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RESUMO

Lavras do Sul é um municipio conhecido desde o século XVIII devido suas ocorréncias
auriferas. Com a evolucao do conhecimento geoldgico, constatou-se que os depdsitos
no municipio possuem outros metais além do ouro, como o cobre, chumbo, zinco e
Elementos Terras Raras. Este estudo teve a finalidade de analisar a ocorréncia destes
minerais metalicos e de outros minerais de alteracdo, com objetivo de apresentar um
modelo da assembleia mineraldgica destes nas Minas Paredéo e Olaria, com énfase
na presenca de ETR. Para isto, foi realizado o levantamento bibliogréafico da area, em
seguida foi feito o estudo de furos de sondagem fornecidos pela empresa Amarillo
Gold. Foram selecionadas as amostras alteradas e mineralizadas para estudo ao
Microscopio Petrografico e ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). A partir
destas andlises, verificou-se a presenca de pirita, calcopirita, galena, esfalerita
(sulfetos), barita (sulfato), sericita e sambornita (silicatos) e hematita e ilmenita
(6xidos). Na pirita foi detectado Rénio, Disprosio e tracos de Prata, ja na calcopirita,
indio e Tantalo. Na galena, Lantanio e na esfalerita, Lantanio e Ouro. A barita
apresentou Cério, a sambornita, Estanho e Chumbo e a sericita, Praseodimio. Na
hematita foi detectado Chumbo. As assembleias minerais e as interagdes entre alguns
elementos sugerem a existéncia de fluidos que percolaram e alteraram a rocha,
depositando os metais que entraram principalmente na estrutura dos sulfetos. A
presenca de ETR € um indicativo das caracteristicas do fluido, com altas temperaturas
e pH &cido. Este fluido de alteracéo foi responsavel pela formacédo do depdésito (tipo
Pérfiro Cuprifero ou Epitermal) e a zona de alteracdo mais comum é a Sericitica, com
assembleia mineral Quartzo-Sericita-Pirita. Sugere-se que sejam feitos estudos mais

direcionados ao contetido de ETR nos minerais.

Palavras-Chave: Minerais de alteracéo, metalicos, ETR, MEV.



ABSTRACT

Lavras do Sul is a city known since the 18th century due to its gold occurrences. With
the evolution the geology knowledge, it was found that the city’s deposits held another
metals besides gold, as copper, lead, zinc and rare Earth Elements. It was able to
analyze the occurrences of those metallic and other alteration minerals, aiming to
present a model of the mineralogical assembly at the pareddo and Olaria Mines,
emphasizing the presence of REE. For that, it was made the bibliographical review of
the area, followed by the study of drill holes provided by the Amarillo Gold company. It
was selected some altered and mineralized samples to study at the petrographic
microscope and the Scanning Electron Microscope (SEM). The presence of pyrite,
chalcopyrite, galena (sulphides), barite (sulphate), sericite and sambornite (silicates)
and also hematite and ilmenite (oxides) were found. In pyrite, it was found Rhenium,
Dysprosium and silver traces, in chalcopyrite, Indium and Tantalum. In galena,
Lanthanum and in sphalerite, Lanthanum and Gold. The barite presented Cerium, in
sambornite, Tin and Lead, and also in sericite, Praseodymium. In hematite, lead was
detected. The mineral assemblies and its interactions between some elements suggest
the presence of fluids that percolate and altered the rock, depositing the metals that
mainly entered the sulphide structure. The presence of REE is indicative of fluid
characteristics with high temperatures and acidic pH. This alteration fluid was
responsible for the formation of the deposit (Copper Porphyry or Epitermal) and the
most common alteration zone found was the Sericitic, containing the mineral assembly
Quartz-Sericite-Pyrite. It is suggested to be conducted further studies on the REE

mineral contents.

Keywords: Alteration minerals, metalics, REE, SEM.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Lavras do Sul é conhecido desde o final do século XVIII pelo
seu potencial aurifero (IGBE, 2017). A exploragdo do ouro era feita através de
garimpos pelos bandeirantes, as margens do Rio das Lavras, guiados pelos indios
que habitavam a regido. Este potencial atraiu portugueses e espanhdis e favoreceu o
desenvolvimento do povoado. Apds a guerra do Paraguai, chegou ao municipio a
companhia inglesa Gold Mining, trazendo capital privado, que proporcionou grande
progresso para a regido. A sede da empresa, construida em 1872 ainda existe,
simbolizando os tempos aureos do desenvolvimento.

Atualmente, Lavras do Sul continua sendo uma regiao favoravel a pesquisa e
exploragao de recursos minerais, ndo apenas ouro, mas diversos metais, como cobre,
chumbo, zinco e prata. Um dos projetos de pesquisa mais recentes pertence a
empresa Amarillo Gold, que detém furos de sondagem e analises quimicas de
diversas minas presentes no municipio.

Para a realizagdo deste trabalho, foram selecionadas, com o auxilio da
Empresa Amarillo Gold, as minas Paredao e Olaria. Ambas as minas s&o localizadas
a 2km a Noroeste do centro do municipio e situam-se sobre o Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, que € formado por granitoides de carater shoshonitico e alcalino
(NARDI, 1984) e que sustentam as mineralizagdes.

Neste estudo foram analisados e descritos dois furos de sondagens da mina
Paredado e um furo da mina Olaria, fornecidos pela empresa. Foram estudadas 10
amostras ao microscépio de Luz Transmitida e Refletida com a finalidade de
determinar a complexidade dos minerais metalicos e de alteragdao. Posteriormente, as
amostras com maior conteudo de metalicos foram estudadas no Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV), com o intuito de determinar os minerais presentes
através da quimica mineral e fornecer imagens de alta resolugdo e ampliagao, além
de possibilitar a visualizagdo de microtexturas e microestruturas. A empresa forneceu
as analises quimicas das rochas destas minas e com isso, estes dados serdo
analisados em conjunto com as analises mineraldgicas.

Com os resultados deste trabalho, foram fornecidas informacdes mais
detalhadas acerca da mineralogia, tanto dos produtos de alteragdo como de metalicos,

presentes nas Minas Pareddao e Olaria, assim como a paragénese destes. Estas



informacdes serdo agregadas ao s estudos de prospeccdo e exploragdo mineral,

realizados pela empresa Amarillo Gold.

1.1 Objetivo

1.1.1 Geral
Apresentar um modelo da assembleia mineraldgica dos minerais de alteracéo e
metalicos das Minas Paredéo e Olaria, com énfase na presenca de Elementos Terras

Raras.

1.1.2 Especificos

- Contribuir com o conhecimento dos processos de alteracdo que afetaram a regiao
de Lavras do Sul

- Fornecer informacg@es acerca dos diferentes minerais metalicos existentes na regiao;
- Determinar a presenca de ETR em diferentes minerais;

- Agregar os resultados obtidos para posteriormente elaborar um modelo de alteracéo

e da mineralizacéo para toda a regiao.



2 JUSTIFICATIVA

O municipio de Lavras do Sul € um importante alvo para o estudo e a
exploracdo de minerais de interesse econémico. A complexidade geoldgica do local
favorece a presenca de metais como Cobre, Chumbo, Zinco, Prata e Ouro.

A proximidade do local de estudo com a Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA) — Campus Cacapava do Sul, faz com que o estudo seja conveniente.
Além disso, torna-se ainda mais viavel pela possibilidade de produzir laminas
petrogréficas e estuda-las na Universidade, além de ter a colaboracdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para a realizacdo das analises
de quimica mineral através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

A area escolhida para pesquisa € localizada nas minas Paredao e Olaria, que
atualmente estdo sob dominio da empresa Amarillo Gold, portanto, este trabalho conta
com o apoio desta, que concedeu permissdo para os estudos nos locais das minas
bem como o estudo dos furos de sondagem. Além disso, a empresa também forneceu
informacdes e mapas para auxilio desta pesquisa.

Espera-se que o presente estudo colabore com o projeto de prospeccao e

exploracdo da empresa.



3 LOCALIZACAO DA AREA

O municipio de Lavras do Sul encontra-se na por¢cdo Sudoeste do estado do
Rio Grande do Sul. Situa-se a aproximadamente 320km a sudoeste da capital Porto
Alegre e a aproximadamente 60km a sudoeste do municipio de Cagapava do Sul
(Figura 1).

Figura 1 - Mapa de Situacao e Localizacdo de Lavras do Sul — RS.
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Fonte: Extraido e modificado de Google Earth.

Este pode ser acessado a partir da capital pela BR-290 sentido Oeste, até
chegar no entroncamento com a BR-392 sentido Sudeste, que se destina a Cacapava
do Sul e por fim, acessando a RS-357 sentido Sudoeste até chegar no destino final
(Figura 1).

O local de estudo esta localizado na Folha Lavras do Sul (SH-22-Y-A-IV-3). A
Mina Olaria situa-se nas coordenadas UTM 6.588.750 m/S e 220.750 m/W enquanto
a Mina Paredao é situada nas coordenadas 6.588.350 m/S e 221.250 m/W. Estas sé@o
encontradas uma ao lado da outra e estéo localizadas a menos de 2km do centro do

municipio (Figura 1).



4 ESTADO DA ARTE

4.1 Alteracéo Hidrotermal

A alteracao hidrotermal € um processo que envolve mudancgas mineraldgicas,
quimicas e texturais nas rochas. E resultante da interacdo entre fluidos aquosos
guentes e rochas nas quais os fluidos percolam. Estes fluidos hidrotermais atacam
guimicamente 0s minerais constituintes das rochas, tornando-se necessario que o
sistema entre em equilibrio novamente e forme novas assembleias minerais. A
circulacdo hidrotermal e a alteracdo relacionada envolve grandes quantidades de
fluido, que passa por um grande volume de rochas. Estas rochas devem ter uma
permeabilidade e devem permitir a percolacdo de fluidos através de fraturas e/ou
falhas (PIRAJNO, 1992). Na figura 2, o modelo de Pirajno (1992) apresenta um
modelo da sequéncia de alteracdo hidrotermal, considerando os parametros de

temperatura, e log aK*/aH*, que se refere a razdo de metassomatismo alcalino e 4cido.

Figura 2 - Esquema idealizado da evolucdo da sequéncia de alteracao hidrotermal.
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Fonte: Extraido e modificado de Pirajno (1992)

Os tipos de alteracao hidrotermal séo:
i) Potassica: Muito comum em depdsitos tipo poérfiro e epitermais.
Caracterizada pela assembleia mineral composta por k-feldspato, biotita (em porfiros)

e adularia (em sistemas epitermais).



ii) Propilitica: E caracterizada pela adicdo de H20 e CO2 no sistema, com
pouco S e nenhum H*. Os minerais tipicos sao epidoto, clorita, carbonatos, albita, k-
feldspato e pirita.

iii) Filitica: Caracterizada pela assembleia quartzo-sericita-pirita (QSP). As
fases minerais associadas séo k-feldspato, caulinita, calcita, biotita, rutilo, anidrita e
apatita. A sericita pode conter maior teor de SiO2, MgO e H20, com menor teor de K20
(DEER et al., 1967). Este tipo de alteragdo ocorre devido a desestabilizacdo dos
feldspatos pela presenca de H*, OH-, K e S, formando quartzo, muscovita, pirita e
calcopirita.

iv) Argilica: Caracterizada pela formacéo de argilominerais devido ao intenso
metassomatismo (acido) em temperaturas entre 100-300°C. Os argilominerais
substituem principalmente o plagioclasio e silicatos maficos (biotita e hornblenda).
Este tipo de alteracdo ainda pode ser dividido em:

-Argilica intermediaria: Definida pela presenca de montmorillonita, ilita, clorita,
caulinita e pouca sericita, enquanto ndo ha alteracao do k-feldspato.

-Argilica avancada: Ocorre devido ao intenso ataque acido e extracdo de
cations alcalinos, com a completa destruicdo dos k-feldspatos e silicatos maficos. Os
minerais tipicos sdo caulinita, pirofilita, barita, alunita e diasporo.

4.1.1 Elementos Terras Raras

Os membros do Grupo IlIB da Tabela Periédica sdo chamados “Elementos
Terras Raras (ETR)”. Entretanto, alguns destes n&o s&o tao raros quando comparados
com alguns metais. Por exemplo, os elementos Ce, La, Y e Nd sdo mais abundantes
em rochas igneas da crosta do que os elementos Pb, Co, Sn, Mo e W (FELSCHE E
HERRMANN, 1978). Este grupo € composto por 17 elementos com raio atémico entre
57 (La) a 71 (Lu). O elemento Y também é considerado como ETR pois suas
propriedades fisicas sao similares. Os elementos que possuem raio atdbmico menor
gue o do elemento Eu sdo considerados ETR leves, e 0s que possuem raio atdmico
maior sdo considerados ETR pesados (FIGUEIREDO, 1985).

Os ETRs séo geoquimicamente muito parecidos entre si e séo classificados
como Litofilos de acordo coma a classificacdo de Goldschmidt (1954). Estes possuem
preferéncia a se ligarem ou substituirem elementos com raio i6nico de 0,9-1,0
angstrom (Ex.: Ca, Na) (HANSON, 1980).



As Terras Raras apresentam efeito Oddo-Harkins, na qual os elementos de
namero atdmico par sdo mais abundantes que seus vizinhos impares, devido a maior
estabilidade de seus nulcleos atdmicos. Para eliminar o efeito zigue-zague, €&
necessario normalizar a concentracdo de cada elemento, dividindo-a pela
concentracdo de elementos em uma rocha qualquer ou por condritos, que Sao
representativos da composicao da Terra (FIGUEIREDO, 1985).

Estes elementos ndo ocorrem como metais livres na crosta devido ao seu
comportamento geoquimico, portanto sua ocorréncia se da na forma de mistura de
varios ETR nos minerais. Podem ser encontrados como componentes de minerais
acessorios ou na forma de inclusdes, preenchendo fraturas de minerais ou como
elemento de substituicdo (LAPIDO-LOUREIRO, 1994)

As ocorréncias mais comuns sao em silicatos (43%), carbonatos (23%) 6xidos
(14%) fosfatos e oxissais (14%). A maioria dos minerais € composta por Ce, Y, La e
Nd. Os principais minerais hospedeiros de ETRs séo as argilas ionicas. Nestas, mais
de 70% do conteudo de Terras Raras na forma de cations é adsorvida na superficie
dos aluminossilicatos, porém o0 mecanismo € pouco compreendido
(CHARKHMOURADIAN e WALL, 2012). A abundancia dos Terras Raras em minerais
acessorios é muito maior do que nos minerais formadores de rocha (FELSCHE e
HERRMANN, 1978). Os principais minerais de Terras Raras sdo a monazita,
bastnaesita, xenotima, apatita, alanita, entre outros (TAKEHARA, 2015).

A fusédo parcial e a cristalizacéo fracionada levam ao enriquecimento relativo
de ETR leves na fase liquida, enriquecendo as rochas crustais, principalmente as
félsicas (FIGUEIREDO, 1985). Além disso, ocorre o0 enriquecimento destes elementos
na solugdo com a diminuicdo do pH. Altas temperaturas (230°C), alto contetido de
Cloro e pH<6 regem o comportamento dos ETRS, pois favorecem a mobilidade destes.

Estes elementos estdo presentes em granitos peralcalinos e peraluminosos,
pois os liquidos residuais ricos em F, Li, B e P reduzem a Tsolidus e a viscosidade do
fluido, facilitando a separagéo sélido/liquido e consequentemente, o enriquecimento
do fundido (TAKEHARA, 2015).

4.1.2 Elementos Terras Raras no Processo de Alteracdo Hidrotermal
A presenca de Terras Raras em depdsitos hidrotermais € muito frequente.
Kosterin (1959) sugere que a maioria dos ETR em depdsitos hidrotermais foram

transportados em solugbes alcalinas, na forma de complexos carbonatados,



fluoratados e sulfetos. O motivo da quebra destes complexos e sua precipitagédo pode
estar vinculado ao decréscimo da pressdo, mudanca na alcalinidade ou fixacdo de
COa3. Felsche e Herrmann (1978) afirmam que os ETR pesados formam complexos
mais estaveis, tendendo a permanecer em solu¢ao por mais tempo que os ETR leves,
concentrando-se nos produtos finais da atividade hidrotermal.

Existe uma variagdo no enriquecimento de ETRs nos magmas, produtos de
cristalizacéo e fluidos residuais. A precipitacdo € controlada pela mobilidade relativa
destes elementos em fluidos de diferentes composicées e por interacdes fluido-rocha
(William-Jones et al., 2012).

Michard (1989) afirma que as concentragdes de ETR em fluidos hidrotermais
sdo muito baixas, mas tendem a aumentar com a diminuicdo do pH (em meio acido).

Hanson (1980) e Michard (1989) comprovaram que, em rochas alteradas
hidrotermalmente, a abundancia de Terras Raras é afetada significativamente se a

agua passa pelo sistema diversas vezes.

4.2 Mineralizacbes Metélicas

Para a formacdo de um depdsito metalico, € necessario que haja o
enriguecimento e um processo concentrador na rocha hospedeira. Este
enriguecimento pode ocorrer através de fluidos que s&o liberados durante o
resfriamento do magma e que ascendem por processos convectivos para as porgoes
superiores da camara magmatica. Este magma que libera os fluidos deve conter agua
em sua composicdo e ser oxidante para poder carregar os ions metélicos. A
precipitacdo dos metais ocorrera nas fases finais do resfriamento do fluido, quando
este encontra-se em temperaturas entre 350-550°C e interage com a rocha
hospedeira, podendo ocorrer em veios e vénulas ou ainda de forma disseminada na
rocha. Em estdgios tardios, quando ocorrer a passagem de agua metedrica e
envelhecimento do sistema magmatico, podem ser formados os depdsitos Epitermais

(PIRAJNO, 1992).

4.3 Depositos Associados a Alteragdo Hidrotermal
4.3.1 Porfiros:

Porfiros sdo grandes depdsitos de sulfetos com baixo teor, que ocorrem
disseminados ou em veios e stockworks, associados a rochas granodioriticas

porfiriticas, alteradas hidrotermalmente. Também pode estar associado a depdsitos



de skarn, epitermais de alta sulfetacéo e de carbonatos. A formacéo destes depdsitos
ocorre em zonas instaveis da crosta, onde predomina o magmatismo calcico-alcalino.
(SILLITOE, 2010).

Este tipo de depdsito € um dos principais fornecedores de cobre, molibdénio e
ouro, além de outros metais base. Sua mineralizacdo ocorre a partir de fluidos
liberados a partir do resfriamento do platon, que reagem com as rochas ao redor,
formando as zonas de alteracdo. Os fluidos que carregam os metais sao precipitados
em veios ou disseminados, que acabam preenchendo fraturas presentes na rocha.

A mineralogia da zona de alteracao pode ser dividida em (Figura 3):

i) Zona Potassica: localizada no interior do platon, podendo ser dividida em
Zona Profunda (composta por quartzo, sericita, k-feldspato e clorita) e Zona Potassica
(composta por quartzo, biotita, sericita, k-feldspato e anidrita). Podem estar
associados os minerais de bornita, calcopirita, molibdenita e ouro. E a zona que
apresenta maior contribuicdo de minério.

i) Zona Filitica (ou Filica): envolve a porcao central do pluton e é composta
pela associacdo Quartzo-Sericita-Pirita, podendo conter ainda rutilo, clorita e ilmenita.

iii) Zona Sodico-Célcica: localizada nas laterais inferiores do pluton, composta
pela associagao plagioclasio, hornblenda, clorita e magnetita.

iv) Zona Argilica: situada nas porcdes laterais da zona Filitica, composta por
caulinita e montmorillonita substituindo o plagioclasio, além de pirita.

v) Zona Propilitica: localizada nas bordas superiores do platon, podendo
conter clorita, epidoto, pirita e calcita.

vi) Zona Argilica avancada: Localizada na porcdo superior do platon,

composta por quartzo, alunita, pirofilita e caulinita.

Figura 3 - Modelo de um depdésito do tipo Porfiro Cuprifero e suas Zonas de
Alteracdo. Cl=Clorita, Ep=Epidoto, Carb=Carbonato; Adul=Adularia; Ab= Albita,



Qz=Quartzo, Kaol=Caulinita; Ser=Sericita; Py=Pirita; KF= Feldspato Potassico;
Bi=Biotita, Cpy=Calcopirita.
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Fonte: Extraido e modificado de EarthSci.org

4.3.2 Epitermais:

Séao depositos formados em profundidades rasas (1-2km), em temperaturas
entre 150-300°C. Estes depoésitos sdo tipicos de ambientes de arcos de ilha ou
continentais (Vulcano-pluténicos), associados a ambientes de subducc¢éo e bacias de
back-arc. Podem ser divididos em ambiente de baixa e de alta sulfetagdo (WHITE e
HEDENQUIST, 1995; Figura 4).

Baixa Sulfetacdo: Nestes ambientes, os fluidos mineralizantes, de pH
aproximadamente neutro e redutores, sdo drenados a partir de sistemas geotérmicos
ativos (HENLEY e ELLIS, 1983). A maioria dos depdsitos sdo formados por veios que
preenchem cavidades ou stockworks. Os minerais de minério destes depdsitos

refletem as condicbes redutoras do fluido, formado sulfetos como esfalerita e



arsenopirita. A assembleia mineraldgica tipica da rocha € formada por quartzo,
calcedodnia, adularia, ilita e barita.

Alta Sulfetacdo: Este ambiente esta associado a fluidos acidos e oxidantes,
formados em ambientes magmaticos-hidrotermais, adjacentes a vulcGes jovens
(HEDENQUIST et al., 1994). Os depdsitos sdo formados pelo minério disseminado
gue substitui os minerais da rocha lixiviada. Os minerais de minério mais comuns sao
compostos por minerais de cobre, como galena e enargita, e a mineralogia da rocha

é formada por quartzo, caulinita, pirofilita, didsporo e alunita.

Figura 4 - Esquema generalizado mostrando a relacdo entre os tipos de fluidos da
zona de alteracdo nos ambientes de baixa e de alta sulfetacdo. Qz=Quartzo,
Adul=Aduléria, Cal=Calcita.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Teoria dos Métodos e Técnicas
5.1.1 Microscopia Optica

A microscopia € utilizada para identificacdo de minerais que ndo podem ser
vistos a olho nu. O microscopio petrografico € composto pela associacdo de duas
lentes convergentes (chamadas objetiva e ocular) e a adicdo de dois polarizadores,
posicionados acima e abaixo da secdo a ser examinada (NARDY et al., 2009). Os
minerais podem ser estudados através de:

Luz Transmitida: O material a ser analisado é colocado entre a fonte de luz e a
objetiva. Sua espessura deve ser inferior a 0,03mm para que seja possivel que a luz
o atravesse. Nesta, € possivel observar a maioria dos minerais formadores de rocha.

Luz Refletida: Os minerais que se apresentam opacos na Luz Transmitida
recebem a luz em sua superficie e a refletem em direcao a objetiva. Nesta, podem ser
diferenciadas as variedades de minerais metalicos, que posteriormente serao

identificados pelo MEV.

5.1.2 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura € um método de observagédo a nivel
eletrbnico. Sua capacidade de aumento, em equipamentos mais modernos, pode
chegar a 300 mil vezes (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007).

O método combina o imageamento de alta resolucdo com grandes
profundidades de foco, através da capacidade de foco dos elétrons de ondas curtas,
utilizando lentes eletrostéaticas e eletromagnéticas (STOCKES, 2008).

Este método fornece informacdes acerca da morfologia e identificacdo de
elementos quimicos de uma amostra sélida. A vantagem deste € a aparéncia
tridimensional da imagem resultante da profundidade, bem como a geracdo de
pequenos aumentos com grande profundidade de foco. Logo, a imagem eletrdnica é
complementar as informacdes obtidas pela microscopia optica (DEDAVID GOMES e
MACHADO, 2007).

Para este estudo foi utilizado o microscépio eletrbnico Jeol 6610-LV com
detectores de elétrons secundarios (SEM), elétrons priméarios (BSE) e detector de
energia dispersada (EDS) Noran, pertencentes ao Laboratério de Geologia Isotopica
(LGI) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).



5.2 Trabalhos Anteriores Aplicados

As minas Pareddo e Olaria encontram-se inseridas no Granito Lavras e
apresentam diferentes minerais de alteracdo e metdlicos. Nesta secdo, sera
apresentada uma sintese do estudo das mineralizacdes.

A regido de Lavras do Sul desperta interesse econémico desde o século
passado. Os primeiros estudos realizados foram de Carvalho (1932), que fez a
determinacao dos teores de ouro para o local (~5-40g/ton.). O autor ainda mostra a
preferéncia do cobre sobre as rochas vulcanicas da Formacao Hilario em comparacéo
as rochas do Complexo Intrusivo Lavras do Sul. Por fim, o autor faz mencdo ao
preenchimento dos veios de quartzo pela alteracdo hidrotermal, em ambas as
litologias, e que estes veios tém direcao preferencial de N50°W.

No estudo realizado por Teixeira & Leinz (1942), é descrita a geologia local e
as estruturas mineralizadas hidrotermalmente. Os autores argumentam que o0 ouro é
encontrado de forma disseminada na rocha granitica e fizeram a cubagem de
determinada reserva, calculando-se aproximadamente 400.000t de minério, com
teores a 2,4 g/ton. (Equivalentes a 1200kg de ouro).

Os estudos realizados por Gofii (1961), foram de grande relevancia para a area.
O autor realizou analises microscoépicas nas rochas mineralizadas, destacando que o
cobre pode ocorrer tanto nas rochas graniticas quanto nas rochas andesiticas. Ainda,
fez a descricdo cronoldgica dos eventos de deposicdo dos minerais hidrotermais e
reconheceu a presenca dos minerais metalicos, como a titanomagnetita, ilmenita,
hematita, calcopirita, pirita e galena. Por fim, mostrou que a direcao dos fildes segue
N-W e atribuiu a origem das mineraliza¢des a intrusdo do granito e seus efeitos de
difus&o idnica.

Estudos posteriores foram realizados por Kaul & Zir F° (1974), que fizeram a
apresentacao da tipologia, controle tectbnico e aspectos genéticos da mineralizagao
aurifera. Os autores fizeram a descrigdo das principais ocorréncias e a classificacéo
do ouro quanto ao seu tipo (disseminado), tanto nas rochas graniticas quanto nas
rochas vulcanicas encaixantes. Estes defendem que o cobre esta associado as
vulcanicas e apresentam ligacdo genética entre ambos. Ainda, argumentam que 0s
fildes mineralizados bem como as estruturas estdo encaixadas em falhas de tenséo
causadas por esforcos compressivos direcionas (E-W). Por fim, foram responsaveis

pela denominagéo do Distrito Aurifero de Lavras do Sul.



O estudo de Reischel (1980) advogou a origem das mineraliza¢des a intrusao
dos sienogranitos da borda do Granito Lavras do Sul. O autor salienta o carater pos-
tectonico deste corpo e que suas mineralizacdes se encontram como lentes ou fildes.
Ainda, reforca que as mineralizacbes se concentram principalmente nas rochas
graniticas marginais do bordo intrusivo.

Nardi (1984) faz a descricéo das zonas de alteracdo hidrotermal e defende que
o0 ouro € de origem magmatica, estando associado a fuséo e lixiviacdo de rochas
arqueanas.

Mexias et al. (1990a, b) e Mexias (2000) sugerem que as caracteristicas do
depdsito e dos produtos de alteragédo sdo coerentes com os padrées de depdsitos tipo
Porfiros. Por fim, defendem que a fonte de calor que gerou o sistema hidrotermal foi
gerada pelo Granito Lavras do Sul.

Diversos trabalhos tém sido realizados sob o ponto de vista geofisico pelos
alunos da UNIPAMPA. Pode-se mencionar o trabalho de Leandro (2017), na Mina
Cerro Rico, além de Miotto (2019), na Mina Pared&o, que estdo contribuindo para uma
melhor compreensao das mineralizacdes em Lavras do Sul.

Do ponto de vista geoldgico, € possivel mencionar os trabalhos de concluséo
dos alunos do curso de Geologia da UNIPAMPA, como o de Martins (2015) realizado
na Mina Dourada, além de Duarte (2016), na Mina Cerritos, Aradjo (2016) na Mina
Cerro Rico, bem como Ferreira (2016) na Mina Caneleira 0s quais também tém

contribuido para o melhor entendimento das mineraliza¢cdes no municipio.



6 CONTEXTO GEOLOGICO

6.1 Geologia Regional

O Escudo Sul Rio Grandense (ESrg) pode ser dividido em quatro unidades
geotectonicas: Bloco Taquarembo, Cinturdo Vila Nova, Cinturdo Tijucas e Cinturdo
Dom Feliciano (CHEMALE, 2000). Estas sao delimitadas por lineamentos, anomalias
magneéticas ou zonas de cisalhamento (Figura 5).

A area de estudo encontra-se na unidade geotectonica denominada por
Chemale (2000) de Cinturao Vila Nova.

O Cinturdo Vila Nova, limitado a Sul pelo Lineamento Ibaré e paralelo a
Anomalia Magnética Cacapava do Sul corresponde a unidades formadas por acres¢ao
juvenil de rochas derivadas do manto Neoproterozoico (BABINSK et al., 1996;
CHEMALE et al., 1999). Este pode ser dividido em duas assembleias tectbnicas: i)
Terreno Metamérfico de Acrescdo Palma e ii) Associacdo plutono-vulcanico-
sedimentar Seival. A configuracdo geoldgica do municipio de Lavras do Sul esta
inserida no contexto da segunda assembleia.

A assembleia plutono-vulcano-sedimentar Seival representa uma associacao
de rochas formadas pela subduccao da Placa Kalahari (Leste) e Placa Rio de la Plata
(Oeste). Esta ainda pode ser individualizada em duas associacoes.

A primeira associacao € composta por rochas vulcanossedimentares da Bacia
do Camaqua, que representa uma bacia com caracteristicas de retroarco formada nos
estagios finais do Brasiliano (FRAGOSO-CESAR et al., 1984; GRESSE et al., 1996).

Além das rochas vulcanossedimentares, a associa¢do também contém rochas
plutbnicas, que sdo divididas em dois grupos principais. O primeiro representa corpos
graniticos com forte contribuicdo juvenil, que pode ser visto em rochas de afinidade
shoshonitica e alcalina (Ex: Complexo Intrusivo Lavras do Sul, evidenciado em
vermelho na Figura 5) e é neste grupo que se encontra a area de estudo. O segundo
representa rochas com contribuicdo crustal, e podem ser observadas em rochas

alcalinas e subalcalinas (Ex: Granito Cacapava).

Figura 5 - Mapa geoldgico dos Terrenos Sao Gabriel e Taquarembd. 1 = Complexo
Ibaré, 2 = Complexo Palma, 3 = Complexo Bossoroca; CM = Ofiolito Cerro

Mantiqueira. Corpos graniticos: CS = Cacapava do Sul, J = Jaguari, LS = Lavras do



Sul, SA = Santo Afonso, SR = Santa Rita, SS = S&o Sepé. A area evidenciada em

vermelho é referente a area de estudos.
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6.2 Geologia Local

O municipio de Lavras do Sul esté inserido no Complexo Intrusivo Lavras do
Sul (CILS), representado por um corpo alongado segundo N-S, com dimensfes de
12x18km e que intrude nas formacdes Maricé e Hilario (RIBEIRO et al., 1966) a sul-
sudeste e leste-nordeste, respectivamente. Estas formacdes representam as
unidades basais da Bacia do Camaqua (PORCHER e LOPES, 2000).

Nardi (1984) define o CILS como um nucleo granodioritico que foi parcialmente
assimilado por magmas graniticos mais jovens. O autor ainda menciona gque esta
assimilacdo gerou os pertita-granitos presentes nas bordas sul, oeste e norte do
nucleo e deu origem a rochas hibridas com caracteristicas transicionais entre o granito
e o granodiorito. Esta hibridizacéo foi responsavel por formar a textura rapakivi, que é
caracteristica do CILS. Por fim, Nardi (1984) classifica os pertita-granitos marginais
como pertencentes a série magmatica alcalina e os granodioritos do nucleo como
pertencentes a série magmatica shoshonitica.

De acordo com Gastal et al. (2006), o CILS pode ser dividido em trés setores:
Monzonito Tapera (MT), Monzodiorito Arroio dos Jacques (MAJ) e Granito Lavras (GL)
(Figura 6).

O MT é uma intrusao no formato de meia-lua que esta localizado a Norte do
CILS e é constituido por quartzo-monzonitos, monzonitos, monzodioritos e dioritos
com zonacao normal (LIMA, 1995; UFRGS, 2003). A ocorréncia de quartzo-monzonito
no interior do corpo é interpretada como a facie porfiritica deste, uma vez que seu
contato com 0 monzogranito € de carater transicional.

O MAJ é um corpo alongado, posicionado a leste-nordeste do CILS, que é
composto por diorito com ortopiroxénio e monzodiorito.

J& o corpo principal do CILS, denominado Granito Lavras (GL) refere-se a uma
intrusdo granitica com zonacdao reversa de facies (GASTAL et al., 2006), com nucleo
calcico-alcalino e bordas alcalinas. O nudcleo apresenta duas facies: biotita-
granodiorito, localizado no centro, que exibe variagdes texturais devido a exsolugao
de volateis e que é circundada por anfibdlio-biotita monzogranito. A borda apresenta
facie sienogranitica e exibe leve afinamento da granulacdo no sentido centro-borda.

E comum encontrar enclaves microgranulares nas facies monzoniticas e sieniticas.

Figura 6 - Mapa Litologico do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS).
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6.3 Aspectos Fisiograficos

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IGBE), Lavras

do Sul possui 2.600 km? de extensao. O local apresenta estagdes bem definidas, com



invernos frios e verdes quentes. A pluviosidade é bem distribuida ao longo do ano,
com variagdes entre 1000 e 2000mm. O clima, de acordo com a Classificagdo de
Koeppen-Geiger pode ser considerado como Mesotérmico Umido, com dois subtipos
climaticos: Subtropical com veréao quente (Cfa) e Temperado com verao ameno (Cfb).
E muito comum a ocorréncia de ventos regionais, como o Minuano, que se origina no
deserto da PatagOnia Argentina e o Pampeiro, que provoca chuvas e reduz
bruscamente a temperatura.

O relevo é composto por Planaltos Residuais, que sao feicBes esculpidas
normalmente em rochas cristalinas. Apresentam topo convexo e vales pouco
profundos, com declividade suave. A vegetacdo € classificada como Estepe
Gramineo-Lenhosa, que corresponde aos campos limpos e com pastos tipicos dos
Planaltos Meridionais e da Campanha Gaucha. No municipio, podem ser encontrados
solos, de acordo com a Classificagdo de Solos da EMBRAPA, do tipo Neossolo (R),
ou seja, um solo em formacé&o, pouco evoluido e com horizonte B pouco definido, com
espessura maxima de até 50cm, e do tipo Argissolo (P), ou seja, um solo com

processos de acumulacéo de argila.



7 METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico preliminar, a fim de
estudar o contexto geoldgico do local onde as minas estéo inseridas, bem como para
entender 0s processos que ocorreram na regiao que a tornaram alvo de exploragéo.
Esta etapa é de extrema importancia, pois facilita e direciona melhor as observacdes
em campo.

Posteriormente, efetuou-se o estudo e descricdo de trés furos de sondagem
selecionados pela empresa Amarillo Gold, em quatro dias de visita. A descrigao
macroscopica dos testemunhos permitiu separar areas alteradas e ndo alteradas,
além de areas com e sem mineralizacdo. Posteriormente foram selecionados 15
intervalos dos testemunhos que apresentavam maior conteddo de minerais metalicos
e de alteragao.

Por fim, apds selecdo e preparacédo das laminas petrogréaficas, estas foram
estudadas ao Microscopio Petrografico a Luz Transmitida para determinacdo dos
minerais de alteracdo presentes, bem como a Luz Refletida para determinacdo da
presenca de minerais metalicos, 0s quais posteriormente foram quantificados
quimicamente e analisados quanto a microtexturas e inter-relacées no Microscéopio
Eletrénico de Varredura (MEV).

A empresa Amarillo Gold forneceu as analises quimicas feitas nos furos, que
foram analisadas em conjunto com as analises mineraldgicas, para que estas
pudessem contribuir na melhor compreensdo dos processos que podem ter ocorrido

na regiao.



8 RESULTADOS

Neste trabalho, a sistematica seguida foi: estudo e descricdo macroscoépica de
trés furos de sondagem (LDH-102, LDH-104 e LDH-105, figura 7). A partir destes
furos, foram selecionadas, preparadas e estudadas de laminas delgadas e por fim,

estudo de quimica mineral no MEV e analise dos resultados.

Figura 7 - Mapa de Localizacdo dos Furos de Sondagem.
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Fonte: Extraido e modificado Google Earth.

A partir destes furos, foram retiradas porcbes para confeccdo de laminas
delgadas. Na Tabela 1 encontra-se a relagao entre o furo, a profundidade na qual foi

retirada a amostra e a lamina delgada que foi confeccionada a partir deste.

Tabela 1 - Relacdo entre os Furos de Sondagem e a Profundidade.

Comprimento

Furo Lamina
(m)
24-25.6 VG201/VG202
Ll%g' 25.9-27 VG203/VG204/VG205

59-60 VG206




109.5-109.7 VG401

LDH- 115.5-115.7 VG402
104 118.6-118.8 VG403
121.1-121.3 VG404
36-36.3 VG501/VG502/VG503/VG504
37.1-37.25 VG505
LDH-
105 40.2-40.3 VG506
43.8-44 VG507
109.4-109.6 VG508
160.7-161 VG509/VG510

Fonte: Autora.

Apébs descricdo petrogréfica destas laminas para verificacdo dos minerais de
alteracdo e metalicos existentes, foram selecionadas quatro laminas que
apresentaram melhor conteldo destes minerais, os quais foram analisadas atraves
do Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV), para obtencdo precisa da quimica
mineral e presenca de microestruturas e microtexturas. As laminas que foram

analisadas ao MEV encontram-se sublinhadas na Tabela 1.

8.1 Descri¢cdo Macroscopica

LDH-102

0-24m (Figura 8): solo, saprdlito e rocha sa. A rocha apresenta granulagéo faneritica
meédia que evolui para grossa com o aumento da profundidade. Sua coloracéo é rosa
clara no inicio e vermelho no final (Figura 8). Podem ser observados veios preenchidos
por calcita. A mineralogia é composta por plagioclasio, k-feldspato, quartzo, biotita e
sericita. Sao observadas texturas rapakivi, mirmequitica e zonagao composicional dos
plagioclasios. Na rocha, existem porcdes macicas e porcdes fraturadas. A medida que
aumenta a profundidade, o plagioclasio e o k-feldspato ficam mais avermelhados e a
guantidade de sericita aumenta.

24-44m (Figura 9): alteragdo Sericitica. A rocha possui coloracdo verde clara, com
presenca de veios de quartzo em todo seu comprimento, além de fraturas
avermelhadas pela oxidacdo. Ndo sdo observados os minerais originais da rocha,
apenas préximo do final da alteracdo, na qual o quartzo e o k-feldspato encontram-se

malformados e alterados.
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Figura 8 - Rocha séa presente na porcao superficial do furo.

Fonte: Autora.

Figura 9 - Rocha com alteragao hidrotermal.

As mineralizagbes presentes sao a
pirita, de coloracdo dourada, encontrada na forma
cubica e disseminada dentro dos veios de quartzo,
além de calcopirita, de coloracéo vermelho metélico,
sempre junto da pirita, e por fim, galena, de

coloragéo azul metalico (Figura 9).

N

Fonte: Autora.

44-77,5m (Figura 10): mudanca transicional (fim da
alteracédo e inicio da rocha sa). Observa-se a diminuigcdo da oxidacdo nos minerais,
tornando o k-feldspato rosado e o plagioclasio branco, ambos antes avermelhados.

Também é observado aumento dos minerais maficos, possivelmente biotita. As

texturas presentes sdo rapakivi, mirmequitica e zonacdo composicional do
plagioclasio (Figura 10).



Figura 10 - Transi¢ao entre rocha alterada e sa.

Fonte: Autora.

LDH-104

0-10m (figura 11): Solo, saprdlito e rocha sa.

10-30m: Alteracao sericitica (Figura 11).

Figura 11 - Rocha pouco alterada.

Fonte: Autora.

Observa-se o aumento gradual no nivel da
alteracdo sericitica. Inicialmente ha a
preservacao da textura original da rocha, mas
esta é perdida gradativamente. A rocha possui
coloracdo esverdeada e alguns veios
preenchidos por quartzo. Ocorre a
concentragdo de pirita proxima as fraturas e

galena dentro dos veios de quartzo.

Ao final da alteracao, é possivel observar a textura original da rocha, com a presenca

de plagioclasio, minerais maficos (possivelmente biotita) ndo magnéticos, veios

preenchidos por calcita, pouco k-feldspato e auséncia de mineralizacées.



Figura 12 - Rocha sa.

Fonte: Autora.

Figura 13 - Rocha com alteracao

moderada.

Fonte: Autora.

30-105m (Figura 12): Rocha s&a. A rocha possui
cor marrom clara, granulacdo faneritica media
a grossa, composta por Kk-feldspato,
plagioclasio, quartzo e biotita. As texturas
presentes sdo rapakivi e  zonacgao
composicional do plagioclasio. A estrutura da

rocha é macica.

105-123m: Zona de alteracdo, subdividida
em 3 porgodes:

-105-114m (Figura 13): Alteragdo sericitica
de coloracdo esverdeada. Preservacéo
moderada da textura original da rocha.
Presenca de quartzo (incolor), sericita
substituindo o] k-feldspato, clorita
substituindo a biotita, pirita disseminada e

veios de calcita e quartzo juntos.

-114-119,3m (Figura 14): Alteragdo potassica. Textura original da rocha pobremente

preservada. Coloracdo rosada. Presenca de quartzo, poucos minerais maficos

(biotita), alguns k-feldspatos fraturados e/ou anédricos e pirita contida dentro dos veios

de quartzo. Os veios sao dispostos vertical a subverticalmente, com espessura

variando de 1 a 5mm.



Figura 14 - Veio mineralizado.

Fonte: Autora.

Figura 15 - Porcéo alterada da rocha.
-119,3-123,8m (Figura 15): Alteracéo sericitica.

Preservagdo moderada da textura original da
rocha. Coloracdo esverdeada. Presenca de quartzo, k-
feldspato, plagioclasio substituido por sericita, biotita e pirita. E
observada a textura rapakivi com as bordas de plagioclasio
sericitizadas (verdes). As fraturas sédo preenchidas por quartzo
e calcita.
123,8-158,5m: Rocha sa.

Fonte: Autora.

LDH-105

0-6m: Solo, saprélito e rocha sa.

6-36m (Figura 16): Alteragcdo sericitica. A rocha adquire coloracdo cada vez mais
esverdeada com o aumento da profundidade, iniciando com a substituicdo do k-
feldspato e do plagioclasio por sericita (Figura 16 A e B), até que a rocha toda esteja
alterada, voltando a textura original no final da alteracdo. As fraturas sdo preenchidas
inicialmente por calcita e depois passam a ser preenchidas por quartzo, sem
orientacdo preferencial e de espessura milimétrica. Pode ser encontrada galena e



pirita dentro dos veios de quartzo, sempre ocorrendo juntas (Figura 16 C). No final da
alteracdo, também pode ser vista calcopirita (Figura 16 D).

Figura 16 - Evolucédo da alteracdo com o aumento da profundidade do furo.
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Fonte: Autora.

36-110m (Figura 17): Rocha sa, de coloracdo rosada. Sua granulacdo é faneritica
média a grossa. Presenca de plagioclasio (que aumenta gradativamente com a
profundidade), k-feldspato e quartzo (que diminuem progressivamente com a
profundidade) e maficos (possivelmente biotita) com magnetismo (Figura 17A).
Gradativamente, a rocha torna-se mais marrom. As texturas observadas s&o rapakivi,
pertitica e zonacdo composicional do plagioclasio. As fraturas sdo preenchidas por
calcita, de espessura milimétrica a centimétrica.



Figura 17 - (A) Rocha sé e (B) Fraturas preenchidas por quartzo.
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Fonte: Autora.
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Com o aumento da profundidade, estas fraturas passam a ser preenchidas por quartzo

(Figura 17 B) e a rocha volta a adquirir coloracdo avermelhada. O plagioclasio torna-

se escasso. A quantidade de fraturas oxidadas (avermelhadas) e sericitizadas

(amareladas) aumenta. Observa-se o0 aparecimento de pirita, calcopirita e galena.

Figura 18 - Mineralizacdes de pirita (dourada) e

calcopirita (vermelha)

8.2 Descri¢éo Microscopica

110-169m (Figura 18): Alteragdo
sericitica. A rocha  possui
coloragdo esverdeada, com
presenca de muitas fraturas

preenchidas por calcita. A textura

original da rocha é
moderadamente preservada.
Observa-se 0 aumento

progressivo na quantidade de

pirita e calcopirita.

Fonte: Autora.

As laminas estudadas foram: VG201, VG202, VG203, VG204, VG205, VG501,

VG502, VG503, VG509 e VG510.



Luz Transmitida
Nas laminas em geral a textura predominantemente € hipidiomorfica granular,

com quartzo, alcali-feldspato e pouco plagioclasio. Sericita como alteracéo e opacos.
Alguns alcali-feldspatos possuem textura rapakivi e por vezes encontram-se alterados,
tendo suas bordas substituidas por sericita. Também foram observados veios

milimétricos de quartzo, algumas fraturas e oxida¢gdes de coloracdo avermelhada.

Figura 19 - Fotomicrografia de minerais de alteragdo, veios e fraturas preenchidas.
Afs=alcali-feldspato, Qz=Quartzo. Ser=Sericita. Aumento de 5x. Luz Transmitida.

Nicois Cruzados.

Fonte: Autora.

Luz Refletida
Nestas laminas, foram encontrados trés minerais principais. Coloracdo amarela

escura e contornos angulosos, provavelmente pirita, com alguns pontos dourados em



sua superficie, sendo provavelmente ouro. Nas suas bordas, pode ser encontrado

outro mineral de cor avermelhada, possivelmente sendo éxido de ferro.

Figura 20 - Pirita, 6xido de ferro e ouro. Aumento de 5X. Luz Refletida.

Fonte: Autora.

8.3 Microscopia Eletrénica De Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada para identificacdo dos
minerais opacos (6xidos, sulfatos e sulfetos) e de alteracdo (principalmente
argilominerais) através da composicdo quimica fornecida, juntamente com o
percentual de peso normativo de cada elemento.

Foram identificados os sulfetos pirita, calcopirita, galena, pirrotita e esfalerita e
o sulfato barita. Os 6xidos identificados foram a hematita e a ilmenita. Além disso,
foram identificados alguns silicatos, como sericita e silicato de bario. Alguns destes
minerais apresentam teores de metais, como Prata, Chumbo, Estanho Molibdénio,
indio e Ouro, além de teores de ETR, como Cério, Disprosio, Praseodimio e Lantanio.

As laminas que foram analisadas através da MEV foram: VG202, VG204,

VG503 e VG510. A analise foi feita a partir de alvos, divididos em minerais de



alteragdo hidrotermal e minerais metélicos. Os pontos marcados nos alvos sao
denominados “sp”, seguido do numero do ponto.

Os minerais mais comuns identificados através da MEV foram a Pirita (Py),
composta por SOz e FeO, contendo quantidades de Dy20s3, Rénio e Prata, e o Quartzo
(Qz), composto por SiO2 e quantidades de Estanho.

VG202

No alvo dos minerais de alteracao (Figura 21) foi possivel identificar a presenca
de quartzo e pirita de alteracdo com veios de silicato de bario (sp. 360) associados,
juntamente com o intercrescimento de sericita (sp. 352) e barita (sp. 355).

Figura 21 - Quartzo, pirita, sericita (sp. 352), barita (sp. 355) e silicato de bario (sp.
360). Py=Pirita, Qz=Quartzo.

Py

Elemento sp. 352
Sio2 51:35
Al203 32.54
K20 10.89
1.63
1.49
1.16

. Elemento  sp. 355
37.62

35.12

17.2

7.72

sp. 360
78.24
12.64

2.3
6.79
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SE MAG:30x HV:15.0kVv WD: 11.4 mm

Fonte: Autora.

A quimica mineral da sericita mostra quantidades do elemento Praseodimio,
enquanto o silicato de Bario mostra quantidades dos elementos Sn e Pb.

Nos minerais metalicos é possivel observar trés minerais distintos (Figura 22).
O primeiro (sp. 382) trata-se da hematita (em cinza escuro), a segunda (sp. 376) é

referente a pirita (em cinza claro) e por fim, a barita (sp. 377, em branco). A sequéncia



de cristalizacdo destes pode ser desenvolvida em trés fases: a primeira, com a
formacdo da hematita (fase de 6xidos), e a segunda (fase dos sulfetos), com a
formacao de pirita nos intersticios da hematita e a ultima, a formacéo de barita (fase

sulfato) nas bordas da pirita.

Figura 22 - Intercrescimento de trés minerais distintos.
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Fonte: Autora.
Através da quimica mineral sdo observadas na pirita quantidades de Disprésio,

Rénio e Prata, além de Titanio, Estroncio e Cério na barita (Figura 23).

Figura 23 - Quimica mineral da barita (sp. 377), pirita (sp. 376) e hematita (sp. 382).
Elemento sp. 377

S03 34.72

FeO 5 g1 Elemento  sp.376 Elemento sp. 382
BaO 31 .51 S03 62.93 FeO 88.94
Tio2 10.51 FeO 23.61 si02 6.65
Sro 13.16 Dy203 9.4 Na203 2.25
Ce203 6.34 Re 3.19 Mgo 1.15

Na20 0.69 Ag 0.87 Pb 0.65



Fonte: Autora.

VG204

Com relacdo aos minerais metdlicos (Figura 24) observa-se a presenca de
quartzo (Qz) e pirita (Py), além de um sulfeto de Cobre e Ferro (sp. 328),
possivelmente calcopirita, que contém Tantalo e indio

Figura 24 - Quartzo, pirita e calcopirita (sp. 328). Qz=Quartzo, Py=Pirita.

¥ gyt Elemento sp. 328
X - B, Cu 35.86
S03 36.94

Ta 17.54

FeO 9.09

0.56

LGI - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG:30x HV:15.0kV WD:11.4 mm

Fonte: Autora.

VG503
Dentre os minerais metalicos (Figura 25) é possivel observar um cristal de pirita
com inclusdes de quartzo e uma fratura preenchida por sulfeto de chumbo,

possivelmente galena (sp. 270), que contém Lantanio.



Figura 25 - Pirita, quartzo e fratura preenchida por galena (sp. 270).

Elemenisp. 270
Pb 70.54
S03 2353
La203 4.04
FeO 1.89

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 110 x HV:15.0 kV WD: 11.4 mm

Fonte: Autora.

VG510

Nos minerais de alteracdo (Figura 26) observa-se o intercrescimento de quartzo
e K-feldspato contendo sericita na borda, além de duas inclusdes, uma de sulfeto de
ferro e magnésio, possivelmente Pirrotita (sp. 285) com quantidades de Prata e outra
de Oxido de Titanio, possivelmente limenita (sp. 286) com quantidades de Aluminio,

Potassio e Ferro (Figura 27).



Figura 26 - Alvo de minerais de alteracdo e inclusdes metdlicas. Ser=Sericita,
Qz=Quartzo, KF=K-feldspato.
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Fonte: Autora.

Figura 27 - Quimica mineral de Pirrotita (sp. 285) e limenita (sp. 286).

Elemento sp. 285 Elemento sp. 286
S03 65.80102 16.96
TiO2 67.03
FeO 31.86 A203 T
MgO 1.21 k20 =
Ag 1.12 FeO 1.02

Fonte: Autora.
Nos minerais metalicos (Figura 28), mostra-se o intercrescimento de Pirita e um
sulfeto de zinco, possivelmente Esfalerita (sp. 299), com quantidades de Ferro, Sédio,

Lantanio e Ouro.



Figura 28 - Intercrescimento de Pirita e Esfalerita (sp. 299). Py=Pirita.
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Fonte: Autora.

8.4 Concentracédo de ETR

Dada a presenca significativa de alguns Elementos Terras Raras nos minerais,
foi elaborada a Tabela 2. A tabela foi feita com a finalidade de comparar os teores
obtidos com os valores da literatura. A porcentagem de ETR € calculada dividindo a
massa do ETR pela massa total do 6xido de TR e multiplicando pela porcentagem no

mineral.

Tabela 2 - Porcentagem de ETR detectada nos minerais estudados.

Oxido de Mineral % no %
TR Hospedeiro Mineral ETR
Pr20O3 Sericita 0.94 0.81
Dy20s3 Pirita 9.4 8.19
Ce20s3 Barita 6.34 5.41
La>Os3 Galena 4.04 3.45
La>Os3 Esfalerita 1.01 0.86

Fonte: Autora



8.5 Matrizes de correlagéo

As matrizes de correlacdo (Anexo B — Matrizes 1 a 6) evidenciam alguns
comportamentos entre os diferentes elementos do depodsito. Cabe ressaltar que
somente foram consideradas as analises correspondentes aos intervalos estudados.
Foram consideradas correlagdes fortes aquelas acima de 0,8.

No furo LDH-102, todos os elementos maiores (Matriz 1), apresentaram
correlacdo acima de 0,9 (Al, Ca, Mg, Mn, Na, P e Ti), com excecéo do Fe e K, que ndo
apresentaram correlacdo com nenhum outro elemento. Os elementos traco (Matriz 2)
gue apresentaram correlagdo maior que 0,86 foram o Au com Cu e Pb e maior que
0,88 foram o Pb com o Zn.

No furo LDH-104, os elementos maiores (Matriz 3) que apresentaram
correlagdo foram o Ca com o Fe e Mg, maior que 0,85, além do Fe com o Mg que
apresentaram correlacdo maior que 0,96. Os elementos traco (Matriz 4) que
apresentaram correlacdes foram o Au com o Pb (maior que 0,92) e o Cu com 0 Zn
(maior que 0,8).

Nos elementos maiores do furo LDH-105 (Matriz 5), o Al apresentou correlacéo
maior que 0,87 com 0 Mg e o Ca apresentou correlacdo maior que 0,82 com o K. Nos
elementos traco (Matriz 6), 0 Au apresentou correlagdo maior que 0,96 com o Cu, Mo
e Pb.



9 DISCUSSOES

A andlise da descricdo dos testemunhos em conjunto com a quimica mineral
tornou possivel o esclarecimento de alguns processos ocorridos na rocha hospedeira
da mineralizacéo.

Foi constatado a partir da descricdo dos testemunhos a existéncias de zonas
mais propicias a ocorréncia das mineralizacdes. Nas por¢cdes nao alteradas, a
presenca de minerais metalicos foi muito rara ou inexistente. Somente na rocha
alterada decoloracdo esverdeada e textura original obliterada, € que foram localizadas
as principais ocorréncias metélicas.

A alteracéo hidrotermal que modificou a rocha foi do tipo sericitica, constatada
a partir da associacdo Quartzo-Sericita-Pirita e verificada através da Microscopia
Eletrénica de Varredura. Esta alteracdo foi responsavel pelo transporte e
concentracéo de elementos metélicos na rocha, como o ferro, cobre, chumbo, estanho
e 0 zinco, além de ouro e prata, que foram detectados em algumas analises de
quimica mineral (Figuras 21, 22, 24 25, 26 e 28). Estes elementos constituem o0s
minerais como pirita, calcopirita, esfalerita, galena, hematita e ilmenita. Através da
MEV, foi detectado que alguns destes minerais contém Ta, Re e In, além de alguns
ETR como La, Ce, Pr e Dy.

O elemento tantalo normalmente ocorre na natureza junto a éxidos e silicatos
de Fe e Fe-Ti (em piroxénios, anfibdlios, biotitas, magnetitas, ilmenitas, esfenos e
rutilos) podendo ser enriguecidos em rochas alcalinas (aproximadamente 2,25 a 3,9
ppm) (WEDEPOHL, 1978). A abundancia do elemento pode aumentar junto com o
aumento do contetdo de SiO2 durante a diferenciacdo magmatica. Beus e Sitnin
(1968) demonstram gue em rochas graniticas e seus minerais, o contetudo de Ta pode
estar relacionado aos efeitos da alta temperatura de metassomatismo. Em
contrapartida, foi detectada através da quimica mineral, concentracdes relativamente
altas de Ta (17,54%) na calcopirita (sulfeto de cobre e ferro). Apesar de nao ser citado
0 enriquecimento em sulfetos, possivelmente este elemento foi agregado a estrutura
da calcopirita devido a sua afinidade com o Ferro no do mineral.

O elemento rénio ocorre principalmente em minerais que sdo compostos por
outros elementos, ou seja, ndo é o principal elemento na estrutura (MORRIS e
SHORT, 1978). Este é separado na cristalizacdo do magma durante 0s estagios

iniciais da fragéo dos sulfetos, as fontes mais ricas no elemento estdo em sulfetos de



cobre. Consequentemente, 6xidos e silicatos sdo pobres em Re. O elemento possui
similaridades com o Molibdénio (raio idnico e eletronegatividade muito parecidos), que
€ um elemento calcofilo (GOLDSCHMIDT, 1954). A ocorréncia de rénio foi detectada
através da quimica mineral dentro da pirita, confirmando a afinidade do elemento com
0s sulfetos.

O elemento indio exibe comportamento calcofilo na crosta terrestre
(GOLDSCHMIDT, 1954). Este ocorre em solucdes soélidas nos minerais de sulfetos
com ligacdes tetraédricas entre metal-enxofre (Ex.: stannita, calcopirita e esfalerita)
(WITTMANN, 1973) e permanece no magma até os estagios finais de cristalizagéo. E
um elemento raro nos minerais comuns, ocorrendo na forma de inclusbes ou
ocupando os intersticios no mineral principal (LINN e SCHMITT, 1972). Ivanov (1963)
e Voland (1969) notaram que o conteudo de In em granitos tende a aumentar com o
aumento do conteldo de ferro. Nos estagios finais da formacao de sulfetos, o indio se
concentra nos sulfetos de cobre/zinco, sulfetos que contém ferro e carbonatos
(IVANOV e ROZBIANSKAY, 1961), especialmente nos produtos de alteracéo
hidrotermal. A presenca do elemento foi detectada pela quimica mineral na calcopirita,
reforcando as afirmagdes da ocorréncia em sulfetos de cobre e ferro.

A presenca de Elementos Terras Raras, detectadas através da quimica
mineral, indica que o fluido que alterou a rocha era de composi¢ao acida, uma vez que
estes elementos s6 sdo moéveis em pH<6, além de possuirem alta temperatura
(>230°C). Foi detectada a presenca dos ETR leves La, Ce e Pr, bem como a presenca
do ETR pesado Dy. A maioria destes elementos foi encontrada em minerais
sulfetados, contrariando a hip6tese de que estes elementos estdo presentes somente
em carbonatos, silicatos e 6xidos (CHARKHMOURADIAN e WALL, 2012).

Apenas uma ocorréncia foi detectada em um silicato: a sericita apresentou teor
de 0,94% de Pr20s. Por se tratar de um aluminossilicato, segundo Chakhmouradian e
Wall (2012), a presenca de ETR pode ser explicada pela adsorcao destes na superficie
do aluminio. Antoniassi (2017) fornece a média de Pr20Os em monazitas de 2,28% e
Walters et al. (2012), a média de 1,01% em alanitas. Os valores detectados nas
sericitas (0,98%) sao bem proximos daqueles encontrados em alanitas.

Teores entre 6,34% e 7,12% de Ce203foram encontrados na barita. Walters et
al. (2012) mencionam o teor médio de Ce203 em alanita é de 8,26%. Antoniassi (2017)
apresenta valores de 20,1% em monazitas e 27,9% em bastnaesita. Os valores de

Ce203 da barita sao similares ao valor citado por Walters et al (2012) na alanita.



Também foram encontrados teores de La203z na galena (4,04%) e na esfalerita
(1,01%). Nas monazitas, o teor médio apresentado por Antoniassi (2017) foi de 17%,
enquanto na bastnaesita, o teor médio é de 20,1% enquanto Walters et al. (2012)
apresenta teores de 5,52% em alanitas. O conteudo de La203 na galena é similar aos
valores obtidos em alanitas, e em menor propor¢do, ao contetdo na esfalerita. Esta
comparacao com silicatos deve-se a auséncia de dados do conteudo de dados de
ETR em sulfetos, ja que, como mencionado no Item 4.1.1, os ETR nado estao
associados a sulfetos e sulfatos.

Por fim, foram encontrados teores de 9,4% de Dy203 na pirita. Augusto et al.
(2008) aponta teores médios de Dy-.0O3 em xenotima de 6,56%. A xenotima também é
um mineral conhecido por seu aporte de ETR, e os valores encontrados na pirita (que
€ um sulfeto) séo superiores ao valor encontrado no fosfato. Diferente dos ETR citados
acima, o elemento Dy faz parte dos ETR pesados, possuindo maior afinidade com
minerais que contém Fe e Mg.

Salienta-se que, os teores de ETR encontrados por Paludo et al. (2018) na
galena em pegmatitos foram utilizados para fins de comparacdo com os valores
obtidos através da quimica mineral nos sulfetos (Anexo A). Estes valores servem de
referéncia para avaliar o enriquecimento dos elementos nos minerais, e foi escolhido
pois pouco se fala sobre ETR em sulfetos. Conforme a Tabela 2, o teor de La em
esfalerita (0,81%) e Pr em sericita (0,86%) sdo ligeiramente mais altos que o valor
médio de 0,48% de TR na galena, obtido por Paludo et al. (2018). J& os teores de La
na galena (3,45%) Ce na barita (5,41%) mostram alto teor destes elementos, quando
comparados com o contetido de todas as TR presentes no Anexo A. Os valores de Dy
na pirita (8,19%) revelam muito alto conteddo deste elemento no mineral.

Além da presenca destes elementos, foram observadas interacdes entre alguns
minerais através da MEV.

Nos minerais de alteracdo presentes na lamina VG202, é possivel observar a
relacdo de contemporaneidade na formacdo da sericita e da barita. Além disso,
verifica-se a existéncia de veios de silicato de bario (sambornita?), a qual atravessa o
quartzo e esta proxima a pirita. Nao séo conhecidos muitos silicatos de bario, levando
a crer que estes veios sao originados a partir da interacéo entre barita e solucdes ricas
em silica provenientes de veios de quartzo. Aliado a isso, pode se supor que 0s
elementos metélicos (Sn e Pb) presentes neste silicato entraram na estrutura do

mineral, aproveitando-se do raio idnico muito grande do bario.



Nos minerais metalicos da lamina VG202 (pirita e hematita), se observa a
interacdo destes com a barita (Figura 22) sendo possivel supor a sequéncia de
formacéo a partir desta interacéo. Primeiro ocorre a formacao de oxidos (hematita),
seguida pela formacao de sulfetos (pirita) nos intersticios do primeiro mineral, e por
fim, a formacao de sulfatos (barita) nas bordas da pirita. Supde-se que a sequéncia
foi gerada a partir da solugéo hidrotermal, favorecida pela incompatibilidade dos
elementos.

A correlacdo entre o ouro e o cobre, chumbo e Momolibdénio além da
correlagao entre chumbo e zinco, encontrada em dois furos € esperada, uma vez que
essa associacdo € tipica de depdsitos tipo Porfiro e Epitermais. Além disso, a
correlacdo entre aluminio, célcio, magnésio e sodio também é esperada pelo fato
destes serem minerais formadores de rocha e também estarem presentes na maioria
das andlises feitas pelo MEV. Por fim, a correlagdo entre ferro e magnésio é

igualmente previsto devido a afinidade geoquimica destes metais.



10 CONCLUSOES

Os estudos realizados nas Minas Paredao e Olaria, aliados ao levantamento
bibliografico, permitiram elaborar hipoteses acerca dos eventos de alteracao
hidrotermal e da mineralizagdo ocorridos na rocha e suas consequéncias.

Nos furos, a existéncia de intervalos mais propensos a ocorréncia de
mineralizacdes sugere que o fluido alterou certas por¢des da rocha, evidenciada pela
presenca de determinados minerais. Os fluidos de alteracdo podem ter percolado
através de falhas e fraturas. Além disso, foram observados diferentes niveis de
alteracao (baixo, moderado e alto), indicando a ndo homogeneidade da alteracao.

Esta heterogeneidade também pode ser verificada pela ocorréncia de
diferentes tipos de minerais ocorrendo juntos. Nas analises feitas pelo MEV, observou-
se a assembleia mineral 6xido-sulfeto-sulfato (Hematita-Pirita-Barita), sugerindo pelo
menos trés eventos de alteracdo. Também € observada a presenca da assembleia
silicato-sulfato (sericita-quartzo-sambornita-barita), além de sulfeto (pirita-esfalerita) e
sulfeto-6xido (pirrotita-ilmenita). Esta heterogeneidade de assembleias sugere a
presenca de diferentes ions no liquido de alteracao.

Além disso, a existéncia de determinados elementos quimicos, como os Terras
Raras, pode indicar as condi¢des do fluido percolante, uma vez que a mobilidade
destes elementos ocorre em altas temperaturas e pH baixo. Em controvérsia a
afinidade destes elementos com silicatos, carbonatos e fosfatos, as analises feitas
mostraram que a maioria destes é encontrada nos sulfetos. Isso pode indicar que a
estrutura dos sulfetos também é favoravel a ocorréncia de ETR leves (como o lantanio,
cério e praseodimio), bem como dos ETR pesados (disproésio).

As analises de quimica mineral junto com as analises quimicas de rocha total
sugerem que as Minas Pareddo e Olaria correspondem a um depésito tipo Porfiro
Cuprifero ou Epitermal, especialmente considerando a presenca de esfalerita e
galena. A correlacéo positiva entre ouro, cobre e molibdénio ou entre cobre e zinco
reforcam esta classificagdo. Estes depdsitos sdo formados a partir da alteragédo
hidrotermal e possuem determinada zonacédo. A zona de alteracdo sericitica com
assembleia mineral Quartzo-Sericita-Pirita € a mais comum na area estudada.

Por fim, sugere-se que sejam feitas mais analises quimicas neste depdsito (Ex.:

microssonda) para obtencéo de mais informacdes acerca dos Elementos Terras Raras



e suas preferéncias por minerais, visto que também sdo elementos de grande

interesse econdmico.
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ANEXO A

Tabela utilizada como parametro de ETR na galena em pegmatitos.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S (%) 13,15 13,2 13,16 13,21 13,01 13,18 13.1 115 13,7 13,28
Pb 86,23 86,06 86,38 85,81 86,14 87,08 86,58 87,56 84,74 85,49
Zn 0 0 0 0 0,04 0 0,01 0 0 0,09
Fe 0,06 0,02 0 0,04 0 0 0,01 0,03 0 0,02
Ccd 0,06 0,02 0,08 0,19 0,11 0,09 0,15 0,06 0,25 0,09
Se 0,049 0,012 0,028 0,058 0,047 0 0,018 0,016 0,097 0,048
Sh 0,094 0,015 0,164 0,018 0,332 0,11 0,018 0,183 0,169 0,118
U 0,058 0,129 0,396 0,396 0,125 0,157 0,056 0,019 0,425 0,077
| ETR 0,31 0,34 0,32 0,41 0,45 0,29 0,33 1,13 0,6 0,5
Total 100,011 99,796 100,528 100,132 100,254 100,91 100,272 100,498 99,981 99,713
S (apfu) 0,495 0,497 0,494 0,497 0,491 0,493 0,492 0,457 0,508 0,497
Pb 0,502 0,501 0,502 0,499 0,503 0,504 0,503 0,538 0,486 0,496
Zn 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0,002
Fe 0,001 0 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0
Cd 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001
Se 0,001 0 0 0 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001
Sb 0,001 0,001 0,001 0 0,001 0,001 0 0 0,001 0,001
U 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0,001 0,001
ETR 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,002

Fonte: Extraido de Paludo et al., 2018.



ANEXO B

LDH-102

Matriz 1- Correlacdo para Elementos Maiores (%) do furo LDH-102.

% Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti
- Al 1
. Ca  0.95657 1
. Fe  0.283886 0.55536 1
.‘ K -0.34868 -0.29274 0.02367 1
.‘ Mg 0.92333 0.91617 0.37867 -0.64625 1
‘ Mn 0.95279 0.99991 0.56592 -0.29277 0.91525 1
! Na 0.95097 0.99982 0.57079 -0.28982 0.91361 0.99998 1
“ P 0.95279 0.99991 0.56592 -0.29277 0.91525 1 0.99998 1
J Ti 0.99415 0.97635 0.37116 -0.39373 0.95124 0.97385 0.97243 0.97385 1
Fonte: Autora.
Matriz 2 - Correlacdo para Elementos Tracgo (ppm) do furo LDH-102.
ppm Au Ba Be Cr Cu La Li Pb Sr \"J Y Zn Zr
Au 1
Ba  -0.85402 1
Be 0.34021 -0.54632 i
Cr -0.91211 0.56859 -0.05751 1
Cu 0.89598 -0.83968 0.03825 -0.78765 1
La -0.81689 0.98641 -0.67648 0.51006 -0.74549 1
Li -0.61105 0.1916 0.48327 0.84591 -0.65539 0.07265 1
Pb  0.86677 -0.90801 0.1485 -0.68581 0.9827 -0.82742 -0.50482 1
Sr -0.82235 0.98831 -0.6676 0.51788 -0.75388 0.99992 0.08416 -0.8343 1
\"/ 0.40995 -0.81789 0.70424 0 0.4317 -0.858  0.3927 0.58707 -0.8539 1
Y -0.8816 0.99844 -0.52766 0.61363 -0.85973 0.98131 0.24164 -0.91839 0.98367 -0.78496 1
Zn 0.59142 -0.6449 -0.27609 -0.48198 0.88798 -0.51311 -0.5503  0.8885 -0.52262 0.36772 -0.65232 1
Zr -0.6092 0.93155 -0.54602 0.24015 -0.6852 0.92672 -0.10017 -0.80667 0.92647 -0.95107 0.91052 -0.62009 1

Fonte: Autora.




LDH-104

Matriz 3 - Correlacdo para Elementos Maiores (%) do Furo LDH-104.

% Al Ca Fe K Mg Mn Na P
Al 1

Ca -057843 1

Fe -0.91466 0.85749 1

K 0.64999 -0.50555 -0.63168 1

Mg -0.82927 0.90883 0.96352 -0.76267 1

Mn 026404 0.79212 0.57735 0.12157 0.52538 1

Na 0.79749 -0.65419 -0.84465 0.14343 -0.68111 -0.70789 1

P 0.79212 -0.19803 -0.57735 0.85096 -0.58719 0.33333 0.26743 1

Ti 0.10342 0.72392 0.30151 0.10581 0.37121 0.87039 -0.28753 0.52223

Fonte: Autora.

Matriz 4 - Correlacdo para Elementos Traco (ppm) do Furo LDH-104.

ppm Au Ba Be Cu La Li Pb Sr \"/ Y Zn
Au 1

Ba 0.78038 1

Be 0.46109  0.8176 1

Cu  0.29408 0.33792 0.73385 1

La 0.65325 0.76678 0.28324 -0.3343 1

Li  -0.57563 -0.85057 -0.98935 -0.75677 -0.31768 1

Pb 092724 061719 0.47021 0.55669 0.32367 -0.59351 1

Sr 051728 -0.12784 -0.28331 -0.76494 0.30973 0.38617 -0.79933 1

V 059335 -0.824 -0.97749 -0.80188 -0.26813 0.99628 -0.63906  0.4637 1

Y -0.2158 -0.31074 -0.74227 -0.99542 0.36927 0.75138 -0.47809 0.70759 0.79212 1

Zn 0.59335  0.824 0.97749 0.80188 0.26813 -0.99628 0.63906 -0.4637 -1 -0.79212 1
Zr 0.757 0.99134 0.88254 0.4546 0.67602 -0.91211  0.6358 -0.20331 -0.89113 -0.43131 0.89113

Fonte: Autora.

Ti

Zr



LDH-105

Matriz 5 - Correlacdo para Elementos Maiores (%) do Furo LDH-105.

Fe

%
Al
Ca
Fe
K
Mg
Mn
Na
P
Ti

Al

1

0.67853
0.01529
0.73707
0.87997
0.78169
0.58705

0.9818
0.53825

Fonte: Autora.

Ca

1
-0.18692

0.82332

0.5653

0.92624

-0.12645

0.71828

0.12755

1

0.11409
0.23852
0.15878
-0.15869
-0.14639
-0.29841

K

1

0.51341
0.87609
0.03191
0.68018
-0.13866

Mg Mn Na P
1
0.75373 1
0.45 -0.04523 1
0.85305 0.75926 0.58374 1

0.65807 0.14151 0.69222 0.61971

Matriz 6 - Correlacdo para Elementos Trago (ppm) do Furo LDH-105.

ppm
Au

Ba
Cu
La
Li
Mo
Ni
Pb
Sr
\"J
Y
Zn
Zr

Au
1
-0.5643
0.97261
-0.9079
0.45206
0.96846
-0.309
0.9689
-0.62
-0.9552
-0.9226
0.15198
-0.9017

Fonte: Autora.

1
-0.5823
0.40237
0.25998
-0.5904

-0.241
-0.5318
0.97443
0.52047
0.73639
0.08565
0.52926

Cu

1
-0.9681
0.51237
0.99791
-0.4548
0.887
-0.6038
-0.9636
-0.9519
-0.0793
-0.9759

La

1
-0.6458
-0.9625

0.6559
-0.7903

0.41726
0.92106
0.87565

0.20632

0.9822

Li

1
0.53164
-0.7636
0.32095
0.31157
-0.6171
-0.322
-0.2709
-0.6011

Mo

1
-0.4424
0.87729
-0.5998
-0.9761

-0.957
-0.0976
-0.9787

Ni

1
-0.1359
-0.2606
0.38637
0.24765
0.55629
0.58642

Pb

1
-0.6282
-0.8731
-0.8389

0.3881
-0.7676

Sr \'/ Y Zn

1

0.51443 1
0.73038 0.92268 1
-0.0847 0.0343 0.10748 1

0.51311 0.94113 0.92244 0.28501

Ti

Zr

1



