pelo indice CCPI como
pouco alterada, o que indica que esta amostra é muito sericitizada, porém pouco rica em
minerais ferro-magnesianos.

A correlagdo entre os indices dos Graficos 8 e 9 configuram o que é chamado de
Alteration Box Plot (Large et al., 2001). Neste as rochas menos alteradas se concentram no
centro do diagrama, enquanto que as mais alteradas tendem a plotar nas bordas, onde em

cada regiao predomina um tipo determinado pelo mineral hidrotermal que define a alteracao.
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Figura 22: Alteration Box Plot aplicado para 51 amostras de testemunhos de sondagem do depdsito de

Santa Maria. Amostras azuis sdo mais proximas a superficie.

A Figura 22 apresenta no Alteration Box Plot com as 51 amostras de sondagem
analisadas do depodsito de Santa Maria. Nele pode ser observado que as alteragbes
hidrotermais da maioria das amostras corresponder a sericitizacdo, inclusive as provenientes
de das proximidades da superficie (em azul), onde se encontram localmente rochas aflorantes
com alteracbes e, muito embora isso ocorra muito mais devido ao fato de as rochas nao
alteradas serem pouco ricas em Na;O e CaO.

Mas o que mais chama a atengdo neste diagrama é a grande concentragdo de
amostras dos testemunhos 009, 094, 246 e 255 que, além de alto grau de alteracéo, estao
significativamente sulfetadas, indicando as regides de maior fluxo hidrotermal e de maior
temperatura no depdsito. Este sugere ser esta a melhor area para busca das intrusdes
responsaveis pela alteracdo hidrotermal e pela mineralizacdo das rochas. As amostras do
testemunho 109 por sua vez se encontram mais alteradas para sericita, demonstrando o
zonamento sericita—clorita da Area 3 representado na Figura 7.

Ainda pode ser apontada a baixa distribuicdo das zonas carbonatizadas com ankerita e

dolomita. Este resultado parece ser contraditério com a petrografia, onde a carbonatizagao
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parece ser mais intensa e abundantes, mas os resultados dos indices de alteragdo sugerem
que a alteracdo carbonatica é na realidade muito mais fissural que pervasiva nas rochas do

depdsito.

5.3.3 Identificagdo mineraldégica por microscopia eletrénica de varredura

As analises por microscopia eletrbnica de varredura permitiram a identificacédo e a
caracterizacao precisa dos sulfetos, das micas da matriz das rochas, de alguns constituintes do
arcabougo e de argilominerais. Para tal foram estudas cinco laminas delgadas polidas (das
amostras 094-2, 094-3B, 094-5, 135-3B e 246-2B).

Na amostra 094-2, do testemunho de sondagem BRSMSMSDD0094 (Area 3) foram
analisados sulfetos (Fig. 23, Quadro 1) e os minerais hidrotermais, apresentados

respectivamente nas Figuras 23 e 24.

BEC 15kV WD10mm 5550 o ——
Unesp Oct 09, 2018

Figura 23: Imagem de varredura de sulfetos na amostra 094-2. Os pontos analisados sdo apresentados

no Quadro 1.

Quadro 1: Composigao dos minerais identificados na Figura 23.
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Amostra SM 094-2 — Arenito Arcoseano llitizado/Cloritizado/Sulfetado
Ponto Mineral Elementos (%)
S Zn Fe O As
1 Esfaleriita 50.80 49.20 - - -
2 Pirita 50,33 - 49,67 - -
3 Esfalerita 32.52 67.47 - - -
4 Pirita 50,92 - 49,08 - -
5 Pirita 48,18 49,45 - - 2,37
6 Esfalerita 33,7 66,29 - - -
8 Esfalerita 30,26 69,74 - - -
9 Pirita 49,43 - 48,87 - 1,7
10 Pirita 49,26 - 49,52 - 1,21
11 Pirita 49,38 - 48,93 - 1,68
12 Pirita 45,89 - 50,66 - 3,45

Os sulfetos analisados sdo minusculos cristais de piritas com tamanho inferior a 50 um,
com formatos pentagonais a hexagonais, bem cristalizados, sempre junto de matriz ou
minerais hidrotermais micaceos, aparentam ser todas de uma mesma geragdo dadas as
formas e composicédo. Nas analises foram observados constantemente baixo teores de arsénio
na pirita.

A esfalerita ocorre em formas anédricas, com graos maiores do que 50 pm associados
a pirita com inclusdes de silicatos e apatita. Ocorre muitas vezes precipitada entre os graos do
arcabougo como uma cristalizacao tardia e em vénulas. Pode ser visto que sua composi¢ao, no
caso aqui a esfalerita marrom, é essencialmente dada por zinco e enxofre, sem contribuicao
nenhuma de ferro.

A Figura 24 apresenta os resultados do mineral de cor verde com leve pleocroismo e
cores de interferéncia da biotita, com a tipica extingdo em birds eyes identificado ao
microscopio petrografico como biotita ou montmorillonita. As analises por DRX nao
identificaram montmorillonita, e a composi¢ao definida por EDS no MEV indica se tratar de
biotita rica em ferro, com variagdes composicionais dentro do proprio grdo, devido a
substituicdo por clorita e argilominerais. Este mineral analisado por MSE confirma ser uma
biotita rica em ferro (Fig. 28, Quadro 2)que caracteriza a alteragdo potassicas semelhantes as
associadas a porfiros, o que é indicativo de aumento do gradiente termal na Area 3. As

variagées composicionais indicam substituicdo parcial a total por clorita.
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Figura 24: Imagem de varredura da biotita cloritizada da amostra 094-2.

Quadro 2: Composigédo dos minerais identificados na Figura 24.

Amostra SM 094-2 — Arenito Arcoseano llitizado/Cloritizado/Sulfetado
Ponto Mineral Elementos (%)
O Si Al K Fe Mg
1 Biotita 44,55 24,61 13,08 9,46 717 1,13
2 Biotita 47,02 24,67 12,16 8,46 7,69 -
3 Biotita 46,92 2472 13,43 8,65 6,29 -
4 Biotita 45,97 23,81 11,49 8,08 9,04 1,61

Na amostra 094-3B foram investigados carbonatos, cristais do arcabougo da rocha e
parte da matriz de alteragdo. Na Figura 25 observa-se um carbonato que na petrografia ocorre
como cristais alongados em aglomerados sem forma definida distribuidos desordenadamente
por toda lamina, formados posteriormente a sericitizacdo da rocha. No MEV a composicao
deste carbonato permitiu caracteriza-la como uma calcita manganesifera (Fig. 25, Quadro 3), o

que é interessante pois a presenga de manganés (Mn) no carbonato € um indicador de

48



proximidade da mineralizagdo. Calcita manganesifera e rodocrosita, juntamente com sulfetos

de metais de base séao tipicos de sistemas epitermais low-sulfidation.

BEC 15kV  WD10mm  SS50 x37 500Um  e—
Unesp Oct 09, 2018

Figura 25: Imagem de varredura de agregado de carbonatos na amostra 094-3B.

Quadro 3: Composigado dos minerais identificados na Figura 25.

Amostra SM 094-3B — Arenito Arcoseano llitizado/Cloritizado/Sulfetado

Ponto Mineral Elementos (%)
Ca (@) Mn
1 Calcita 4358 51.63 478

manganesifera

Calcita

. 45.51 50.41 4.08
manganesifera

Além dos carbonatos, foram analisados nesta Iamina os sulfetos representados na
Figura 26 pelo agregado de cristais anédricos de galena inclusos em calcopirita que
preenchem uma cavidade em rocha com matriz sericitica.

Nesta area da lamina foram analisados 12 pontos para caracterizar com exatidao o

contexto de cristalizagdo do minério e os resultados se demonstram que os sulfetos sdo
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calcopirita, galena e pirita (Quadro 4), esta ultima com habito cubico, em cavidade preenchida
em meio a matriz de composigcdo muscovitica e com graos de quartzo como os unicos silicatos

presentes nas proximidades do minério e na matriz.

BEC 15kV WD10mm 5550 50um —
Unesp Oct 09, 2018

Figura 26: Sulfetos de cobre e chumbo em meio a matriz sericitica e arcabou¢o com gréos de quartzo.

Quadro 4: Composigao dos minerais identificados na Figura 26.

Amostra SM 094-3B — Arenito Arcoseano llitizado/Cloritizado/Sulfetado
Ponto Mineral Elementos (%)

Pb S Cu Fe Al K Si O
1 Calcopirita - 31,89 | 35,83 | 32,28 - - - -
2 Galena 81,39 | 18,61 - - - - - -
3 Galena 79,97 | 18,56 - - - - - -
4 Calcopirita - 31,67 | 3545 | 32,88 - - - -
5 Galena 80,77 | 18,88 - - - - - -
6 Galena 79,34 | 18,77 - - - - - -
7 Pirita - 51,78 - 48,21 - - - -
8 Pirita - 49,87 - 50,13 - - - -
9 Muscovita - - - - 16,27 | 9,16 | 26,18 | 48,38
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10 Muscovita? - - - - 27,63 | 18,77 | 53,61
11 Quartzo - - - - - - 48.18 | 51.82
12 Quartzo - - - - - - 48.19 | 51.81

i
BEC 15kV WD10mm 5550 100pum  —
Unesp Oct 09, 2018

Figura 27: Amostra 094-3B com matriz sericitica e arcabougo com graos de quartzo, apatita e feldspato.

Quadro 5: Composigado dos minerais identificados na Figura 27.

Amostra SM 094-3B — Arenito Arcoseano llitizado/Cloritizado/Sulfetado
Ponto| Mineral Elementos (%)
P S F Fe Al K Si Ca (@)
Muscovita - - - - 15,52 | 9,19 | 26,56 - 48,73
2 Fluor- 19,79 - 3,88 - - - - 39,84 | 36,48
Apatita
3 Feldspato - - - - 12,27 | 12,04 | 30,23 - 45,46
potassico
4 Pirita - 50,80 - 49,20 - - - - -
5 Pirita - 50,96 - 49,04 - - - - -
6 Muscovita - - - - 15,84 | 9,32 | 28,04 - 46,80
7 Pirita - 46,72 - 53,28 - - - - -
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Pirita - 50,50 - 49,50 - - - - -
Apatita 20,62 - - - - - - 39,59 | 39,79
10 | Feldspato - - - - 9,23 | 15,55 | 31,49 - 43,72
potassico
11 Quartzo - - - - - - 45,56 - 51,56
12 Pirita - 47,23 - 52,77 - - - - -

A Figura 27 e o Quadro 5 caracteriza a sericita da amostra 094-3B, cuja composicao é
muscovitica com os graos de quartzo, apatita e feldspato no arcabouco, além da pirita que
aparenta pelo seu habito cubico e composigédo ser da mesma geragao da pirita da Figura 26.

Na amostra 094-5, também da Area 3, o MEV foi utilizado para verificar a composigéo
da cloritica da matriz e de minerais hidrotermais, de modo semelhante ao que foi feito na

amostra 094-2. Os resultados constam nas figuras 28 e 29 e quadros 6 e 7.

i
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Figura 28: Amostra 094-5 com detalhe dos graos de clorita intersticial ao arcabougo e pirita branca.

Quadro 6: Composigao dos minerais identificados na Figura 28.
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Amostra SM 094-5 — Arenito Arcoseano Fino Cloritizado/Sulfetado
Ponto| Mineral Elementos (%)
Mg Fe Al Si @)
1 Clorita 5,76 25,73 10,98 11,56 45,97
2 Clorita 9,39 21,15 10,86 12,55 46,05
3 Quartzo - - - 45,14 54,86

BEC 15kV WD11mm 5550
Unesp

Figura 29: Amostra 094-5 com os gréos de minerais hidrotermais que ocorrem em paragénese com a

pirita euédrica no arenito arcoseano fino hidrotermalizado.

Quadro 7: Composigao dos minerais identificados na Figura 29.

Amostra SM 094-5 — Arenito Arcoseano Fino Cloritizado/Sulfetado
Ponto| Mineral Elementos (%)
Mg Fe Al K Si 0]
1 llita 0,41 1,41 8,88 12,69 27,97 48,55
2 Biotita 3,69 12,20 12,33 6,08 20,08 45,62
3 Biotita 5,38 20,70 9,60 3,52 17,58 42,96
4 Clorita? 6,23 23,52 9,51 1,44 14,78 44,52
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5 Clorita 6,92 26,74 9,84 1,15 15,41 39,93
6 Clorita 6,28 29,14 9,02 - 15,8 36,76
7 Muscovita - 0,88 9,42 14,48 30,12 45,09
8 Clorita 6,62 25,13 10,4 - 12,09 45,75
9 Muscovita - - 9,48 14,25 29,63 46,16
10 llita - 3,64 8,55 11,62 27,06 47,81

Os minerais hidrotermais analisados identificados na Figura 29 indicam associacéo de

biotita, clorita, sericita e illita em paragénese com a pirita euédrica. Pode-se interpretar pelas

analises que as bordas dos graos tem composi¢gdo mais cloritica e biotitica enquanto os

nucleos sdao muscoviticos, indicando a este seria 0 mineral das fases iniciais da alteragao

hidrotermal, seguindo-se a cristalizacdo da biotita posteriormente cloritizada.
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Figura 30: Amostra 246-2B com detalhe da composicéo do arenito entre as Areas 1 e 2.
Quadro 7: Composi¢ao dos minerais identificados na Figura 30.
Amostra SM 246-2B — Arenito Arcoseano Fino Sericitizado/Sulfetado
Ponto Mineral Elementos (%)
Mg Fe Al K Si Ca (0]
1 Biotita 3,19 11,60 7,44 10,92 | 28,30 - 38,55
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Muscovita - - 17,12 9,44 23,83 - - 49,61

Fougerita 556 | 53,21 - - - - - 41,23

Apatita - - - - - 20,39 | 40,54 | 39,06

5 | Feldspato | - 982 | 1436 | 3144 | - - | 4438
potassico

Nas figuras 30 e 31 e quadros 7 e 8 estao detalhadas as composi¢des do arcabougo do
arenito sobre o stockwork de cobre entre a Area 1 e 2 do depdsito, onde é possivel ver uma
mineralogia com feldspato potassico, quartzo e apatita, originais do arenito, e um grdao que
parece gradar de muscovita para uma composicdo mais proxima da biotita. O mineral
intersticial, anédrico e branco na imagem, foi identificado como Fougerita
(Fe**sFe*5(OH)1,[COs]-3H.0) e cuja precipitagdo aparenta ser tardia. Uma outra analise do
mesmo mineral sugere que 0 mesmo pode ser produto da alteragdo de ankerita (ponto 4 na

Fig. 31). Ha alguns finissimos minerais de rutilo (ponto 3 na Fig. 31).
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BEC 15kV  WD10mm 200pm
Unesp Oct 09, 2018

Figura 31: Amostra 246-2B com detalhe da composicdo de mineral intersticial tardio que ocorre como
agregados em diversas amostras.
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Quadro 8: Composigado dos minerais identificados na Figura 31.

Amostra SM 246-2B — Arenito Arcoseano Fino Cloritizado/Sulfetado
Ponto | Mineral Elementos (%)
Mg Fe Mn Zn Ca Ti O
1 Fougerita 7,89 47,49 - - 1,09 - 43,54
2 Fougerita 6,79 47,21 2,07 1,04 0,85 - 42,04
3 Rutilo - 1,30 - - - 62,43 32,27
4 Ankerita 7,10 16,63 - - 27,54 - 48,73

Os minerais da matriz sericitica na Figura 32 e Quadro 9 tem composi¢des préximas da
muscovita e o arcabougo da rocha no entorno possui cristais de feldspato potassico com
formatos anédricos arredondados. A alteracdo destes por reagdo com fluidos acidos foi

responsavel formag¢ao da matriz com mica fina.

Al :-3‘-.\.:" L]
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Figura 32: Amostra 135-3B com detalhe dos minerais da matriz sericitica hidrotemal e graos de
feldspato arredondados e alterados.

Quadro 9: Composi¢ao dos minerais identificados na Figura 32.

Amostra SM 135-3B — Arenito Arcoseano Fino Sericitizado
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Ponto| Mineral Elementos (%)
Ti Al K Si @]
1 Muscovita - 16,37 10,42 26,87 46,33
2 Muscovita - 15,99 9,13 23,85 51,03
3 Muscovita - 15,72 10,65 25,24 48,39
4 Rutilo 59,99 - - - 40,01
5 e i 9,23 14,98 30,84 44,95

A Figura 33 e Quadro 10 apresenta as texturas e composi¢des dos minerais de Pb e Zn.
A esfalerita predomina na amostra, porém na area sdo comuns texturas como a da figura, onde

a galena envolve a esfalerita formando uma borda em um cristal grande e anédrico.

BEC 15kV WD10mm 5550
Unesp

Figura 33: Amostra 135-3B com detalhe de minerais. A Galena em branco, esfalerita em cinza e silicatos
em preto.

Quadro 9: Composigao dos minerais identificados na Figura 33.

Amostra SM 135-3B — Arenito Arcoseano Fino Cloritizado/Sulfetado
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Ponto | Mineral Elementos (%)
Pb S Al K Zn Si @]
1 Galena 81,69 18,16 - - - - -
2 Eilti?s)?ctg i ] 973 | 1540 ; 3145 | 4341
3 Esfalerita - 31,26 - - 68,74 - -
Esfalerita - 33,44 - - 66,56 - -
5 Galena 79,93 17,73 - - - - -

5.3.4 Analise dos minerais por microssonda eletrénica

Estas analises foram efetuadas com o intuito de verificar a composi¢cao de minerais dos
grupos da clorita, biotita, muscovita e illita e para tentar, pela variagdo de conteudos de
elementos como Ti, Fe, Mg e Ba, estabelecer gradientes e vetores que apontem para a origem
do foco de calor.

Foram selecionadas 7 laminas petrograficas analises (amostras 094-2, 109-4, 186-2,
246-2A, 250-4B, 255-2 e 094-5) feitas no IGCE da UNESP com o equipamento e condigbes
detalhadas no item 4.8. Nestas laminas foram verificadas as composigbes de alguns dos
minerais de interesse para os seguintes elementos: Na, Al, Si, Mg, K, Ca, CI, Ba, Ti, Cr, Fe e
Mn. Os resultados sdo dados nos respectivos 6xidos conforme consta na tabela de dados da
microssonda para biotita, clorita e illita (Anexo 8).

Os resultados demonstraram que a distribuicdo da biotita € mais ampla do que o
esperado, muito embora esteja presente em quantidades muito pequenas. A biotita se associa
com a clorita e com aillita. Com a composicao da clorita foi possivel sua caracterizagao precisa
e o calculo de sua temperatura de cristalizacdo, bem com Chlorite Proximitor de Wilkison et al.
(2015),como citado no item 4.4.

Nas amostras 094-5 e 250-4B foram identificados sete grédos de minerais do grupo de
clorita, cinco na amostra 094-5 e duas na amostra 250-4B. As temperaturas resultantes
variaram muito, mas sua maior concentracdo situa-se ao redor de 338 °C (método de
Cathelineau, 1988) ou 345 °C (conforme Jowett, 1991) na amostra 094-5. Todos calculos sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura de cristalizacéo da clorita hidrotermal.

Ponto Amostra Mineral T°C*
1 094-5 Clinocloro 338-345
2 094-5 Clinocloro 341-348
3 094-5 Fe-Clinocloro 292-296
4 094-5 Chamosita 302-310

58



5 094-5 Chamosita 275-282
6 250-4B Chamosita 301-308
7 250-4B Peninita 105-96

*As temperaturas estdo na ordem por Cathelineau (1988) e Jowett (1991).

A equacado do método Chlorite Proximitor apresentada no item 3.4 foi utilizada para

esses graos, com as concentragdes de TiO,, BaO, Cao, KO e MgO convertidas para a forma
elementar em ppm e calculadas as taxas Ti/K, Ti/Ba e Mg/Ca, aplicadas junto com os
parametros exponenciais a e b fornecidos na Tabela 2 em Wilkinson et al. (2015) junto com os

resultados em metros (Tabela 3).

Tabela 3: Calculo do Chlorite Proximitor, segundo Wilkison et al. (2015).*

Amostra Mineral Mg/Ca Ti/K Ti/Ba Mg/Ca(m) | Ti/K(m) | Ti/Ba(m)
1-094-5 | Clinocloro [591,9515| 0,2749 0 217 1621 0
2-094-5 | Clinocloro |228,0353| 0,0499 0 1277 1896 0
3-094-5 |Fe-Clinocloro|177,8053| 0,9302 1,9370 1553 1425 1730
4-094-5 | Chamosita | 83,6501 | 0,2596 0 2391 1631 0
5-094-5 | Chamosita |248,6787| 0,1029 0 1181 1780 0
6-250-4B | Chamosita 0 0,3855 4,5301 0 1567 1619
7-250-4B Peninita 482,7384| 0,1744 5,6824 444 1695 1589
a** 720 6400 1000000 - - -
b** -0,0009 | -0,0062 | -0,0076 - - -

*Alguns elementos nao retornaram teores na analise por microssonda por isso estdo zerados na tabela.

**Parémetros da tabela 2 em Wilkinson et al. (2015).

Alguns resultados provavelmente nao sao representativos, como os valores de 217 e
444 metros para taxas de Mg/Ca, pois essa nao seria tdo sensivel ao método e sdo muito
discordantes de dados da mesma amostra. O mais provavel é que a distancia destes graos
para o centro esteja mesmo entre 1500 a 1700 metros, devido a maior coesdo dos resultados
da amostra 3-094-5, caso a aplicagdo do método esteja correta, dado as limitagdes existentes.

Os dados referentes aos cristais de biotita sdo apresentados no Grafico 10 para
demonstrar as principais diferengas composicionais entre eles e também entre um padrao de
biotita encontrado na literatura (Anthony et al., 1990). As diferengcas sdo maiores nas
quantidades dos elementos como ferro e magnésio em outros as diferengas s&o sutis, como no
caso do titdnio e do bario, porém podem auxiliar na indicagao de vetores de aumento de
temperatura na area. De modo geral todos graos de biotita sdo relativamente enriquecidos em
Fe e Al, tem conteudo potassico normal e sdo ricas em ferro e com baixo conteudo de Mg.

Estas caracteristicas sao consequéncia da temperatura do ambiente em que houve a
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cristalizacdo e também dos elementos disponiveis quando da reagdo que ocorreu para formar
tal mineral. A composi¢do quimica e as propriedades Oticas da biotita sdo tipicos para
cristalizacdo em baixa temperatura da alteragdo hidrotermal potassica. Entretanto, esta zona
de alteracido hidrotermal € a de mais alta temperatura no sistema hidrotermal que gerou o

depdsito de Pb—Zn de Santa Maria.
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Grafico 10: Comparagcdo entre os teores em oOxidos de 8 amostras de biotita por analise de

microssonda.

Os minerais opacos foram analisados em 4 laminas das 7 preparadas para
microssonda (094-5, 250-4B, 246-2A, 186-2) com o intuito de caracterizar os sulfetos e éxidos
de ferro quanto a presenca de elementos como Al, As, Pb, S, Au, Cr, Ti, Ag, Zn, Cu, Ni, Co, Fe
e Sr. A escolha dessas laminas se deu pela alta sulfetacdo que apresentam, pela presenca de
minerais como esfalerita, galena e calcopirita identificados previamente ao microscoépio
petrografico, por acompanharem os diferentes tipos de alteragdo hidrotermal associados ao
minério e por representarem testemunhos de pontos distintos do depdsito.

Os resultados apresentados no Anexo 8 demonstram que a composicao da pirita em
todo o depdsito apresentam tragos de aluminio, arsénio, chumbo, zinco, cobre, ouro e titanio.
Nos 6xidos de ferro que acompanham carbonatos como a ankerita, os teores de ouro chegam
préximo a 0,02%, indicando que nos aglomerados oxidados de ferro em agregados de
carbonato houve precipitacdo de ouro que pode ser significativa. A amostra 235-5 (descri¢cao
de lamina no Anexo 7, e analise geoquimica no Anexo 5), umas das que possuem maior teor

de ouro entre as 51 analisadas € pouco sulfetada porém possui muitos agregados de
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carbonatos com pirita, 0 que sugere ser esta a principal fase de precipitacdo do ouro no
depésito.

Os sulfetos de Zn, Pb e Cu avaliados sao respectivamente esfalerita, galena e
calcopirita, destes apenas a galena e a calcopirita apresentaram ferro na composi¢cao, com os

elementos tracos de interesse em quantidades insignificantes.

6 INTERPRETAGOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 As Zonas de Alteracao Hidrotermal

O halo de illita\sericita constitui o principal tipo de alteragao hidrotermal que hospeda a
mineralizagdo do depdsito de Santa Maria. Este ocorre em todas as areas do depdsito, € a
mais proxima a superficie e possui carater que vai de pervasivo seletivo, tendo o fluido
hidrotermal reagido principalmente aos feldspatos, a pervasivo, afetando todos os minerais e
obliterando as fei¢des originais dos arenitos.

Na maior parte do depésito, a algumas dezenas de metros de profundidade, a alteragao
hidrotermal é mais intensa e marcada pelo branqueamento (bleaching) do arenito vermelho.
Esta zona marca a ocorréncia das mineralizacbes de Pb e Zn, principalmente a ocorréncia de
esfalerita, tanto disseminada na porosidade secundaria como a venular. Esta zona hidrotermal
€ definida pela paragénese sericita (muscovita), quartzo e sulfetos (pirita, esfalerita e galena),
com ocorréncia de carbonatos junto a vénulas mineralizadas em maior profundidade e pelo
surgimento de alguns gréos de biotita de baixa temperatura em testemunhos como os
(BRSMSMDD 094, 109, 246 e 255), indicando aumento de temperatura nessas regides. Em
relagdo a geoquimica. O halo illitico € bem demarcado por um enriquecimento em K e redugao
em Na e Ca, bem marcados pelo indice de alteracao (lA, Grafico 8).

A alteracdo carbonatica é fissural, ocorrendo sempre vinculada a veios e vénulas
mineralizadas ou préximos a mineralizagdo. Pode ser apresentar com um halo pervasivo muito
restrito, proximo as essas estruturas tectbnicas, e é mais facilmente identificavel ao
microscopio petrografico. Estruturas como abertura e preenchimento de fraturas, texturas de
reabertura das vénulas e formacdo de drusas em cavidades sdo comuns, assim como a
associacao dos carbonatos com os sulfetos. Este estagio fissural vincula-se principalmente
com a precipitacdo de galena e calcopirita. Nessas estruturas com carbonatos, a siderita ou
ankerita precipitou-se inicialmente, seguido por e calcita com os sulfetos finais, com galena,
com inclusdes de covelita e bornita nos veios mais rasos e de calcopirita em profundidade,
indicando uma oxidagdo do sistema nos niveis mais rasos. Neste nivel verifica-se também
calcita como cristais alongados semelhantes a calcita placoide de zonas de boiling, zona esta

importante em depdsitos epitermais low-sulfidation por indicarem a regido de precipitacao de
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ouro e de metais de base. Estas texturas foram observadas nos testemunhos das sondagens
094 e 250 e nas amostras 094-3B e 250-4B (fig.17A e 17E) a 171,8 e 273 metros de
profundidade respectivamente, onde os teores de Au aumentam. (Grafico 11 e Grafico 30 no
Anexo V).

O halo de alteragdo cloritica predomina na Area 3, observada neste trabalho nos
testemunhos das sondagens BRSMSMDD094 e 109. Nas demais areas do depdsito esta
alteracdo é pouco intensa a incipiente. Na Area 3 esta claramente associada a um estagio de
menor oxidagdo no depodsito, de aumento de calcopirita e galena e com menor intensidade da
alteragcéo sericitica e do volume de esfalerita. Assim, podem ser definidos, dois halos de
alteracdo com o aumento da profundidade e aumento expressivo de biotita de baixa
temperatura, mas indicativo de aumento do gradiente termal na area, principalmente em parte
do testemunho 094, e que parece se deslocar-se em direcdo a sondagem 109. Esta zona é
acompanhada por sulfetagdo mais intensa, com pirita muito fina (< 50 ym), galena e calcopirita.
Tal como na zona sericitica, a zona cloritica também tem associados carbonatos fissurais com
sulfetos.

A silicificacdo é intensa entre as Areas 1 e 2 e associa-se a zonas de brechas
hidrotermais em arenito previamente sericitizado, cristalizacdo de quartzo muito fino, por vezes
microcristalino, fruto da intensa silicificacdo. A carbonatizacdo deste arenito precipitou calcita
manganesifera e ankerita juntamente com galena, esfalerita com inclusbes pequenas de
calcopirita, seguidas entdo da fragmentacgao pela entrada de fluidos ricos em silica lixiviando o
carbonato, resultando em stockwork. Esta alteragao, tal como a cloritizacdo na Area 3, é outro
indicio de aumento de temperatura no sistema e aproximagdo com a origem do sistema

magmatico—hidrotermal portanto.
6.2 Os Vetores Para Possiveis Centros de Alteragao Hidrotermal

As andlises de DRX indicaram que ha amplo dominio de micas sobre os argilominerais
no depdsito, se tratando a maior parte das alteragdes de sericita. As argilas séao illita e caulinita,
identificadas em duas amostras da Area 3. As analises por difratometria de raios X sugerem
que na Area 3 ha um centro de alteragdo e cuja amostra mais préxima a fonte de calor seria a
094-5, seguida da 109-4, indicando um vetor para a fonte do hidrotermalismo. Isso se ampara
no fato de a largura a meia altura dos cristais micaceos das amostras indicarem temperaturas
crescentes da amostra 109-5 (245 m) para a 094-5 (358 m). Soma-se a isso ainda a tendéncia
crescente do indice de alteragdo (Grafico 8) para as amostras desta area, além do pico de
temperatura inferido pelas clorita para a area de cerca de 340 °C, a assinatura de Tl no Grafico
2 e o consistente aumento dos teores de Mo e W para os metros finais dos testemunhos 094

(Graficos 8 e 9 do Anexo 3) e suas amostras.
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Grafico 11: Teores de Au e Cu para a sondagem BRSMSMDDO0094, indicando a divisdo entre alteracao
sericitica(Ser) com calcocita(Cc) e a alteragao cloritica(Chl) com calcopirita(Cpy) indicando inclusive uma
tendéncia de aumento dos teores de cobre e a presenca de ouro.

O grafico da sondagem 094 ainda demonstra claramente uma tendéncia de aumento
da de calcopirita em meio a alteragao cloritica com biotita de baixa temperatura. Esta biotita
esta representada na Figura 29 demonstrando claramente como a composi¢cdo varia em
termos do contetdo em K, Fe e Mg de forma significativa denotando uma instabilidade quimica
na formacdo do mineral. Outra questdo mineral interessante é a presenca de calcita
manganesifera na amostra 094-3B e carbonatos ricos em manganés sao bons pathfinders para

mineralizagdo como demonstrado na literatura.

Esses dados parecem sustentar que tal regido foi afetada por fluidos mais quentes e
pode haver em profundidades intrusées responsaveis pela mineralizagéo da area. Nas Areas 1
e 2 do depdsito ha predominio da alteragao sericitica com carbonatizagao fissural posterior em
partes do depdsito associada a mineralizagcdo venular. Mas é a silicificagcdo que realmente
demarca um aquecimento do sistema, e esta surge com intensidade nas sondagens
BRSMSMDDO0246 e 255, principalmente na segunda.

Os dados de cristalinidade das micas para essas areas permitem as seguintes

inferéncias: para o testemunho BRSMSMSDDO0250 os resultados também evidenciam aumento
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da temperatura da amostra 250-1 (62 m) no comeco do testemunho para a amostra 250-5 (375
m) no final. Isso converge com o que se pode ver nos graficos 30 e 26 do Anexo 3, aonde os
teores de tungsténio e de ouro aumentam no final da amostragem e, além disso se pode ver
pelos dados da microssonda que a clorita (chamosita) nestas amostras indicando temperaturas
da ordem de 300 °C na amostra 250-4B(273 m). No estereograma de pdlos da Figura 27 do
Anexo 2, as vénulas responsaveis pela mineralizacdo de cobre ao final do testemunho
possuem direcdo NE dom mergulhos entre 50° a 60°, indicando que pode se tratar de outra
fonte hidrotermal para a Area 2 pouco a norte desta sondagem, possivelmente e ligada as
falhas que separam a Area 3 do restante do deposito.

Os dados de cristalinidade das micas das amostras 235-2, 235-5 e 186-5 da Area 1
indicam aumento de temperatura da Area 1 em dire¢cdo a Area 2, onde ha i sistema da
silicificagdo em profundidade acompanhado da mineralizagao de cobre no padrao stockwork.
Nesta area os pathfinders geoquimicos como o talio estdo presentes, embora com teores
pouco significativos, nas amostras dos testemunhos 186 e 061, que sao justamente os vizinhos
respectivos a sul e norte dos testemunhos 246 e 255, onde ocorre a principal mineralizagdo em
cobre. Na amostra 246-4 ha um pico de Mo e na 255-4 ha um pico de W indicando que a
vetorizacdo é de sul para norte nesta area, o que é reforcado pela presenga de biotita nas
amostras 246-2 e 255-2, definindo esta regido como a mais potencial presenca de um centro
de alteracdo hidrotermal associado a rochas igneas em grandes profundidade, pois os furos ja
chegam a 500 metros. Chama também a atencdo para o que talvez seja um padréo, pois o
Gréfico 6 indica correlagédo entre cobre e ouro no depdsito, bem expressada na Area 1 (familias
de amostras 135, 235 e 186), onde o Cu sempre ocorre uma amostra antes do Au, como sao
as amostras 135-2 com cobre e a 135-3 e a 135-5 com ouro, e as amostras 235-4 com cobre e
a 235-5 com ouro. Mas as excegdes parecem ser 0s pontos apontados como quentes como na
Area 3 e na zona do stockwork onde o ouro ocorre junto com o cobre, como se pode ver, por
exemplo, no Grafico 11 do testemunho BRSMSMDDO0094. E interessante notar esse detalhe,
pois como 0 ouro no depdsito ndo € visivel mas a calcopirita da mineralizagdo de cobre €,
pode-se adotar a cautela de continuar a sondagem um pouco mais enquanto ainda houver
alteracao, principalmente carbonatica, mesmo que sem sulfetos, pois pode haver teor de ouro
que, apesar de ndo ser o principal produto do depédsito € sem duvida um subproduto
interessante que agrega valor. A mineralizagdo de ouro parece se associar com a pirita e
carbonatos ricos em ferro que se depositaram na porosidade secundaria da rocha e formam
Oxidos de ferro resultando aglomerados circulares de até 1 mm de didmetro de coloracao

marrom.
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Figura 34: Mapa topografico do Deposito de Santa Maria com as falhas e pontos das sondagens
amostrados. Indicados em vermelho estdo em planta os provaveis locais onde podem existir centros de
alteragcdo em profundidade e as setas em vermelho indicam a diregdo de origem dos fluxos de calor.
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7 CONCLUSAO

Os métodos de pesquisa aplicados neste trabalho permitiram uma caracterizagdo das
estruturas, reconhecimento das litologias e definicdo das alteragdes hidrotermais observadas
nos testemunhos das sondagens e em superficie, permitindo interpretagdes sobre proximidade
de centros de alteracdo hidrotermal e, potencialmente, de outras zonas mineralizadas em
profundidade no depdsito de Santa Maria.

A alteracdo llitica/sericitica predomina em todo o depdsito e €& caracterizada
principalmente por micas muscoviticas e oriundas da intensa alteragdo hidrotermal do arenito
arcoseano original por fluidos acidos de origem provavelmente magmatica—hidrotermal
misturado por fluidos metedricos em profundidades rasas, compativeis com as verificadas em
sistemas epitermais. As alteragdes cloriticas se concentram na Area 3 e parecem se tratar de
uma consequéncia de aumento da temperatura relativamente a alteragdo sericitica e uma
evolucao do fluido hidrotemal para pH tendendo ao neutro. A silicificagado localiza-se na regiao
do stockwork, onde possui carater pervasivo e se associa a brechas hidrotermais e pode
indicar proximidade com poérfiros. Em outras partes do depdsito a silicificacdo € reduzida,
localizada e de carater fissural. Este carater também se aplica as alteragdes carbonaticas,
importantes por se associar a minério venulado, além de ocupar a porosidade secundaria com
agregados que podem ter teor de ouro. As alteragbes hematiticas s&do mais restritas a
proximidade com a superficie, onde podem representar uma interagao de fluidos hidrotermais
com superficiais.

A Area 3, (Figs. 9, 10, 34), parece ser limitada ao sul e ao norte por duas grandes falhas
NW-SE, e que o desenvolvimento da mineralizagdo se associa a falhas menores orientadas
segundo, aproximadamente, a direcdo N-S, e aumenta de volume nas zonas de intersecdo
com as falhas E-W. Essas estruturas apresentam mergulho sub-vertical em sua grande
maioria e em profundidade os mergulhos sdo mais variaveis, assim como as dire¢des difusas,
0 mesmo ocorre com as estruturas que interceptam as sondagens (109 e 094), se mostram
também sem orientacao preferencial e sempre alto angulo, sugerindo gradacgao para zonas de
stockworks, como as presentes nas cupulas de porfiros.

A avaliacdo dos dados geoquimicos e mineralégicos sugerem que houve nas
sondagens 009 e 094 maior percolacao de fluidos quentes em estruturas em niveis mais
profundos, provocando a criagao de um halo cloritico de alteracdo, a presenca de biotita e alta
sulfetagcédo, gradando de esfalerita calcocita para galena e calcopirita. Toda a coleta de dados
propde entdo que em profundidades de mais de 500 metros mas no perimetro da sondagem
094 possa haver um centro de alteracdo hidrotermal, com o gradiente termal indo da

sondagem 109 para o 094.
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Nas Areas 2 e 3 os corpos de minério estdo fortemente controlados por estruturas
associadas a falhas, mas as mineralizacbes em cobre parecem ser controladas por estruturas
diferentes daquelas que hospedam as mineralizagdes de Pb—Zn, o que sugere uma evolugao
por telescopagem, Os dados geoquimicos e das analises de difratometria de raios X cruzados
com dados estruturais indicam poder haver a NE do furo 250 um centro de alteragcao
hidrotermal associado ao sistema de falhas que separa a Area 3 das demais areas do
deposito, além das falhas secundarias com orientagdo NW-SE que cruzam a Area 2.

Parece existir um padrdo de distribuicdo radiada das estruturas e das mineralizagdes
nas Areas 1 e 2, onde ocorrem zonas de silicificagdo em profundidade e de hematitizacdo
proxima a superficie. Os teores de Au e as indicagcbes dos pathfinders sugerem tratar-se de
zonas mais proximais, como pode ser visto nos graficos do Anexo 3. Na sondagem 255 é
possivel reconhecer a seguinte sequéncia de altera¢des hidrotermais indicativas de aumento
da temperatura, conforme aumenta a profundidade, com alteragcdes hematitica, illitica,
silicificagdo, carbonatica e illitica. Aqui vale destacar que o Alteration Box Plot e o CCPI
marcaram com muita precisdo essa area, dada sua riqueza em sulfetos. Tais evidéncias podem
ser sinais de que ocorre a profundidade nessa regido mais um centro de alteragao hidrotermal
responsavel pela formacao do depdsito ou a canalizagdo dos fluidos em varias estruturas a
partir de um centro de alteragdo hidrotermal. A parte norte da Area 1 parece confirmar isso
pelos dados geoquimicos e resultados de Cu e Au das sondagens 186 e 235. O corpo de cobre
desta area mais ao sul é um dos que melhor evidenciam a influéncia das falhas no depésito.
Os corpos de minério se desenvolvem praticamente N-S porém sao separados por falhas NW-
SE, com tendéncias E-W, portanto posteriores ou simultdneas ao desenvolvimento do
depdsito.

Os métodos utilizados neste trabalho se mostraram-se Uteis para caracterizar as rochas
hospedeiras, as alteracdoes hidrotermais e as mineralizagdes, os pathfinders geoquimicos
deram respostas interessantes para indicagdo dos pontos quentes, definindo vetores que
apontam dire¢bes para futuras investigagées, mas também funcionando muito bem como
apontador das mineralizagbes ja encontradas nas sondagens. Os indices de alteragao
hidrotermal foram uteis para demarcar as zonas de alteragbes e qual delas € mais importante
para cada tipo de mineralizacdo. O MEV e a MSE foram essenciais para detalhamentos da
composig¢ao quimica dos minerais. A espectrometria de Infravermelhos ajudou a caracterizar a
mineralogia do depdsito macroscopicamente, porém para contribuir com a vetorizagdo de
modo mais direto seriam necessarios de mais estudos. A difratometria de raios X, além de
auxiliar na caracterizagdo da mineralogia do depdsito, permitiu identificar as argilas presentes e
com a definicdo do grau de cristalinidade da muscovita foi possivel indicar as zonas de maior
temperatura do sistema hidrotermal. Todos esses métodos contribuiram para obter o maximo

de informacdes possiveis das amostras e para estimar os vetores que apontam as fontes dos
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fluidos hidrotermais, dados estes que podem subsidiar o planejamento de sondagens

exploratérias para outros corpos minérios e suas fontes hidrotermais.
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ANEXO 2
ESTEREOGRAMAS DE POLOS DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGENS

Figura 9: Estruturas com sulfetos de Cu entre
150 a 200 m (BRSMSMDD0061)
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Figura 11: Falhas e fraturas (BRSMSMDD0094)
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Figura 13: Falhas e fraturas (BRSMSMDD0109)
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Figura 15: Falhas e fraturas (BRSMSMDDO0135)
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Figura 16: Estruturas com sulfetos de Zn-Pb
(BRSMSMDDO0135)
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Figura 18: Estruturas com sulfetos de Zn-Pb
(BRSMSMDDO0186)
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Figura 20: Estruturas com sulfetos de Zn—Pb
(BRSMSMDD0235)

Figura 21: Estruturas com sulfetos de Cu e Au
(BRSMSMDD0235)
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Figura 22: Falhas e fraturas (BRSMSMDD0246)

Figura 23: Estruturas com sulfetos de Zn-Pb
(BRSMSMDD0246)
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Figura 24: Estruturas com sulfetos de Cu
(BRSMSMDD0246)
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Flgura 26: Estruturas com sulfetos de Zn—Pb
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Figura 27: Estruturas com sulfetos de Cu e Au
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Figura 28: Falhas e fraturas (BRSMSMDD0255)

Figura 29: Estruturas com sulfetos de Zn-Pb
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Flgura 30: Estruturas com sulfetos de Cu e Au
(BRSMSMDD0255)

Figura 31: Estruturas com sulfetos de Cu
(BRSMSMDD0255)
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ANEXO 3
DADOS GEOQUIMICOS DOS FUROS COMPLETOS
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ANEXO 4
DIFRATOGRAMAS DE ANALISES TOTAIS DE RAIOS X
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Difratograma 1: Amostras 135-1 e 135-2 formada de quartzo, K-feldspato, hematita(cimento
limonitico) e muscovita.
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Difratograma 2: Amostras 235-4 e 235-5 formada de quartzo, K-feldspato, hematita, muscovita
e pirita.
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Difratograma 3: Amostra 186-5 formada de quartzo, K-feldspato, hematita, muscovita e pirita.
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Difratograma 4: Amostra 246-4 formada de quartzo, K-feldspato, hematita, muscovita e pirita.
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Difratograma 6: Amostras 061-1, 061-3 e 061-5 formada de quartzo, K-feldspato, hematita,

muscovita, pirita e dolomita.
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Difratograma 8: Amostras 009-1 e 009-3 formada de quartzo, K-feldspato e muscovita,
esfalerita e galena.
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Difratograma 9: Amostras 094-1, 094-2 e 094-4B formada de quartzo, K-feldspato e muscovita
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Difratograma 10: Amostra 109-4 formada de quartzo, K-feldspato, muscovita, galena e pirita.
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Difratograma 11: Amostra 109-5 formada de quartzo, K-feldspato, muscovita e clorita.



