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RESUMO

Fluidos hidrotermais podem ser definidos como uma solugdo aquosa quente que
contem solutos que sdo comumente precipitados a medida que as propriedades
fisico-quimicas da solugéo séo alteradas. A importancia destes fluidos consiste na
capacidade de catalisar, transportar e concentrar elementos (entre eles Au, Ag, Cu,
Zn, Pb, etc.) que antes estavam locados nas rochas encaixantes ou acumulados no
magma residual. O Distrito Aurifero de Lavras do Sul € um exemplo de ambiente
onde ocorreu a concentracdo de elementos com viés econdmico por processos
hidrotermais. Este Distrito Aurifero € composto por varios prospectos mineiros
voltados a extracdo de Au-Cu (x Pb, Zn, Ag) situados em uma sequéncia Plutono-
Vulcanica Neoproterozoica com destaque as rochas alcalinas do Complexo Intrusivo
Lavras do Sul (CILS). Para a realizacdo deste estudo foi selecionado a Mina
Dourada que se encontra a oito quildmetros a nordeste da cidade de Lavras do Sul-
RS sobre o dominio das rochas alcalinas sienogranito e pertita granito do CILS. O
objetivo deste trabalho consiste na identificagdo da paragénese mineral da Mina
Dourada, caracterizando qualitativamente os processos de alteragcdo hidrotermal
para a confeccdo de um modelo prospectivo. Os métodos utilizados baseiam-se em
técnicas ligadas ao estudo das alteracbes e caracterizacdo paragenéticas dos
minerais secundarios, e para isso foram realizados trabalhos de campo, petrografia
Optica, Difratometria de Raios-X e Microscopia Eletrénica de Varredura. Na primeira
etapa desta pesquisa foi elaborado um mapa geoldégico de detalhe na escala de
mapeamento de 1:500 da Mina Dourada, destacando estruturas como veios,
trincheiras e contatos litolégicos. Posteriormente foi realizado a identificacdo da
paragénese de alteragdo mineral com o auxilio das ferramentas de Difracdo de
Raios-X e Microscopia Eletronica de Varredura, o que possibilitou a caracterizagao
de fases minerais dos elementos metalicos Zn-Fe-Ti, silicatados-aluminosos e terras
raras. Com a compilacdo dos dados petrologicos foi identificado uma possivel zona
de alteragéo potassica circundada por uma zona de alteragdo argilitica avancada na
regido da Mina Dourada, sendo este resultado embasado pela presenca marcante
de varios minerais indices, como anidrita, barita e goyazita acompanhados de varios
outros elementos como as terras raras. Por fim, foi elaborado um mapa prospectivo
das zonas de alteracdo hidrotermal para a regiao leste do CILS utilizando trabalhos

consagrados das Minas Cerro Rico, Volta Grande e os resultados deste trabalho na
viii



Mina Dourada. Este mapa prospectivo ressaltou a presenca de zonas de alteragao
Potéssica, Argilitica Avancgada, Filitica e Propilitica que juntamente com a presenca
de minerais indices térmicos como o corindon, tridimita e silimanita possibilitaram
confeccionar um modelo genético para a borda leste do CILS. Este modelo permitiu
concluir que a area que inclui as Minas Dourada, Cerro Rico e Volta Grande
possivelmente se enquadra em depdsito do tipo Porfiro, sendo que a Mina Dourada
pela presenca de uma zona de alteracdo potassica seja uma zona de “raiz”, fazendo
com que esta area possa ter grande interesse econdmico pela associacdo com a

ocorréncia de ouro e outros metais de minério.

PALAVRAS-CHAVE: Mina Dourada; Alteracdo hidrotermal; Mineralizacdes,

Prospeccao Mineral.



ABSTRACT

Hydrothermal fluids may be defined as a hot aqueous solution containing solutes that
are commonly precipitated as the physicochemical properties of the solution are
changed. The importance of these fluids is their ability to catalyze, and concentrate
transport elements (including Au, Ag, Cu, Zn, Pb, etc.) that were rented in the
surrounding rocks or the retained residual magma. The gold-bearing district of Lavras
do Sul is an example of environment where there was a concentration of elements
with economic bias by hydrothermal processes. This district consists of several gold-
bearing mineral prospects facing the Au-Cu extraction (£ Pb, Zn, Ag) located in a
Neoproterozoic Plutono-Volcanic sequence with emphasis on alkaline rocks from the
Lavras do Sul Intrusive Complex (LSIC). For this study was selected the Dourada
Mine which lies eight kilometers northeast of the city of Lavras do Sul-RS on the field
of alkaline rocks and syenogranite perthite-granite LSIC. The objective of this study is
to identify the mineral paragenesis of the Dourada Mine, qualitatively characterizing
hydrothermal alteration processes for making a prospective model. The methods
used are based on techniques related to the study of changes and paragenetic
characterization of secondary minerals, and for this were carried out fieldwork,
petrography optics, Diffraction of X-Rays and Scanning Electron Microscopy. In the
first stage of this research has produced a geological map of detail (1: 500) of the
Dourada Mine, highlighting structures such as shafts, trenches and lithological
contacts. It was later performed the identification of mineral alteration paragenesis
with the help of the tools of Diffraction of X-Rays and Scanning Electron Microscopy,
which enabled the characterization of mineral phases of the metals Zn-Fe-Ti, silicate-
alumina and rare earth . With the compilation of petrological data has identified a
possible zone of potassic alteration surrounded by an advanced argilitica affected
zone in the region of the Dourada Mine, this result grounded by the strong presence
of various mineral contents, such as anhydrite, barite and goyazita accompanied by
several other elements such as rare earths. Finally, we designed a prospective map
of hydrothermal alteration zones in the eastern part of the LSIC using dedicated work
of Mines Cerro Rico, Volta Grande and the results of this work in the Dourada Mine.
This prospective map highlighted the presence of potassic alteration zones,

Advanced Argilitica, Filitica and propylitic that together with the presence of mineral



thermal indices such as corundum, tridymite and sillimanite enabled manufacture a
genetic model for the eastern edge of LSIC. This model showed that the area that
includes the Dourada Mines, Cerro Rico and Volta Grande possibly fall into tank
Porphyry type, and the Dourada Mine by the presence of a potassic alteration zone is
a zone of "raiz", causing that this area may have great interest for economic

association with the occurrence of gold and other ore metals.

KEYWORDS: Gold Mine; Hydrothermal alteration; Mineralization, Mineral
Prospecting.
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1 INTRODUCAO

O termo alteragdo hidrotermal é dado aos processos de mudangas fisico-
guimicas e mineraldgicas que ocorrem em rochas pré-existentes a partir da acéo de
fluidos aquecidos. Em sistemas hidrotermais estes fluidos quentes, nomeados
também de fluidos hidrotermais, podem estar enriquecidos em solugdo com
elementos incompativeis. Estes elementos incompativeis correspondem a elementos
metalicos, radioativos (como exemplo o uranio e o torio) e elementos terras raras
que, quando precipitados, se incorporam nas estruturas de minerais, podendo
formar depoésitos dependendo da concentragdo destes elementos. A partir desta
razao, o estudo da alteracao hidrotermal tem um grande interesse econémico.

O Distrito Aurifero de Lavras do Sul € composto por varios prospectos mineiros
voltados a extracdo de Au-Cu (xPb, Zn, Ag) situados em uma sequéncia Plutono-
Vulcéanica Neoproterozoica (KAUL & ZIR F°,1974). Estas mineraliza¢gdes ocorrem de
forma disseminada e em halos de alteragcdo nas rochas encaixantes acompanhadas
de varios outros elementos como os elementos terras raras.

Visando todas as informacdes, este trabalho busca a realizacdo de um estudo
da paragénese mineral associada aos processos de alteragcédo hidrotermal na regido
da Mina Dourada utilizando ferramentas petrografica como a Difratometria de Raios-
X e a Microscopia Eletronica de Varredura. Os materiais utilizados para os estudos
sao oriundos do mapeamento geoldgico de detalhe na escala de 1:500 realizado na
area de estudo.

Os resultados obtidos com estas ferramentas petrograficas permitiram
reconhecer minerais e suas respectivas fases, correlacionando a formacao de
diferentes minerais com o ambiente hidrotermal. Desta forma foi identificado uma
possivel zona de alteracdo potassica circundada por uma zona de alteracéo argilica
avancada na regido da Mina Dourada, sendo este resultado embasado pela
presenca marcante de varios minerais indices.

Por fim, foi elaborado um mapa prospectivo das zonas de alteracdo hidrotermal
para a regido leste do Complexo Intrusivo Lavras do Sul utilizando trabalhos
consagrados das Minas Cerro Rico e Volta Grande e os resultados deste trabalho na
Mina Dourada.



1.1 Contexto Historico da Mineracdo em Lavras do Su |

O Distrito Aurifero de Lavras do Sul tem atraido a atencdo de pesquisadores e
mineradores principalmente pelas suas ocorréncias minerais, como ouro, cobre,
zinco e estanho. O registro mais antigo é de Carvalho (1932), o qual relata que ao
fim do século XVIII algumas familias oriundas das ilhas Canarias iniciaram as
atividades mineiras na regidao de Lavras do Sul, tendo como principal objetivo a
extracdo de ouro por bateia. Mas a ocupagdo da area se deu quando mineiros,
juntamente com 0s portugueses, guerrilhavam contra os espanhdis para evitar a
tomada de suas terras. Assim, para a sua protecdo nos campos de batalhas
escavaram trincheiras e pog¢os durante a guerra, 0 que propiciou a descoberta de
ouro na regido de Lavras do Sul e proximidades.

Com a descoberta de ouro foram fundadas no final do século XVIII varias
companhias voltadas a extracdo mineral. Somente em 1902 uma companhia Belga
investiu fortemente em infraestrutura construindo uma represa, pildes, mesas
concentradoras e tanques de cianetacdo. Esta empresa encerrou suas atividades
em 1909 sem maiores explicacdes. (TEIXEIRA & LEINZ; 1942).

Carvalho (1932) e Teixeira & Leinz (1942) relatam uma sucessao de altos e
baixos na histdria da exploragdo mineral em Lavras do Sul até a década de 40. Isto
teria acontecido principalmente pela grande oscilagdo do preco do ouro e da falta de
conhecimento da geologia local, o que teria levado a grandes falhas nas estimativas
de reservas minerais, ocasionando grandes prejuizos as companhias.

A partir da década de 40 até os dias atuais, a explora¢do mineral na regido de
Lavras do Sul continuou instavel. Varias empresas visaram a pesquisa mineral na
regido como a Companhia Rio-grandense de Mineracdo (CRM), ndo obtendo
sucesso na extracdo de ouro das rochas extrusivas que compdem a regido,
encerrando suas atividades em meados da década de 80. Com a paralizacdo da
CRM, a Companhia Brasileira do Cobre (CBC) iniciou os trabalhos de pesquisa
mineral concentrados no Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) (GASTAL &
LAFON, 1998), executando campanhas de prospeccdo, também ndo obtendo
sucesso.

Com o abandono da pesquisa mineral da CBC, empresas como a Amarillo
Gold, RTZ e lamgold comecaram a atuar em Lavras com pesquisa e exploracéo,

principalmente na prospeccédo de ouro em fildes do CILS. A Amarillo Gold foi a Unica
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empresa a investir em pesquisas minerais na Mina Dourada, executando furos e
trincheiras em toda a sua delimitagéo, mas por questdes econdmicas o programa de

pesquisa foi arquivado.

1.2 Justificativa

O Complexo Intrusivo Lavras do Sul € um dominio que desperta grande
interesse ndo sO pela complexibilidade geoldgica, mas também pela presenca de
mineralizacbes (Au e Cu). Estas mineralizagbes ocorrem predominantemente
associadas a veios de quartzo que variam de poucos centimetros a metros de
espessura, distribuidas em forma de stockworks (KAUL & ZIR F°, 1974).

Como tema deste trabalho foi escolhido o alvo Dourada, sendo considerada
uma mina “tipo” para desenvolver um estudo detalhado destas mineralizacdes.
Estudo que buscou correlacionar os resultados deste trabalho com trabalhos de
outros autores (mapeamento, geologia, geofisica, geoquimica, etc.) em alvos
diferentes e identificar o tipo de alteragéo hidrotermal no contato leste do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul com as rochas vulcénicas da Formacéao Hilario (NARDI &
LIMA, 1998).

A realizagdo deste trabalho possibilitou um melhor entendimento destes
depositos, direcionando a prospeccao mineral na area, pois ha gastos assoberbados
com furos de sondagens pelas empresas locais. Estes gastos séo justificados, pois
empresas ndao possuem um guia para a locacdo de sondagens, inviabilizando
projetos mineiros na regido (como o caso da propria mina Dourada, mina Cerro Rico,
bloco Buti4, entre outros).

Para que fosse possivel a realizacdo deste trabalho contou-se com o apoio da
empresa Amarillo Gold Corporation, que disponibilizou dados geoquimicos,
geofisicos e espaco fisico para este trabalho. Também ha a parceria do projeto
vinculado ao CNPq “REDE INTERINSTITUCIONAL PARA CONSOLIDAQAO DA
PESQUISA EM TERRAS RARAS NA REGIAO CENTRAL DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL"; que €& coordenado pelo professor Dr. Marcelo Barcelos
(Universidade Federal de Santa Maria) e pela professora Dr.2 Delia Del Pilar
Montecinos de Almeida (Universidade Federal do Pampa), sendo que o orgamento
do projeto supriu todas as despesas referentes as diarias de campo, preparagédo de



laminas delgadas, estudos no Microscopio Eletrénico de Varredura e de Difracdo de
Raios-X.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos Gerais

Como objetivos gerais deste trabalho tem-se a elaboracdo de um
mapeamento geoldgico de detalhe (1:500) da Mina Dourada, destacando estruturas
como veios, trincheiras e contatos litologicos. Também objetiva-se identificar a acédo
de processos de alteracdo hidrotermal possibilitando a caracterizacédo qualitativa de
zonas de alteracdo para a area de estudo, além de verificar quantidades anémalas

de elementos com um possivel viés econémico.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Correlacdo dos resultados obtidos neste trabalho com resultados de outros
trabalhos em outras regides de Lavras do Sul;

» Constru¢do de um modelo de depdsito “tipo” para a area de estudo em forma
de um guia prospectivo de zonas de alteracdo hidrotermal.

1.4 Localizacéo e Vias de Acesso

A area de estudo esta localizada no municipio de Lavras do Sul, situada na
regido sudoeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O municipio de Lavras
do Sul é limitado a leste por Cacapava do Sul, a oeste por Sdo Gabriel e a norte por
S&ao Sepé. Distancia-se cerca de 330 km de Porto Alegre, tendo acesso pela BR-290
no sentido oeste, até o entroncamento com a BR-392, que seguindo ao sul chega-se
a cidade de Cacapava do Sul, prolonga-se pela RS-357 com sentido sudoeste,
percorrendo 60 km chegando a Lavras do Sul.

A area de estudo esta inserida na folha de Lavras do Sul (SH-Y-A-IV-3MI),
entre as coordenadas planas (UTM) 22J 6589100 — 6589600m N; 228200- 228500m
E; localizada a 8 km do centro da cidade de Lavras do Sul (seguindo a RS-357).
Possui aproximadamente 1440 km2 conforme os limites reconhecidos junto ao
DNPM. A localizacdo da Mina Dourada pode ser vista na figura 2.



Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo.

RIO GRANDE DO SUL

Fonte: Adaptado do mapa politico do estado do Rio Grande do Sul —RS.

Figura 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo, Lavras do Sul-RS.

230000

ina Dourada

SES: - .
CONVENCOES: — Rodovias Estaduais

Area de Estudo — Estradas Municipais

% Zona Urbana (—— Drenagens

Fonte: Adaptado da Carta do Exército — Lavras do Sul.

1.5 Aspectos Fisiogréficos

A regido de Lavras do Sul é caracterizada por possuir um clima temperado,
apresenta 0 més mais quente em janeiro com temperatura média superior a 24°C,

enguanto julho é o més mais frio, com temperaturas em média de 13°C.



Existem duas unidades geomorfoldgicas distintas nas proximidades da area
de estudo. A primeira refere-se ao Complexo Intrusivo Lavras do Sul, representado
por um relevo em colinas com altitudes médias de 350 metros. A segunda unidade
consiste no dominio das rochas vulcanicas da Formacao Hilario, com relevo abrupto
e vertentes ingremes e altitudes médias de 230m.

As vegetacdes predominantes na regido de Lavras do Sul sdo gramineas e
arvores arbustivas que possuem maior densidade e porte nas proximidades das
drenagens. A cobertura do solo é quase inexistente, mas quando observado fica na
ordem de 10 a 40 cm. Os solos sao classificados como neossolos em regides
proximas ao Complexo Intrusivo Lavra do Sul, e como solos argilosos a solos

arenosos préoximo ao dominio das rochas vulcanicas da Formacao Hilario.



2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera detalhado o que sédo processos hidrotermais associados
as mineralizacdes metalicas, qual a sua importancia e quais sdo os modelos de
depositos, além de ressaltar os principais estudos referentes a determinacao destes
processos na area de estudo que serdo utilizados como referéncia na execucao

deste trabalho.

2.1 Mineralizacbes Metalicas
Os depositos associados a mineralizacbes metalicas em geral se concentram

na parte superior da crosta e normalmente estdo associados a soluc¢des soélidas em
sulfetos (fluidos hidrotermais).

O transporte de metais pelos fluidos hidrotermais ocorrem com a participacao
de ions complexos, que podem ser sulfetados ou cloretados. Estes ions tem a
capacidade de transportar grandes quantidades de metais, assim quando o fluido
perde H2S o pH aumenta e a atividade de HS dimimui fazendo com que o metal
transportado se precipite para que a solucdo entre em equilibrio quimico (PIRAJNO,
1992).

2.2 Hidrotermalismo

O sistema hidrotermal se desenvolve através de plumas hidrotermais,
geradas por intrusGes igneas alojadas na litosfera que liberam agua e volateis e,
juntamente com a agua proveniente da rocha encaixante, formam um fluido quente
que ira definir as dimensdes desta pluma hidrotermal. Este fluido, chamado de
solucéo hidrotermal, refere-se a todos os tipos de aguas quentes da sub superficie
da Terra, com temperaturas maiores que 5°C que 0 meio em que se encontram, nao
considerando o gradiente geotérmico do local (BIONDI, 2003).

As solugdes hidrotermais sdo compostas predominantemente por agua
acompanhada em menores propor¢des de CO2, H2S e S, de anions e complexos
anidbnicos e em menores proporgcdes (CO, HCI, HF, Hz, N, CI, F, B, CHs e N2),
cloretos (de Na, K, Mg e Ca), metais, fluoretos, arsenetos, tuluretos e SO2. Os

elementos que se encontram dissolvidos ocorrem originalmente na fonte dos fluidos



ou vao se adicionando durante a lixiviagdo dos minerais que compdem a rocha
encaixante. (BONGIOLO, 2008).

O hidrotermalismo é controlado por diversos fatores, como a temperatura e
pressdo do meio, composi¢cdo mineralogica da rocha encaixante, composicdo dos
fluidos e tempo de circulagdo. Evidentemente, para que se formem depdsitos
minerais € necessario a combinagéo de fatores envolvendo a lixiviagdo de metais e
seu transporte juntamente com mudancas fisico-quimicas capazes de produzir a

cristalizacdo do minério dissolvido.

2.3 Depositos associados a processos hidrotermais

A classificagdo dos depodsitos hidrotermais de minerais metélicos envolve
critérios genéticos e descritivos com diversas classificacdes propostas por varios
autores. Autores como Hedenquist & Lowenstern (1994), Sillitoe (1996) e Skinner
(1997) foram os primeiros a estudarem e definirem os diferentes grupos de
depdsitos hidrotermais que serdo apresentados a seguir na tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de depdsitos minerais associados ao magmatismo. A salinidade
(cloreto de Na e K) dos fluidos nestes ambientes varia de hipersalinos (>50 wt%),
salinidade moderada (10-20 wt%), baixa salinidade (<5 wt%) e muito baixa (0,2-0,5
wt%).

Tipo de Relacdo com _ Exemplo
. TeP Metais 5
Deposito 0 Magma Fluido : analogos
Associados
Corpos
o Adjacente ou 600 a Hipersalinos Magmaticos
Porfiro _ CuzxMozAu,
contido na 300°C e vapores rasos sob
o ) Mo, W ou Sn N
Intrusdo 2a5km imisciveis estratovulcéo
o Fumarolas de
Salinidade
, alta
: baixa a
Epitermal _ < 300°C temperatura e
Acima da moderada, Au-Cu .
(alta . Préximo a fontes acidas
. Intruséo condensado Ag-Pb .
sulfetacéo) superficie o proximas a
acido
a>15km condutos
precoce .
vulcanicos




Sistemas
Salinidade geotermais
muito baixa, Au (Ag, Pb- com fontes
rica em gas e Zn) quentes de pH
: Distante (?) 150 a
Epitermal pH neutro neutro, pogos
: da fonte de 300°C
(balxa de lama.
. calor Proximo a
sulfetacéo) .
magmatica 1-2 km
o Salmoras
Salinidade Ag-Pb-Zn .
efémeras (?)
Moderada (Au)
220° a _ Grandes veios,
Magmas 600°C Baixa Au — Ag Stratabound
Orogénicos ° ratabound e
g supracrustais Salinidade +As,+Sb,+W
> 2 km Stockworks

Fonte: Extraida e modificada de Hedenquist & Lowenstern (1994).

2.3.1 Porfiros

Os autores Sillitoe (1996) e Hedenquist (1997) foram o0s primeiros autores a
pesquisarem e sumarizarem os depésitos tipo Porfiro. Os depdsitos Porfiros sao
predominantemente formados pela associacdo de rochas igneas intrusivas com
textura porfiritica e mineralizacées em maiores teores de Cu e Au e em menores
teores de elementos como o Mo, W e Sn, podendo ou n&do ocorrer no mesmo
depasito.

Depdésitos do tipo Pérfiro sdo constituidos tipicamente de sulfetos disseminados
e em vénulas localizados proximos ou mesmo contido nas intrusdes porfiriticas de
composicao félsica a intermediaria, em profundidades médias de 2 a 5 quilébmetros.
Para que se formem depoésitos do tipo Porfiro € necessario a presenca de fluidos

hidrotermais hipersalinos com temperaturas elevadas (500-600°C).

As associa¢des minerais nos depadsitos tipo Porfiro sdo formadas a medida que
os fluidos oriundos do plutonismo, que sdo portadores dos elementos metalicos,
migram para fora da intrusdo, resfriam e reagem com as rochas adjacentes. Esta
configuracdo pode ser
(SILLITOE,1996).

caracterizada como zonas de alteracdo (Figura 3)



Figura 3 - Esquema da distribuicdo espacial das alteragbes hidrotermais em torno de uma
intrusao porfiritica idealizada. A — correlacao dos silicatos e B — correlagdo dos minérios.

Fonte: Extraido e modificado de Biondi (2003).

i- Zona de alteracdo Ca-Na Silicética: composta pela
paragénese mineral de anfibélios calco-sédicos (actinolita, hornblenda actinolitica ou
hornblenda), plagioclasio (albita ou oligoclasio) e magnetita. Esta associacdo mineral
pode ocorrer como substituicdo da rocha portadora, quanto em vénulas. O
importante a ressaltar desta zona de alteracdo é que quando ela ocorre subordinada
a zona de alteracao potassica, se torna uma regiao preferencial para a ocorréncia de

mineralizacdes de ouro e cobre.

ii- Zona de alteracdo Potassica: Sua associacdo mineral é
caracterizada pela presenca de biotita e flogopita (vénulas ou como substituicdo de
outros minerais), feldspato potassico, magnetita e anidrita. Podem ocorrer
esporadicamente sulfetos em vénulas como a calcopirita, pirita, molibdenita, *
bornita, concomitantemente com veios de quartzo em forma de stockworks. Este tipo
de zona de alteracdo ocorre predominantemente em todos os depdsitos do tipo

Pérfiros rico em ouro.

iii- Zona de alteracdo Filitica: Esta zona de alteragcdo ¢é
reconhecida pela associacdo mineraldgica de quartzo-sericita-pirita. A pirita ocorre
como sulfeto principal, que pode estar acompanhada de calcopirita na forma de

veios (x quartzo) ou mesmo na forma disseminada.
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iv-  Zona de alteracdo Argilica Intermediaria: Possui assembleia
de alteracdo composta por muscovita (ou sericita), clorita, calcita, ilita e esmectita.
Normalmente apresenta coloracdo em superficie da rocha encaixante verde musgo
a verde claro, isso devido a quantidade variavel de sulfetos (pirita, +calcopirita) e

oxidos (hematita especular, magnetita).

V- Zona de alteracdo Argilica Avancada: A assembleia mineral
comum € composta de quartzo (comumente na forma de tridimita e/ou calced6nia),
alunita, pirofilita e caolinita. Barita ocorre normalmente acompanhando esta zona de
alteracdo em formas de veios de estagio final. Pirita pode ocorrer em agregados de

marcassita, acompanhados de quartzo-alunita.

vi-  Zona de alteracao Propilitica:  Constitui os halos mais externos
dos Porfiros, sua paragénese é caracterizada pela presenca de clorita, epidoto e
calcita. Ocorrem veios e vénulas de sulfetos (pirita, calcopirita, esfarelita e galena)
associados a quartzo (xcarbonatos).

Exemplos de depdsito do tipo Porfiro podem ser citados o depdsito Oyu

Tolgoi na Mongdlia e o depdsito Cu-Au Chapada, no Arco Magmatico Goias.

2.3.2 Epitermais

Os depdsitos Epitermais sédo formados através de solugbes hidrotermais de
temperaturas e profundidades relativamente rasas (temperatura inferior a 300°C e
localizados até 2 quildbmetros da superficie). De acordo com Hedenquist (1997) estes
depdsitos podem ser divididos em dois tipos principais em funcédo da associacao
mineralogica, a qual € oriunda da composicdo quimica dos diferentes fluidos
hidrotermais que interagem no sistema (Figura 4).

i- Alta Sulfetacdo: representado pela presenca de sulfetos de alta
sulfetacdo (enargita e luzonita). Forma-se a partir de fluidos acidos e oxidados,
estando diretamente ligados a zonas adjacentes ao magmatismo. Estes depdésitos
normalmente estdo correlacionados com zonas mais superficiais aos depdsitos do
tipo Cu-Au-Porfiro.

ii- Baixa Sulfetacdo: € conhecido como o depdésito epitermal classico que
se origina a partir de fluidos reduzidos com pH quase neutro (similar a sistemas

geotermais) em uma posicdo mais distal ao magmatismo. E caracterizado pela
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presenca de minerais de alteragdo como a adularia e sericita. Também ocorrem
pirita, esfarelita, calcopirita e minerais de baixa sulfetagdo associados a estes
depositos.

Figura 4- Representacdo esquematica dos depoésitos Epitermais de alta e baixa
sulfetacao.

ALTA SULFETACAO
Au, Cu

‘Z| FLUXO MAGMATICO SALINO

FLUXO LiQuUIDO
VAPOR

Fonte: Extraido e modificado de Hedenquist (1997).

Os principais depositos Epitermais de alta sulfetacdo do mundo s&o o El indio
no Chile, Chelopech na Bulgaria e Lepanto nas Filipinas. Ja representantes dos
depositos de baixa sulfetacdo podem ser encontrados em Publo Viero na Republica

Dominicana.

2.3.3 Orogénicos

O termo deposito Orogénico foi definido por Groves et al. (1998) como forma
de substituir a classe generalista dos depédsitos mesotermais. Os depdsitos
Orogénicos séo constituidos por mineralizagcbes de Au em veios de quartzo,
comumente associados a rochas metamoérficas de graus variados, associadas a
ordégenos acrescionais e colisionais de idades variadas (desde o Arqueano até o
Terciario). Levando em consideracao a profundidade de formacao, eles podem ser
classificados em depositos epizonais (< 6 km), mesonais (6-12 km) e hipozonais
(>12 km) (Figura 5).
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As associacbes de alteragdo mineralégicas dos depdsitos Orogénicos
ocorrem predominantemente na facies xisto verde e incluem a seguinte paragénese
— carbonato, sulfeto, £ mica branca, * clorita, que estdo relacionados a fluidos de
baixa salinidade e ricos em CO2 (GROVES et al.,1998).

Os principais depésitos Orogénicos estdo distribuidos em regibes de
greenstone belts, como exemplo o Craton de Yilgarn, que possui recursos de mais
de 100 toneladas de ouro.

Figura 5 - Ambiente crustal de depoésitos de ouro hidrotermal em termos de
profundidade de formacao e ambiente estrutural dentro da margem convergente.

DEPOSITOS OROGENICOS
Hg
Hg-Sbh

EPIZONA Au-Sb

MESOZONA
Au-As-Te

— 10Km

“N-HIPOZONA
hQiS Au-As

FONTE: Extraido e modificado de Groves et al. (1998).

2.4 Revisédo Bibliografica

Desde o século XVIII qguando foi descoberto a presenca de mineralizacdes em
Lavras do Sul, varios trabalhos foram realizados com intuito de detalhar e
caracterizar a génese destes depositos. Foram utilizados diversos métodos de
estudos que partem desde um mapeamento geoldgico de detalhe, analise estrutural,
analise geoquimica, geofisica de prospeccado e métodos de datacao.

O primeiro estudo importante sobre jazidas auriferas em Lavras do Sul foi de
Carvalho (1932), o qual constatou que os campos auriferos ocorrem tanto sobre o
granito como nas rochas vulcanicas adjacentes ao leste da cidade (Formacéo
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Hilario). Carvalho (1932) considerava que o preenchimento dos veios de quartzo era
proveniente de um processo hidrotermal e que as direcbes preferenciais destes
veios eram N50°W. Desta forma, 0 mesmo autor apresentou os primeiros dados em
relacdo aos teores de ouro nos fildes de diferentes areas de Lavras do Sul. Esses
teores oscilavam de 5 - 40 g/ton.

Posteriormente, Teixeira & Leinz (1942) apresentaram um trabalho baseado
na descricdo completa da geologia local e das estruturas mineralizadas hidrotermais
e aproveitaram a atividade mineira na regido e mais alguns furos de sondagens para
cubarem as reservas de lavras em = 400.000 t de minérios com teores oscilando de
2 - 4 g/ton.

Em 1961, Gofi apresentou um trabalho com enfoque nos aspectos
metalogenéticos, com utilizacdo de analise detalhada ao microscopio 6ptico das
rochas do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS). Com este estudo ele propss
que a origem do CILS teria sido através de uma “granitizacdo” dos sedimentos
encaixantes por processos metassomaticos. Este trabalho foi a primeira contribuicéo
para o entendimento da ordem de deposi¢cado dos minerais hidrotermais.

Apbs Gofi (1961) propor uma ordem dos processos hidrotermais, despertou o
interesse de varios autores em estudos locais para tentar identificar sua paragénese
mineral. Os primeiros foram Barbosa & Constantino (1961) que estudaram o minério
de Cu na regido de Volta Grande, e concluiram que nesta localidade havia uma
contribuicdo do granito para a mineralizacdo contida nas rochas andesiticas locais
da Formacao Hilério.

Kaul & Zir F° (1974) apresentaram um detalhado estudo estrutural/tectdnico
para o CILS e demonstraram que esfor¢os compressivos de dire¢cdo predominante
EW atuaram sobre as rochas hospedeiras de minério. Estes esforcos compressivos,
segundo os autores, geraram “falhas de tensdo” onde estariam locados as estruturas
mineralizadas e os fildes auriferos.

Em 1980 o gedlogo J.L. Reischl comparou o potencial econémico do Bloco
Butia, focando nos granitos centrais e de borda do CILS, e distinguiu que o pertita
granito e o sienogranito de borda seriam pds-tectbnicos com as mineralizacdes
predominantemente contidas em estruturas lenticulares e filoneanas.
Consequentemente, concretizou que as mineralizagdes estavam diretamente ligadas

ao evento magmatico responsavel pela intrusdo do sienogranito da borda do CILS.
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Nardi & Lima em 1998 juntaram os dados de suas pesquisas na regido de
Lavras do Sul e propuseram uma origem magmatica para as mineralizacdes de
Lavras do Sul, que estariam associadas a fuséo parcial e lixiviacdo de rochas do tipo
greenstone belts, aflorantes na regido oeste do Escudo Sul-rio-grandense.

Por fim, um dos ultimos pesquisadores a estudar as mineraliza¢des do CILS
foi Mexias, que publicou seu trabalho de maior impacto cientifico em 2000, que
propds que a intrusdo granitica do CILS teria funcionado como agente para a
manutencdo térmica de um sistema hidrotermal, sendo responsavel pela
remobilizacdo e concentracdo de metais, produzindo os depdésitos de minério de
Lavras do Sul.

Mexias (2000) concretizou que pelos padrdes de zonacéo e diferenciacao das
zonas de alteracdo, os depositos do Distrito Aurifero de Lavras do Sul se
assemelham ao que se observa nos depdsitos do tipo Cu-Au-Porfiros. Estas ideias
séo as mais aceitas no meio cientifico atualmente, mas ainda faltam embasamento e
estudos detalhados de outros alvos da regido de Lavras, ja que o modelo de Mexias

(2000) foi proposto a partir de estudos do alvo Volta Grande.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

Neste Capitulo seréo apresentados os dominios geoldgicos que englobam a
regido de estudo, além de ilustrar os processos evolutivos e hidrotermais que
contribuiram para a complexidade geoldgica e propiciaram a formacdo de zonas

mineralizadas no municipio de Lavras do Sul.

3.1 Geologia
Lavras do Sul ha tempos vem atraindo a atencdo de pesquisadores e

mineradores, ndo s6 pelas suas ocorréncias auriferas, mas também pela grande
complexibilidade litologica, que estimula a geracdo de varios trabalhos focados na
area. Entre os principais trabalhos desenvolvidos pode-se citar Carvalho (1932),
Teixeira & Leinz (1942), Gofii (1961), Ribeiro et al. (1966), Kaul & Zir Filho (1974),
Nardi (1984), Nardi & Lima (1985, 1998), Vieira Jr. & Soliani Jr. (1989), Mexias
(1990, 2000), Mexias et al. (1990a, 1990b e 1993), Gastal (1997), Gastal & Lafon
(1998), entre outros.

A regido de Lavras do Sul esta inserida na porcado central da feicédo
geomorfolégica Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) que, segundo Chemale Jr.
(2000), é composto pelas unidades geotectdnicas: Bloco Taquarembd, Cinturdo Vila
Nova, Cinturdo Tijucas e o Cinturdo Dom Feliciano.

O Cinturdo Vila Nova é formado por processos de acresgcdo dos arcos
magmaticos juvenis formados na borda do Craton Rio de La Plata nos estagios
iniciais do Ciclo Brasiliano, com a associacdo de processos vulcanicos e
sedimentares. O Cinturdo Vila Nova € dividido em duas unidades petrotectdnicas
sendo elas: o Terreno Metamorfico de Acrescdo Palma e a Associacao Plutono
Vulcano-Sedimentar Seival.

Localmente o Cinturdo Vila Nova é limitado a norte/oeste pela cobertura
sedimentar da bacia do Parand, a leste pelo lineamento de Cacapava e a sul pelo

Lineamento Ibaré, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Mapa geolégico simplificado do ESRG.
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3.1.1 Associacdo Plutono-Vulcano-Sedimentar
A Associagdo Plutono-Vulcano-Sedimentar Seival (APVSS) consiste em

rochas siliciclasticas, vulcanicas basicas a intermediarias e intrusdes graniticas que
foram geradas nos estagios tardi a pds-orogénicos em relacdo ao Evento Dom
Feliciano/Brasiliano (600 -500 Ma). Esta APVSS est4d associada a Bacia do
Camaqud, considerada uma bacia do tipo strike-slip formada nos estagios pos-
colisionais do ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano. Possui varios episodios
magmaticos no Neoproterozoico-Ordoviciano, que ocorrem intercalados as rochas
sedimentares (PAIM, 2000).

A Bacia do Camaqud é dividida em cinco grandes unidades: Marica
(depésitos marinhos e fluviais e alguns vulcanitos), Bom Jardim (vulcanitos méficos e
félsicos e sedimentos continentais), Acampamento Velho (vulcanicas bimodais de
afinidade alcalina), Santa Barbara (pelitos, arenitos, arcésios e conglomerados) e
Guaritas (sedimentares aluviais e edlicas). Estas unidades limitam-se por
discordancias angulares ou erosivas de escala regional (PAIM, 2000).

O primeiro ciclo vulcanico da associacdo plutono-vulcano-sedimentar Seival €
referente a Formacao Hilario, que € pertencente ao Grupo Bom Jardim. A formacéo
Hilario tem idades entre 592 Ma segundo Chemale Jr. et al. (2000) em andesito e
591,8 + 13 Ma obtidos em lamprofiro por Almeida et al. (2012). Este vulcanismo tem
composicdo basaltica a andesitica e compreende derrames, tufos e brechas.
Observa-se na tabela 02 as idades, os métodos utilizados para a sua obtencéo e as
referéncias.

O segundo ciclo € designado de Acampamento Velho, um vulcanismo de
afinidade moderadamente alcalina-sodica, com predominancia de composi¢coes
acidas (estagios finais de cristalizacdo do magma) com idades de 552 + 5.4 Ma para
a base basaltica (ALMEIDA et al.,, 2012) e 549.3 + 5 Ma em riolitos do topo da
seguéncia vulcanica (SOMMER et al., 2005).

E por fim, os registros litoloégicos pertencentes ao Rodeio Velho (Guaritas)
representam o ultimo ciclo vulcénico da Bacia do Camaqua de idade de 547 + 6.3
Ma (ALMEIDA et al.,2012) que possuem composicdo basica alcalina, posicionado
em ambiente extensional com os derrames por vezes interagindo com sedimentos
inconsolidados gerando peperitos reconhecidos por Almeida et al. (1996). Pode-se

mencionar a idade de 535 * 10 Ma obtida por Hartmann (2008) em arenitos da
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Formacéo Varzinha (Grupo Guaritas), o que seria o limite superior do evento Rodeio
Velho.

As intrusdes tardi a pds-orogénicas referentes a APVSS ocorreram por volta
de 650 — 540 Ma, envolvendo principalmente a formacdo da Suite Granitica
Cacapava do Sul e do Complexo Granitico Lavras (CGL) (REMUS et al., 2000).
Definido primeiramente por Nardi (1984), o CGL compreende um complexo com
nacleo granodioritico de afinidade shoshonitica e uma borda a oeste e norte formada
por sieno e pertita granitos de afinidade alcalina.

Gastal & Lafon (1998) redefiniram o CGL como Complexo Intrusivo de Lavras
do Sul (CILS), o qual na borda norte periférica incluiram o0s monzodioritos,
monzonitos porfiriticos e quartzo monzonitos. Os autores também reinterpretam as
facies descritas por Nardi (1984) e definiram duas facies graniticas: (i) Alcalinas,
constituidas por pertita granitos e sienogranito a quartzo sienitos, e (ii)
Shoshoniticas, representadas por monzo e granodioritos, quartzo-monzonitos e
monzogranitos porfiriticos.

Tabela 2 - Sintese das idades das rochas que compde a Associacdo Plutono-
Vulcano-Sedimentar Seival.

U-Pb
UNIDADE K-Ar (Ma) Rb-Sr (Ma) (Ma) ROCHA REFERENCIA
a
Arenito
Fm. Marica 601 £ 13 (Zircao Almeida et al., 2012
detritico)
510 - 535 Andesito Ribeiro & Teixeira, 1970
580 Andesito Remus et al., 1999
. . Chemale Jr. et al.,
Fm. Hilario 592 Andesito
2000
590 a 585 Andesito Janikian et al., 2008
591.8+3 Lamprofiro Almeida et al., 2012
561 + 6, . )
Granito Leite etal., 1995
Granito 541+11
Cacapava 565 + 14 Granito Remus et al., 1997
589 +5 Granito Remus et al., 2000
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. 592 + 5,
Granito
597 +5, Remus et al., 2000
Lavras
580 +7
529 +4 Soliani Jr., 2000
Riolito Almeida et al., 1996,
5451 +12,7
(derrame) 2002
Riolito Almeida et al., 1996,
546 +12,9 _
Acampame (dique) 2002
nto Velho 573 +18 Tufos Chemale Jr., 2000
Riolito
549.3+5 Sommer et al., 2005
(derrame)
550.2+1.5 Diorito Matté et al., 2012
Basalto ]
553 +5.4 ) Almeida et al., 2012
Andesitico
470+ 19 Basalto Hartmann et al., 1998
Rodeio 547 +6.3 Basalto Almeida et al., 2012
Velho Arenitos
Guaritas 535+ 10 (Zircao Hartmann et al., 2008
detritico)

Fonte: Extraido e modificado de Almeida et al. (2012).

3.1.1.1 Complexo Intrusivo Lavras do Sul

O Complexo Intrusivo Lavras do Sul apresenta uma sucessdo de corpos
intrusivos de forma alongada segundo a direcdo N-S com dimensdes aproximadas
de 11 por 17 km (Figura 7). Seus limites sdo definidos a sul pela sequéncia
sedimentar da formacdo Maric4, a qual € caracterizada por conter estruturas ritmicas
de arenitos arcosianos, siltitos e grauvacas. A oeste ha o contato abrupto com o
Granito Jaguari e com as rochas gnaissicas e metagranitéides do Grupo Cambai. A
leste o CILS faz contato com o Alogrupo Bom Jardim, representado pelas rochas
vulcanogénicas da Formacdo Hilario, sendo identificados tufos liticos, lapili-tufos,
aglomerados e brechas piroclastica intercalados com lavas de traquibasaltos e
traquiandesitos e localmente depdésitos epiclasticos e ignimbritos (NARDI & LIMA,
1985).

O complexo intrusivo Lavras do Sul é definido como uma sequéncia de corpos
intrusivos com um nucleo monzogranitico a granodioritico de afinidade shoshonitica.

Este nucleo € envolvido por sienogranitos e pertita granitos de afinidade alcalina,
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datado por Remus et al. (2000) com idade de 592 + 5 Ma. Estas duas facies
litogeoquimicas séo separadas por rochas graniticas transicionais. A por¢édo central
deste corpo possui textura predominantemente porfiritica, onde os megacristais de
plagioclasio apresentam textura rapakivi e estdo envolvidos por uma matriz de
plagioclasio, anfibolio, biotita e quartzo. Os granitos pertiticos contrastam com 0s
granitos do ndcleo, apresentando textura predominantemente equigranular e
pontualmente faneritica média. Os granitos pertiticos estdo distribuidos na parte
noroeste e sul do CILS (LIMA, 1995).

Rochas monzoniticas ocorrem como pequenas intrusdes isoladas circulares a
elipticas na parte leste do CILS. Na porcdo norte sua presenca € expressiva
formando um grande corpo intrusivo semi-circular de carater porfiritico, ocorrendo
megacristais de ortoclasio, plagiclasio e biotita imersos em uma matriz feldspatica
faneritica média a fina (GASTAL, 1997).

Lima (1995) propfe que a exposicdo do nucleo do CILS, de caracteristicas
epizonais, e das rochas hipoabissais monzoniticas de bordo deve ter resultado da
erosdo de parte de um antigo campo vulcanico parcialmente preservado a leste. Isso
caracterizaria que o0 nucleo do complexo seria uma “zona de raiz” de atividade
magmatica. Também questbes estruturais propostas por Strider et al. (1999)
evidenciam diferentes processos magmaéaticos associados a formacéo, crescimento e
ressurgéncia de uma camara magmatica epizonal e estratificada, em que a
diversidade de tipos e de facies petrograficas se deve a inclusdo de magmas
bésicos e intermediarios de séries calcio-alcalinas, alcalinas e shoshoniticas

reforcando a ideia de um paleo-sistema vulcanogénico para o CILS.
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Figura 7 - Mapa geologico simplificado da regido de Lavras do Sul - RS.
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3.2 Evolucdo geoldgica das mineralizagfes associada s ao Complexo

Intrusivo Lavras do Sul

Bongiolo et al. (2008) sugeriram que a mineralizacdo associada ao Complexo
Intrusivo de Lavras do Sul foi afetada por um evento hidrotermal de multiestagios,
determinado com estudos de argilominerais através de assembléias caracteristicas
de facies de alteracdo filitica e argilitica intermediarias.

A ocorréncia de alteracdo de alta temperatura (alteragdo potéassica ou veios
de alta temperatura) e feicoes de alteracdo da rocha encaixante no contato entre o
granito e as rochas vulcanicas podem indicar niveis rasos de um depdésito porfiro e
epitermal (HEDENQUIST, 1997). Desta forma, Mexias (2000) prop6s um modelo
evolutivo em quatro etapas para a regiao de Lavras do Sul, sendo na seguinte
ordem cronoldégica (Figura 8):

i- Deposicdo dos sedimentos correlatos a Formacdo Marica sobre um
embasamento constituido de gnaisses e metagranitoides, gerando depdsitos
aluviais, deltaicos e marinho rasos entre 620 e 592 Ma, em uma bacia de retroarco
da orogénese brasiliana.

ii- Ocorréncia de uma instabilidade tectbnica no Neoproterozoico,
referentes ao ultimo estadgio da Orogenia Brasiliana, que facilitou a ocorréncia de
processos vulcanicos, piroclasticos e epiclastico de filiagdo shoshonitica.

iii- Intrusdo de um complexo de corpos igneos de carater plutbnico e
hipoabissal com filiacdo geoquimica shoshonitica, que geraram importante influéncia
térmica sobre as rochas vulcanogénicas, com metamorfismo de contato atingindo
até a facies hornblenda-hornsfels. E provavel que posteriormente tenha havido um
evento alcalino, porém os dados geocronoldgicos ndo sao unanimes em indicar que
o magmatismo alcalino foi mais recente que o shoshonitico.

iv- Mineralizagbes contidas em estruturas com diregéo preferencial N70-
80W. O nivel erosional da superficie atual é representado por uma secao inclinada
com mergulho para SW e diregcdo aproximada NW. As porcoes oeste e sudoeste
podem representar a exposicdo de rochas formadas em maiores profundidades,
mostrando niveis crustais diferentes ao longo da superficie aflorante da atual regiéo.
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Figura 8 - Modelo geoldgico evolutivo do CILS.
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4 METODOS

O emprego de técnicas € uma etapa importante para obter os resultados
esperados e consequentemente alcancar o objetivo deste trabalho. Assim, este
trabalho foi dividido em duas etapas principais, sendo a etapa | (pré-campo e

campo) e etapa Il (pds-campo).

4.1 Etapal

Esta etapa de trabalho consistiu no estudo e revisdo bibliografica de trabalhos
ja realizados préoximos a area de estudo, preparacdo de material de campo e

realizacdo da campanha de campo, detalhados a seguir:

4.1.1 Revisao Bibliogréafica

A revisao bibliografica é a base que sustenta qualquer pesquisa cientifica,
deste modo para este projeto buscou encontrar artigos, teses e capitulos de livros
com enfoque em processos de alteracdo hidrotermal associados a mineralizacdes
de ouro e de metais base. Além de artigos voltados a estudos hidrotermais em
Lavras do Sul.

4.1.2 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado com o objetivo de coletar amostras para
estudos, tendo como finalidade a confeccdo de um mapa geoldgico de detalhe da
regido e posteriormente para a realizacdo da etapa Il. Como base para a realizacao
desta etapa foi utilizado fotos aéreas, imagens de satélite e mapas base do projeto
Mineropar-CPRM. Equipamentos como GPS, martelos, bussolas e lupa de mao
também foram utilizados nesta etapa.

O trabalho de campo consistiu em uma amostragem de malha semirregular
na escala de mapeamento de 1:500, cobrindo toda a area de estudo, que possui
1440 km2 de area. A campanha de campo foi realizada em 15 dias alternados entre
0os meses de junho, julho e agosto. Foram registrados um total de 278 pontos
descritos, como pode ser observado as localizag6es na Figura 09.
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Figura 9 - Mapa de pontos descritos em campo na area de estudo. Datum WGS84.
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A coleta e selecdo das amostras para a realizacao de estudos de detalhe na
etapa Il foram realizadas dependendo da necessidade e variabilidade litolégica da
area. A organizacdo e catalogacdo destas amostras selecionadas em campo foram
baseadas na nomenclatura em que a empresa Amarillo Gold ja utiliza, inicialmente a
sigla MD (referente a Mina Dourada) e apés o numero do ponto coletado, como
exemplo MD1, MD2, etc. Esta nomenclatura prosseguiu posteriormente nas etapas
seguintes de pos-campo garantindo a melhor organizacéo dos dados.

Foram selecionadas um total de 53 amostras para estudo em laboratério e
destas amostras foram confeccionadas 36 laminas delgadas para estudo. Em alguns
pontos, pela grande alternancia da acdo dos processos hidrotermais foram
confeccionadas mais laminas. Estas laminas foram nomeadas seguindo o padrdo do
ponto de origem seguido da sequéncia alfabética (exemplo MD1-a, MD1-b, etc.).

A partir destas amostras, aléem da confeccdo de laminas delgadas para

estudos de detalhe e em Microscopia Eletronica de Varredura, foram preparadas
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amostras em pé para a realizacdo de estudos de Difracdo de Raios-X, totalizando
um total de 20 analises.

A separacdo e escolha das amostras para analises de maior detalhe foram
realizadas de acordo com a distribuicdo litolégica e espacial, conforme pode-se
observar no mapa de pontos (Figura 10) o qual identifica qual tipo de analise foi
realizada para cada ponto, lembrando que em um ponto pode-se ter mais de uma
amostra.

Figura 10 - Mapa de amostras selecionadas para estudos laboratoriais na Etapa Il.
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4.2 Etapall

Os trabalhos desta etapa consistem no desenvolvimento das principais
técnicas empregadas para alcancar os resultados desejados, utilizando os métodos
como a Petrografia, a Difratometria de Raios-X e Microscopia Eletrbnica de
Varredura, os quais sdo fundamentais para o embasamento dos resultados deste

projeto.

4.2.1 Petrografia e Laminas Delgadas

A andlise petrogréfica foi realizada com intuito de identificar a mineralogia,
textura e as relacdes entre 0s minerais. Esta etapa foi subdividida em macroscopica
e microscopica.

O estudo macroscopico foi realizado em amostras de mao coletadas em
campo com intuito de agrupar e separar diferentes litotipos para a confeccao de
laminas delgadas para estudo microscopico. Destas amostras foram separadas 36
para a confeccao de laminas delgadas, dando énfase a amostras com presenca de

opacos e minerais de alteracdo observaveis a lupa.

4.2.2 Difragéo de Raios-X

A identificacdo mineralégica de detalhe de minerais de alteracao foi realizada
através de técnica de Difratometria de Raios-X.

4.2.2.1 Principio da Difracdo de Raios-X - DRX

A Difracdo de Raios-X é caracterizada por um fenébmeno de variacdo da
intensidade em diferentes angulos de espalhamento, o que esta ligada a relacdo de
fases das ondas espalhadas. Se as ondas estdo em fase, caracteriza-se que esta
posicdo de contagem do aparato experimental gera um pico difratado. Se um feixe
de raios-X atingir um plano de atomos, estes difratam os raios-X em duas direcdes
principais. Estas diregcbes correspondem respectivamente, a direcdo do
prolongamento do feixe incidente e a direcdo da reflexdo pelo outro plano.

Os planos de uma familia, formados pelos atomos da amostra, sao todos
paralelos e possuem uma distancia interplanar constante (d). Qualquer face do

cristal corresponde a um plano e o arranjo completo seria um conjunto de planos
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paralelos ao primeiro. Se dois ou mais planos forem considerados, as condi¢bes
para o espalhamento em fase vao depender da diferenca de caminho percorrido
pelo feixe de raios-X, onde objetivo principal € reconhecer um padrdo de difracao.
(CARDOSO, 2005).

O padrdo da difracdo da substancia € obtido pelo registro do niumero de
contagens por segundo. As informacfes mais simples que podem ser extraidas
deste método sao: a caracterizacdo da célula unitaria, espacamento medio entre os
planos cristalinos e determinacéo do grau de cristalinidade.

A técnica de Difracdo de Raios-X consiste na interpretacdo dos difratogramas
obtidos relacionados as estruturas cristalinas. A estrutura cristalina € que determina
a intensidade e a posicao do feixe espalhado, assim se houver uma fase amorfa,
seu padréo de difracdo ird se sobrepor ao difratograma das fases cristalinas, pois o
resultado do espalhamento dos raios-X para a fase amorfa é observado sob a forma
de halos difusos.

Contudo, a determinacdo da estrutura molecular e cristalina s6 é possivel
devido ao fato de existir uma relacdo matematica entre a amplitude dos feixes
espalhados e a densidade eletrobnica da amostra através da transformada de
Fourier. O fator de estrutura é definido como espalhamento de onda resultante por

todos os atomos da célula unitaria.

4.2.2.2 Preparacdo das amostras

Para a andlise por Difracdo de Raios-X foi utilizado o método do pd, onde
aproximadamente 1 grama do material € pulverizado/desagregado e depositado em
um sulco na lamina de vidro, procurando preservar a desorientacdo das particulas
de forma a se obter o maior numero possivel de reflexdes onde os minerais e
estruturas sdo analisados. J& para a identificacdo dos argilominerais e outros
filossilicatos foi utilizada a técnica de amostragem orientada para salientar as faces
001, o que permitiu a distincdo destes minerais. Foram realizados um total de 20

analises, sendo que alguns pontos foram realizados mais de uma analise.

4.2.2.3 Equipamento

O equipamento utilizado é o difratbmetro SIEMENS BRUKER AXS Modelo

D5000 com gonidometro 6 — 6. A radiacdo € Ka em tubo de Cobre nas condi¢ces de
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40 kV e 25 mA, no laboratério de Difratometria de Raios-X do Centro de Estudos de
Petrologia e Geoquimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGg-IG-
UFRGS).

4.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O Microscopio eletrénico de varredura é um equipamento capaz de produzir
imagens de alta ampliacédo (chegando a ordem de até 300 000 vezes de aumento) e
resolucdo. As imagens fornecidas pelo MEV possuem carater virtual, pois o que &
visualizado no monitor do aparelho € a transcodificacdo da energia emitida pelos

elétrons.

4.2.3.1 Principio de MEV

O principio de funcionamento do Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)
consiste na emissao de feixes de elétrons por um filamento capilar de tungsténio,
mediante a aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV.
Quando um feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos
atomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao
retomarem para sua posicao inicial, liberam energia adquirida, a qual é emitida em
comprimento de onda no espectro de raios-X.

Um detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia
associada a esse elétron. Como os elétrons de um determinado atomo possuem
energias distintas é possivel no ponto de incidéncia do feixe determinar quais
elementos quimicos estdo presentes naquele local e assim identificar que mineral
estd sendo observado. O diametro reduzido do feixe permite a determinacdo da
composi¢cado mineral em amostra de tamanho muito reduzido (< 5 u), permitindo uma
analise quase pontual.

Para fins qualitativos, o feixe eletrébnico € operado no modo de varredura,
onde h& o rastreamento de dada éarea da amostra, o que possibilita obter
informacdes diversas sobre a amostra, tais como: textura e topografia, distribuicdo
dos elementos presentes, composicdo e homogeneidade quimica dos minerais,

namero atdbmico médio dos varios minerais presentes na area varrida, etc.
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4.2.3.2 Equipamento

Para os estudos relacionados a Microscopia Eletrbnica de Varredura foi
utilizado o microscopio eletrbnico Jeol JSM-5800 com detectores de elétrons
secundarios (SEM), elétrons primarios (BSE) e detector de energia dispersada
(EDS) Noran, pertencentes ao Laboratério de Geologia Isotépica (LGl) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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5 RESULTADOS

Os resultados foram analisados de forma individual, os quais serdo

apresentados a seguir conforme as etapas realizadas.

5.1 Petrografia e Laminas delgadas

As laminas foram estudadas e descritas minuciosamente, 0 que permitiu
juntamente com o estudo macroscopico classificar os litotipos anteriormente
agrupados. As amostras laminadas foram divididas em trés litotipos de caréater
félsico a alcalino, os quais serdo descritos abaixo.

5.1.1 Sienogranito

Os sienogranitos identificados sdo leucocraticos com predominancia de
coloracédo rosa salméo, possuem textura porfiritica com matriz faneritica grossa. Os
porfiros constituem cerca de 40% da quantidade modal e s&o representados por
cristais de feldspatos alcalinos com predominancia de ortoclasio sobre o microclinio.
A matriz € composta por cristais de quartzo (30%), plagioclasio (15%) e anfibdlio
(5%) (Figura 11).

Figura 11 - Amostra de mao MD-1c coletada em campo evidenciando a presenca de

minerais formadores de rocha como quartzo (Qz), feldspato alcalino (FK) e minerais
acessorios como a fluorita (Ft).
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Fonte: Autora.
Ha a presenca de minerais acessorios como a fluorita, apatita e zircdo (< 5%)

(Figura 12) e minerais de alteragao (< 5%). Minerais de alteragdo estao associados
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aos feldspatos alcalinos, sendo representados por sericita e argilominerais como a
caolinita e illita. Também é observado a alteracdo de 6xidos e sulfetos de ferro

formando a jarosita e biotita substituindo os anfibolios primarios (Figura 13).

Figura 12 — Fotomicrografias da amostra MD-0la, biotita (Bt); feldspato (Fd);
hematita (Hm); illita (It) e jarosita (Jr). A —imagem a nicois cruzados onde se observa
um feldspato com auréolas de alteracao nas bordas de argilominerais. B —imagem A
em nicois paralelos. C- imagem a nicdis cruzados onde observa-se a presenca de
opacos substituindo os maficos. D- imagem C a nicois paralelos.
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Fonte: Autora.

Figura 13 - Fotomicrograficas da amostra MD-05b, jarosita (Jr); pirita (Py) e zircéao
(Zr). A - imagem a nicdéis cruzados evidenciando a presenca de opacos como
minerais secundarios. B — imagem A a nicois paralelos.

Fonte: Autora.
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5.1.2 Sienogranito Microcristalino

Os sienogranitos  microcristalinos identificados s@o leucocraticos
apresentando coloracdo predominante vermelho rosado, possuindo textura aplitica
(Figura 14). Este tipo litolégico € composto por feldspato (45%), quartzo (35%),
plagioclasio (5%), acessorios (< 5%) e minerais de alteracéo (< 5%).

Os opacos sao encontrados predominantemente disseminados em veios de
guartzo e também como mineral primario, como € o caso da pirita observada na
figura 15. A maioria dos opacos identificados no estudo das laminas sdo minerais do
grupo dos oOxidos e sulfetos de ferro, foi possivel esta identificacdo coma realizacao
de Microscopia Eletronica de Varredura. Os minerais de alteracdo sé&o

principalmente argilominerais, sericita e epidoto.
Figura 14 - Amostra de mao MD-29. A — destacando a presenca de veios

preenchidos por monazita e 6xidos de ferro. B — imagem da amostra em outro
angulo evidenciando a textura aplitica.

Veios de barita e fosfatos

Fonte: Autora.
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Figura 15 - Fotomicrografias da amostra MD-29, fluorita (Ft), monazita (Mz), quartzo
(Qz) e pirita (Py). A — imagem a nicdis cruzados evidenciando a presenca de veios
preenchidos por quartzo e fluorita e fosfatos. B — imagem A em nicéis paralelos. C —
imagem a nicois cruzados onde se observa a presenca de pirita cubica. D — imagem
C a nicois cruzados.
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Fonte: Autora.

Minerais acessoérios como fluorita, apatita e monazita estdo associados em
grandes quantidades a este litotipo de textura aplitica. Estes minerais sé&o
encontrados em forma de stockworks com presenca de Oxidos, sulfetos e quartzo.

Observa-se neste tipo litolégico a presenca de duas direcdes de veios
principais (Figura 16), sendo NW e NE. Os veios com direcdo preferencial NW
normalmente sdo mais espessos e contém maior quantidade de 6xidos associados
ao quartzo. J4 os veios com direcdo SW sdo quase sempre preenchidos
essencialmente por fosfatos (fluorita, apatita e monazita) acompanhados por jarosita

e hematita.
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Figura 16 - Fotomicrografias da amostra MD-2. Feldspatos (Fd) e quartzo (Qz). A —
imagem a nicois cruzados. B — imagem A a nic6is paralelos evidenciando a
presenca de opacos disseminados. C - imagem a nicGis cruzados. D — imagem C a
nicois paralelos demonstrando a presenca de fraturas preenchidas por éxidos e a
presenca de duas dire¢cdes predominante dos veios.

Fonte: Autora.

5.1.3 Pertita Granito

O pertita granito é reconhecido na é&rea de estudo como uma rocha
leucocratica de textura porfiritica, onde os porfiros sao cristais de pertita que variam
de 0,5 a 3 cm e correspondem a 45% da distribuicdo modal. Como matriz séo
observados minerais como quartzo (30%), plagioclasio (5%) e maficos (5%) (biotita e
anfibdlio). Minerais de alteragcéo (< 15%) também s&o reconhecidos, como opacos,

sericita, epidoto e argilominerais (Figura 17).
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Figura 17 - Fotomicrografias da amostra MD-08. Fedspato (Fd), pertita (Prt) e sericita
(Sc). A — imagem a nicois cruzados evidenciando a presenca minerais de alteracéo
sobre os feldspatos. B- imagem A a nicois paralelos. C- Imagem a nicois cruzados
evidenciando a presenca de porfiros de pertita. D — Imagem C a nicéis paralelo. E —
imagem a nicois cruzados evidenciando a presenca de opacos e argilominerais
como principais minerais de alteracdo. F- imagem E a nicois paralelos.

Fonte: Autora.

ApoOs a classificacédo das rochas e compilacédo dos dados coletados em campo
foi gerado o mapa geoldgico na escala de 1:500 com auxilio do software Surfer®
(Figura 18). O contato gradual das rochas sienograniticas microcristalinas com as
sienograniticas foram identificados com ajuda de um estudo paralelo geofisico dos
autores Martins et al. (2015, em preparacdo ). O mapa sobreposto e a tabela de

pontos podem ser observados no Anexo A.
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Figura 18 - Mapa Geologico da area de estudo na escala de mapeamento de 1:500, utilizando o datum WGS 84.
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5.2 Resultados Difracdo de Raios-X

Para melhor clareza na interpretacéo das analises de Difratometria de Raios-
X dividiu-se os resultados em dois grupos, sendo o primeiro grupo com enfoque na
paragénese de minerais silicatados e 0 segundo grupo em minerais que possuam
importancia como indice petrolégico e fisico-quimico.

O primeiro grupo envolve a analise paragenética de minerais silicatados com
acao de processos de alteracdo supergénica (Figura 19). Com a analise dos dados
obtidos foi possivel diagnosticar nos difratogramas trés tipos de paragénese
predominantes na area de estudo, como pode ser observado na tabela 3.

* quartzo — sericita : representadas pela presenca de quartzo + illita + esmectita;
* quartzo — illita : representadas pela presenca de quartzo + illita;

« caolinita — sericita : representadas pela presenca de caolinita + illita + quartzo.

Figura 19 - Difratogramas evidenciando as sequéncias paragenéticas
diagnosticadas. A- quartzo — sericita; B e C — quartzo — ilita e D e E — caolinita —
sericita.
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Tabela 3- Amostras e suas respectivas zonas de alteracao.

Paragéneses Minerais de Alteracéo
Amostras

quartzo - sericita quartzo-illita caolinita-sericita

MD-23a, bec

MD-9-1

MD-1

MD-11

MD-25a, b, ¢, d, e, f

Fonte: Autora.

O segundo grupo corresponde a sequéncia mineraldgica jarosita—corindon-
illita identificada nos difratogramas (Figura 20).

A jarosita pertence a familia da alunita-jarosita, de formula geral
AB 3(X04)2(OH)s, onde A representa um cétion grande de coordenacdo dodecaédrica
(H3O", Na*, K*, Rb*, Ag*, NH**, Pb?*, Hg) e B um céation menor, de coordenacéo
octaédrica (Fe®*, Al¥*, Cu?*, Zn?*). O anion XO4- pode ser composto por SO4%, PO43,
AsO4%, COs?, ShOa4, CrO4* ou SiOs*. Baseando-se na natureza dos anions, a familia
divide-se em trés grandes grupos: grupo da alunita com 2 anions XOas divalentes
(sulfatos) e geralmente cations A monovalentes, grupo da woodhouseita, com um
anion XO4 divalente e outro trivalente (sulfosfatos ou sulfoarsenatos) e geralmente
cations A divalentes e finalmente o grupo da crandallita (fosfatos ou arsenatos), com
dois anions XOs trivalentes e cations A divalentes ou trivalentes (KATO & MIURA,
1977).

No grupo da alunita, quando o sitio B € ocupado principalmente por Al, os
minerais sado alunitas. Se por Fe, sdo jarositas, que se subdividem numa variedade
de espécies em funcdo do cation que predomina no sitio A. Portanto, a jarosita
encontrada na area de estudo tem cation K* no sitio A, sendo um sulfato de ferro e
potdssio hidratado com formula KzFes(OH)12(SOa4)a. Frequentemente este tipo de
jarosita potassica ocorre como mineral secundério de coloracdo vermelho-alaranjado
e é encontrado como crostas ou revestimentos sobre os minérios ferruginosos na
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zona de oxidagcdo. A jarosita potassica difere dos outros sulfatos pela sua
insolubilidade em 4gua (KATO & MIURA, 1977).

O corindon & um trioxido de aluminio com formula Al203. Normalmente o
corindon é gerado por processos magmaticos e metamorficos de temperatura
moderada a alta, em condi¢bes de excesso de aluminio ou deficiéncia de alcalis e
silica. O corindon ocorre associado a rochas igneas pobres em silica, nos contatos
de corpos peridotiticos e rochas aluminosas submetidas a metamorfismo de contato
ou regional (DANA, 1981).

A lllita é um argilomineral rico em potassio com formula quimica (K, HzO) (Al,
Mg, Fe)2 (Si, Al)a O [ (OH)2, H20]. Ocorre como mineral de alteragdo em rochas
alcalinas causada pelo intemperismo dos minerais silicatados potassicos, como o0s
piroxénios, anfibdlios e plagioclasios (DANA, 1981).

Figura 20 - Difratogramas evidenciando as sequéncias mineralogica diagnosticadas
jarosita—corindon-illita.
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A sequéncia mineral jarosita—corindon-illita identificadas nos difratogramas
ocorre principalmente associados aos sienogranitos localizado proximo ao contato
do Complexo intrusivo Lavras do Sul com as rochas vulcanicas basicas da
Formacao Hilario. Este ambiente especifico permite a formacdo desta sequéncia
mineral pois ocorre um processo chamado de metassomatismo de dessilicificaco.
(LICCARDO; 1999).

Caracteristicamente no processo de metassomatismo de dessilicificacdo ha

uma migracao de silica da rocha acida, no caso as rochas do Complexo Intrusivo
Lavras do Sul no momento da intrusdo para as rochas basica da Formagao Hilario
formando zonas de reacdo na zona de contato, conforme foi apresentado na figura
21 uma ilustracéo de como este processo poderia atuar, na area de estudo.

Na primeira zona ocorre a perda de silica, aumento de Aalcalis e
enriguecimento da rocha &cida em Fe e Al que € proveniente das rochas béasicas
encaixantes proporcionando a formacdo de corindon na por¢do empobrecida em
silica da rocha acida. O aumento do conteudo de Fe e K ocasionam nesta primeira
zona de reacdo a formacdo de sulfetos, sulfatos e o6xidos enriquecidos nestes
elementos, dando origem a cristalizacdo de minerais como a jarosita, pirita e
hematita. J& o intemperismo dos anfibolios e feldspatos potassicos que predominam
nestas areas formam illitas.

Figura 21 - Esquema representativo do processo metassomatico de dessilicificacao.

Fe, Ca, Al

e ——

Encaixante feldspato
deficiente em + feldspato
silica corindom quartzo

feldspato
-

Fonte: Compilado de informac&o de campo e informag8es sobre metassomatismo de Liccardo (1999).

Nas zonas adjacentes das rochas acidas do Complexo Intrusivo Lavras do Sul

(na &rea de estudo) hd o aumento progressivo de silica, fazendo com que néo se
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cristalize mais corindon. Assim nestes ambientes irdo predominar silicatos
aluminosos como os polimorfos silimanita, andaluzita e cianita dependendo da
pressdo e temperatura da zona de reacao. Isso pode ser observado no difratograma
da amostra MD-21 e MD-21e na figura 22 onde ha a presenca de silimanita. A
cristalizacdo da silimanita é comprovada pela presenca de tridimita na amostra MD-
27. A tridimita € uma variagdo de quartzo que se cristaliza em alta temperatura e
baixa pressdo em zonas com altas quantidades de silica, sendo o mesmo ambiente
de cristalizacao da silimanita.

Nas andlises de difratometria também foram detectados minerais como
calcita, caolinita, esmectita e illita que, quando encontrados juntos com quartzo e

feldspatos alcalinos, séao indices de zonas de Alteracdo Argilica Avancada , sendo

0 guia principal para a delimitacdo de uma zona potassica.

Outro ponto importante indicado pelas analises de Difratometria de Raios-X é
a presenca de anidrita associada ao plagioclasio do tipo albita, além de em lamina
(Figura 23) observar-se a presenca de biotita e 6xidos de ferro como minerais de
alteracdo sobre os anfibdlios presentes. Este padrdao mineraldgico € indicativo de

uma zona de Alteracdo Potassica , sendo uma das mais importantes para

mineralizacdes de ouro de depdsitos do tipo porfiro cupriferos.

Figura 22 - Difratogramas indicando alguns minerais que possuem importancia como
indice petroldgico e fisico-quimico. A — difratograma evidenciando a presenca dos
polimorfos cianita-silimaita. B- difratograma onde foi detectado a presenca dde
tridimita. C — presenca de anidrita detectada no difratograma.

MD 21 e - 21e.2

A

2000

d=3,34148

Quartzo

1500

I
o
o
S}

Lin (Counts)

Feldspato Alcalino

i Caolinita

l

2 10 20 30 40 50 60 70
2-Theta - Scale

RMinapourada - File: 21e2.RAW - Type: 2T hiTh locked - Start: 2.000 ° - End:72.000 ° - Step: 0.050° - Step time: 1.55 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 5 - 2-T heta: 2.000 ° - Theta: 1.000
Operations: X O ffset 0.021 | Import

d=2,45383

d=2,38128

d=7.15389

d=6,59702
gt L
d=5,01381

o r
[ B

0 LI B e

@00—033—1161 ©)-Qu Si02 - Y: 70.63 % - dx by:1.- WL:1.5409 - Hexagonal - l/ic PDF 3.6 -
00-010-0479 (D) - Mic ter- KAISI308 -¥:9.21 % - d x by:1.- WL: 1.5409 - Tricliic -
00-009-0343 ( ctahedral - K0.5(AlLFe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y:7.46 % - d 1.-WL:1.5409 -Othorhombic -
[4]00-014-0164 () - Kaolinite-1A - AI2Si205(OH)4 - Y:3.48 % -d x by: 1.- WL:1.5409 - Triclinic -
01-086-0932 (C) - Diopside - CaMgS206 - Y:2.96% - dx by: 1.- WL:1.5409 - Monoclinic - liic PDF 1.2 -

46



T J=3,33853 MD 27-1 B
2000 ]
— Quartzo
1500 —]
—~~ —
%) _|
8
c ]
> ]
8 B Feldspato Alcalino
N—r — .
c — llita o w— .
= 1000 o g Calcita
. @
7 /3 N &
1 . 3
— 3 L
— § Tridimitd \g “
7 % | 2
o o
o g ) )
500 — g2 \ .2 o 3
] bl b 2l 1
. E! ! 4
. 5 g s e a8 BHE =8 s g 3 Ay o 0§
B 1E 8= o8 A% BlELe o =h g B3 g @
E I s 4 Y ool Nal [YabPE B op H i @ il
1 b N o ol & B 1 I o Iy =fl
— I 3 ? o s J ) I | N f
0 1 e Rt i b ‘ 1571 it i e A A L s o PO, PRI s ST (90 MW )| S
2 10 20 30 40 50 60 70
2-Theta - Scale
MmaDourada— File:27-1.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 01707770126 (C) -Tridymite - SiO2 - Y: 253 % -d xby: 1. -WL:1.5409 - 0- l/ic PDF 3.2 -
Operations: X Offset 0.021 | Import
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 77.96 % -dxby:1.-WL:1.5409-0 - I/lc PDF 3.6 -
00-009-0343 (D) - lllite, trioctahedral - K 0.5 (Al,Fe,Mg)3(Si,Al)40 10(OH)2 - Y: 19.25 % -d x by
@00-010-0479 (D) - Microcline, inter - KAISi308 -Y:7.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - 0 -
[4]01-086-0932 (C) - Diopside - CaMgS206 - Y:3.34% - d x by: 1.- WL: 1.5409- 0 - llc PDF 1
00-006-0502 (D) - Hematite - Fe203 -Y:2.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - 0 -
E01-072-1937 (C) - Calcite -CaCO3 - Y:4.92 % -d xby:1.- WL:1.5409 - 0 - VIic PDF 3.3 -
MD25 b - 25b.1 C
8
3
3|
o
ki
4
Quartzo
~~
(2]
=
c
S L
3 500 Plagioclasio
S}
£ o
— =
= £ ©
c =
S Bz 8
] ad c &
y © s b
E 59 5
pu 4 ~
i . 8 2 4 @ 2
< 5 2 < R T 3
1 1 |y dalk Ul 4 8 4 4 g%
g g S gl ol TalsBR oy B I 8 Se T
~1 ol ]| Lol iy ol o Bl E:ﬁ‘ = 8 3(7e i
: O 1 1 e = L e 1 .. ]2
P iy E S o | * T o
g opal o ° i+ 31 °
: AN L AR R
0 T ‘A‘ l ‘v‘ | 'y o i m*ﬂl ISR Lo o T ..‘u.ﬂ‘l”h' “r" Al
2 10 20 30 40 50 60 70

2-Theta - Scale

MinaDourada- File: 25b-1.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step:
Operations: Import
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 29.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - l/ic
00-014-0164 () - Kaolinite-1A - Al2Si205(0H)4 - Y:4.21 % -d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic
00-009-0343 (D) - lllite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(0OH)2 - Y: 7.55% - d xby:

EDD—ODQ—DA‘OGG (*) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 2.33 % - d x by: 1.- WL: 1.5409 - Triclinic -
01-072-1937 (C) - Calcite -CaCO3 - Y:3.66 % -d x by: 1.- WL: 1.5409 - Rhombo. R.axes - I/I
01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y:2.08 % -d x by: 1. - WL: 1.5409 - Rhombo.R.axes -

00-006-0502 (D) - Hematite - Fe203 - Y: 1.94% - d xby: 1.- WL: 1.5409 -
1-074-2421 (C) - Anhydrite - Ca(S04) - Y:2.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - |

Fonte: Autora.

47




Figura 23 - Fotomicrografia da Amostra MD-25, apresentando minerais como a
anidrita (Ad), hematita (Hm), monazita (Mz) e plagioclasio (albita) (Pl). A — imagem a
nicois paralelos com presenca de anidrita em meio a massas fedspaticas. B- imagem
A a nicdis cruzados. C- imagem a nicOis paralelos evidenciando a presenca de
biotita como mineral de alteracéo e associadas ao plagioclasio do tipo albita.

Fonte: Autora.

5.3 Resultado Microscopia Eletronica de Varredura

Para a realizacdo deste estudo foram selecionadas um total de seis laminas
(ANEXO B), onde o objetivo principal foi identificar a evolugdo dos processos de
alteracdo dos minerais primarios, a ordem em que os minerais de alteracdo e
metalicos eram cristalizados nos veios e qual a correlacdo dos minerais.

Os minerais identificados com a Microscopia Eletrénica de Varredura foram
agrupados em trés classes principais para facilitar a interpretacdo, sendo elas dos
minerais silicatados, minerais da série Fe-Zn-Ti e minerais de terras-raras.

A classe dos minerais silicatados envolve minerais primarios como 0s

feldspatos alcalinos, plagioclasio, anfibdélios e micas (especialmente biotita e
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muscovita) e também minerais de alteracdo como o grupo dos argilominerais com
predominéncia de ilita, caulinita e esmectita (Figura 24).

Figura 24- Imagem BSE de minerais silicatados obtidos com estudos de Microscopia
Eletrbnica de Varredura. Imagem A corresponde a amostra MD-4 demonstrando o
processo de substituicdo dos feldspatos alcalinos por argilominerais do tipo ilita e a
imagem B a amostra MD-5b evidenciando a alteracdo da massa feldspatica em
argilominerais em zonas de fraturas.

= ’ = = : 5 -
BEC 15kV x270 50pm BEC 15kV WD13mm  SS58 x220 100pum
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.256 LGI-CPGq-IGEQO-UFRGS

Fonte: Autora
Os minerais silicatados de alteracdo tem grande importancia para o

entendimento dos processos de alteracdo supergénica e hidrotermal, pois séo
marcadores termais. A assembléia mineral presente nas amostras juntamente com a
presenca de alguns argilominerais permitiu delimitar zonas de alteragéo e a sua
importancia para formacdo de depdsitos, reafirmando os resultados obtidos com
analises de Difratometria de Raios-X, como pode ser observado a presenca de

caolinita na figura 25.

Figura 25 — Imagem BSE e resultado EDS da amostra MD-21e onde foi identificada
a presenca de minerais de alteragdo como a caolinita.

wt. (%)

Mgo | 2,15
[ Spectrum 11 - Caolinita | 203 | 32.45

sio2 | 53.44

FeO | 349
Mo 0,56

SE MAG: 6000 x HV: 15.0kV_WD: 12.8 mm

Fonte: Autora.
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Os minerais que compdem a classe dos Fe-Zn-Ti foram identificados como
minerais euedrais primarios e também como minerais secundarios em veios e
stockworks. Os minerais primarios normalmente tém predominancia de Zn sobre Fe
e Ti e foram identificados como do grupo da zirconia, sendo mais frequente a
presenca de zircdo. J4 os minerais secundarios sdo anédricos e predomina Ti e Fe
sobre o Zn, ocorrem em veios normalmente associados ao quartzo e a sulfatos

como a jarosita e alunita (Figura 26).

Figura 26 - Imagem BSE de minerais da série Fe-Zn-Ti obtidas com estudo de
Microscopia Eletrénica de Varredura. Imagem A é referente a amostra MD-4a onde
se identifica cristais euédricos de baddeleyita. Imagem B (MD-5b) e D (MD-1b) é
referente a hematita acompanhada com ilmenita. A imagem C (MD-2le) é
apresentado cristais de corindon com inclusdes de ilmenita.

.

-
BEC 15KV WD13mm SS58 X650 20um  — BEC 15kV  WD9mm  SS58 X330 50pum
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

BEC 15kV WD13mm  SS58 x140 100pum  — BEC 15kV WD13mm  SS58 x95
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Fonte: Autora.

Os minerais secundarios da série Zn-Fe-Ti que predominam nas analises
realizadas foram rutilo, nenadkevichita, kupletskita, astrofilita, ilmenita e hematita
(Figura 27). Sao minerais encontrados facilmente em veios proximos as rochas
encaixantes dos corpos intrusivos. Estes minerais podem ser oriundos da
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assimilacdo de elementos primérios como o Zn, Fe e Ti das rochas encaixantes

bésicas da Formacéo Hilario.

Figura 27 — Imagem BSE e seus respectivos resultado EDS da amostra MD-21e
onde foi identificada a presenca de minerais da série Zn-Fe-Ti. A imagem A
representa a Nenadkevichita e a imagem B € referente ao mineral do grupo da
zirconia, a baddeleyita.

wt. (%)
1,48

MgO
[Spectrum 23 - Nenadkevichita | | 4203 | 2282

cao | 09
Tio2 | 32,37
FeO | 226

wt. (%)
Si02 | 31,28

202 | 67,08
Te 0,69

SE MAG: 650 x HV: 15.0 kV_WD: 8.5 mm =V

Fonte: Autora.

Os minerais com quantidades significativas de terras raras foram agrupados
em uma unica classe por semelhancas fisicas e composicionais. A monazita,
goyazita e alunita foram os principais minerais identificados com grande presenca de
terras-raras. A monazita e a goyazita sdo encontradas em veios normalmente
acompanhadas por apatita e fluorita. Ja a alunita € encontrada como cristais
euédricos proximos a grandes massas de minerais opacos da série Zn-Fe-Ti,
principalmente a Jarosita.

A goyazita e a monazita sdo fosfatos que juntamente com outros minerais
compde a série da crandallita. Os minerais da série da crandallita, de férmula geral

simplificada A Als (PO4) (PO3OH) (OHs), recebem tradicionalmente denominagdes de
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acordo com o cation predominante na posicdo A, sendo crandallita-Ca, goyazita-Sr,
plumbogummita-Pb, gorceixita-Ba e florencita e monazita—ETR (Figura 28).

Figura 28 - Imagem BSE de minerais de terras raras obtidas com estudo de
Microscopia Eletronica de Varredura. As imagens A e B séo referentes a amostra
MD-21c e mostram a presenca de Monazita nos veios. As imagens C e D sao
referentes a amostras MD-5, sendo a C demostrando a alunita e pequenos veios de

goyazita e a imagem D demonstra a presenca de monazita com fluorita no veio.

i ¥

. O ) T .
< 21 ! - :

BEC 15kV WD9mm $S58 — BEC 15kV WD13mm 55587 x2,300
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

L) J ! 2
BEC 15kV WD13mm  SS58

x600 20pm BEC 15kV WD13mm  SS58 x3,000
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Fonte: Autora.

A série crandallita pode ser incluida na familia alunita-jarosita (mencionada
nos resultados de Difracdo de Raios-X) por semelhanca estrutural. Esta semelhanca
estrutural causa uma consideravel dificuldade na determinacdo das caracteristicas
Opticas destes minerais, devido principalmente a ocorréncia de cristais de pequenas
dimensfes e suas associagdes a outras fases minerais distintas.

Apesar da dificuldade de distingdo entre os membros da familia alunita-
jarosita e da série da crandallita, juntos eles fornecem caracteristicas térmicas do
meio através de sua composicdo quimica. Gilkes & Palmer (1979) definiram que os
minerais da série crandallita alteram-se em fase amorfa a 500°C para apatita e em
temperaturas entre o intervalo de 750°C a 850°C formam-se através de processos
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de calcinagdo fosfotridimita, tridimita e corindon. Os mesmos autores também
ressaltam que a presenca de goyazita com o sitio A composto pelo cation Sr indica
um ambiente com alta salinidade e de facil evolugéo hidrotermal.

Segundo Vieillard et al. (1979), a evolucéo hidrotermal dos fosfatos primarios
da série da crandallita (como o caso da goyazita, apatita, etc.), além da alta
salinidade do meio, também depende de outros parametros como o pH, atividade de
HsPO4 e dos cations envolvidos nas novas fases (Na, Ca, Sr, Al, Fe, Pb, etc.). Estes
parametros estao intimamente ligados as caracteristicas mineraldgicas, petrograficas
e tectbnicas das rochas envolvidas. O clima e a morfologia também influenciam
bruscamente no comportamento dindmicos dos minerais de ETR.

Quando ocorre processos de alteracao hidrotermal sdo liberados ions que
nao sdo prontamente lixiviados, estes ions sdo reincorporados a novas reacdes
mineralogicas formando novas estruturas fosfaticas. Em ambientes alcalinos estes
processos de alteracdo hidrotermal levam a formacgédo de fosfatos aluminosos da
série da crandallita, destacando a formacdo de monazita encontrada em veios na

area de estudo (Figura 29).

Figura 29- Imagem BSE e seus respectivos resultado EDS da amostra MD-21e onde
foi identificada a presenca de monazita em veios como pode ser observado nos

wt. (%)
Si02 2,86
P205 32,81
Nd203 | 15,5
Cao 3,61
Gd203| 2123
Cd 1
Pb 3,01
Ce203 | 22,56
La203 | 14,07
- Na20 | 2,86
MAG: 430 x HV: 15.0 kV_WD: 8.5 mm cos/e ” : N
o] wt. (%) | | =1 [Spectum 4 Monazia] wi. (%)
sio2 | 127 || =1 cao. | 202
P205 | 28,89 La203 | 939
Nd203 | 16.16 Ce203 | 26,94
Cao 3,67 !
o e 2-42 Nd203 | 17,41
od 22 Gd203 | 1,53
& 2 ThO2 | 2.84

Fonte: Autora.
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Com o estudo da MEV também foram identificados minerais disseminado nas
rochas e em veios como a fluorita, halita, corindon, silimanita e metais nativos como
Ni, Cr e Sn. Outros minerais com estruturas anédricas ndo foram classificados
(Figura 30), pois somente estudos com a Microscopia Eletrénica de Varredura nao
foram conclusivos, necessitando a realizacdo de estudos em Microssonda
Eletronica.

Figura 30 - Imagem BSE e seus respectivos resultados EDS obtidos com estudo

microscopio eletrdnico de varredura. Imagem A (MD-21e) ndo foi possivel a
identificacdo mineral e a imagem B (MD-1b) refere-se a uma fluorita.
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Fonte: Autora.

Os minerais nao identificados (ANEXO B) com presenca de terras raras e
fosfatos podem ser oriundos da dissolugdo dos minerais fosfaticos primarios
contidos na rocha. A diluicdo destes minerais fosfaticos proporciona através do
produto gerado a recristalizacdo de minerais com estruturas diferentes, sendo dois
tipos: as apatiticas e as nao-apatiticas.

Nas estruturas nado-apatiticas, onde se enquadram minerais da série

crandallita, o fésforo seria em parte fixado com outros cations em fases secundarias
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formando a monazita como citado anteriormente e em outra parte migraria até atingir
horizontes levemente alcalinos formando apatita secundaria enriqguecida com
elementos como Pb, U, Y, Mn, Zr e Nb. Bottinelly (1976) ressaltou que a presenca
de minerais fosfaticos influencia diretamente na dinamica dos elementos terras-raras
e metalicos, pois se ndo fossem as neoformacdes fosfaticas estes elementos seriam
lixiviados do ambiente em questdo, ndo sendo possivel ocasionar a sua

concentracdo como identificado na Mina Dourada.
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6 DISCUSSAO

Através de compilacdo dos resultados dos estudos de petrografia, Difracao
de Raios-X e Microscopia Eletronica de Varredura, foi possivel estabelecer uma
correlacdo direta entre os processos de alteracdo hidrotermal com 0s processos
mineralizantes da Mina Dourada.

A principal etapa para a realizacdo deste trabalho foi a campanha de
mapeamento geoldgico, a qual permitiu estabelecer a correlacdo das diferentes
litologias, contatos e estruturas. A identificacdo dos contatos graduais entre 0s
sienogranitos e sienogranitos microcristalinos foi possivel com o uso da
gamaespectometria através de estudos de Martins et al. (2015, em preparacgéo ),
sendo os canais de U e Th os principais delimitantes dos sienogranitos
microcristalinos devido ao alto conteido de monazita (ETR, Th e tU) em vénulas e
Veios.

Apos a compilacdo dos dados geofisicos, geoldgico-estrutural e
petrograficos foi elaborado um mapa geoldgico de detalhe na escala de
mapeamento 1:500, apresentado no item 4.2.1 deste trabalho. Este mapa serviu de
base para a separacdo das amostras para os estudos laboratoriais de Difracdo de
Raios-X e Microscopia Eletronica de Varredura.

Os dados de Difracdo de Raios-X permitiram reconhecer as fases minerais
associadas aos argilominerais do tipo caolinita e ilita. Estes argilominerais estao
associados a presenca de quartzo, alunita-jarosita e pirita, reconhecendo uma Zona
de alteracdo Argilica Avancada. Também foi observado nas areas com esta
paragénese mineral veios de barita cortando veios de quartzo, indicando ser estagio
final de processos hidrotermais.

Com os estudos de Difratometria de Raios-X também foi possivel identificar
a sequéncia paragenética mineraldgica alunita, plagioclasio (albita), anidrita e biotita
como mineral de substituicio que caracteriza uma Zona de alteracdo Potassica.
Esta Zona de alteracdo Potéssica tem grande importancia econémica pois ocorre
predominantemente em todos os depdésitos do tipo Porfiros ricos em ouro.

Os estudos de Microscopia Eletrbnica de Varredura permitiram estabelecer
duas outras sequéncias paragenéticas sendo a associacdo mineralégica Zn-Fe-Ti e

a relacao jarosita-alunita com minerais ricos em elementos terras raras.
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Outras informacdes relevantes para o entendimento evolutivo da area de
estudo foram sintetizadas a seguir:

I A presenca de jarosita-alunita e corindon na area de estudo é
explicada devido a origem de processos de metassomatismo de dessilicificacdo que
ocorreu concomitantemente com a intrusdo dos corpos igneos do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul. Este processo metassoméatico esta diretamente interligado
com a formacdo da possivel zona de alteracdo Potassica reconhecida na area de
estudo, pois sao reacdes de hidrolise que controlam a estabilidade de feldspatos em
ambientes de alterag&o hidrotermal.

As reacGes de hidrélise ocasionam a transferéncia de K*, Na*, Ca?* e outros
cations dos minerais para as fases em solucdo e o H* se incorpora nas fases solidas
remanescentes (tardias), fazendo com que haja um empobrecimento de H* no fluido
hidrotermal. Quando o fluido hidrotermal fica empobrecido em H*, automaticamente
h& um aumento do pH da solucdo hidrotermal, gerando como subproduto o SiO2
concentrados em fraturas. Mas quando a hidrolise atinge a estabilidade das micas
aluminosas os fluidos adquirem carater acido dando origem a sulfatos de Al (K-Fe),
sendo os sulfatos da familia alunita (K) — jarosita (Fe). Quando ha a perda de SiO2
ocasiona o enriquecimento do fluido hidrotermal em Al e O, formando por sua vez o
corindon, gerando a sequéncia alunita-jarosita-corindon.

il. O reconhecimento de alguns minerais permitiu a identificacdo de
caracteristicas fisico-quimicas do fluido hidrotermal contribuindo para o
entendimento de caracteristicas térmicas do meio. A tridimita, silimanita e corindon
sdo minerais que se cristalizam em altas temperaturas, sendo o corindon em
temperaturas superiores a 500°C e a silimanita e a tridimita temperaturas acima de
600°C, mas em baixa pressao (Figura 31).

A tridimita, quando presente, indica que houve excesso de silica no magma e a
silimanita que havia grandes teores de alumina no sistema. Outro mineral
onipresente nas analises foi a ilmenita, que em questdes evolutivas indica baixas
condicbes de pressdo parcial de oxigénio (fugacidade de oxigénio) durante a
cristalizacdo das rochas sienograniticas. A presenca de goyazita e halita indicam um
ambiente com alta salinidade.
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Figura 31 - Diagrama Presséo versus Temperatura com as fases dos silicatos de
aluminio e tridimita.
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Fonte: Extraido e modificado de Hedenquist (1997).

Iil. A presenca de minerais anédricos fosfosilicaticos reconhecidos nas
rochas sienograniticas microcristalinas estao ligados a processos de dissolucdo dos
minerais fosfaticos primarios contidos na rocha juntamente com minerais de
alteracdo supergénica silicatados. Quando o produto da dissolugdo dos fosfatos
primérios € incorporado a cations de raio ibnico grande em fases secundarias, como
os elementos terras raras e elementos radioativos (U e Th), forma-se a monazita.

Quando ndo ha a incorporacdo de cations nestas fases de alteracdo ha a
formacao de apatita secundaria enriquecida em elementos distintos como Pb, U, Mn,
Zr e até mesmo com SiO2 formando minerais fosfosilicaticos, a qual a identificacédo
somente seria possivel com uso de microssonda eletrénica ou geoquimica mineral.

V. Como a Mina Dourada € conhecida pela presenca de mineralizacbes
auriferas foram identificados a presen¢ca de metais nativos como o préprio ouro,
niquel e cromo em veios com auxilio de MEV. O ouro encontrado estava associado
a aglomerados de pirita, enquanto o niquel e cromo encontravam-se isolados em
veios de quartzo (Figura 32). Para um melhor detalhamento destas mineralizacdes e
estudos é necesséario um mapeamento 3D com auxilio de furos de sondagem, a qual

sera programada para projetos futuros acompanhados com estudos isotépicos.
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Figura 32 Imagem EDS destacando a presenca de metais nativos como Cr e Ni.

Fonte: Autora.
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7 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho foi elaborado uma compilagéo
dos resultados com intuito de estabelecer uma correlacdo espacial das zonas de
alteracao hidrotermal entre as principais minas da borda leste do Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, sendo as Minas Dourada, Cerro Rico e Volta Grande. Para a
realizacdo desta compilacdo foram utilizados trabalhos de Mexias (1990) e Rojas
(2007), além de imagens aéreas e fotointerpretacdes da area de estudo extraidas e
modificadas de Senhorinho (2012).

Primeiramente foram analisados o comportamento estrutural da borda leste
do Complexo Intrusivo Lavras do Sul, a qual poderia influenciar no padréo das zonas
de alteracdo hidrotermal (Figura 33). Esta andlise consistiu na verificacdo da
presenca de lineamentos regionais que poderiam ajudar em uma pré-interpretacéo
do comportamento destas zonas de alteracao.

Em seguida foram analisadas imagens de satélite de composicdo RBG 541
ressaltando as areas alvos em tonalidades de vermelho e magenta onde Senhorinho
(2012) identificou alguns padrdes de alteracdo hidrotermal (Figura 34). Desta forma
com o0 uso destas imagens de satélite foram locados pontos da Mina Dourada onde
previamente foram reconhecidas as zonas de alteracao Argilica e Potassica. Estas
zonas de alteracdo possuem um espectro refletido semelhante em toda a sua
extensdo possibilitando tracar areas com mesmo espectro, confirmando os padrdes
estabelecidos por Senhorinho (2012). Também foram realizadas as andlises de
espectros pontuais para as regides das Minas Cerro Rico e Mina Volta Grande.

Na regido da Mina Cerro Rico foi utilizado o trabalho de Rojas (2007), onde o
autor elaborou um estudo da paragénese mineral, possibilitando a identificacao de
pontos com coordenadas para a andlise do espectro de zonas de alteracdo
hidrotermal. Ja para a regido da Mina Volta Grande foi utilizado o trabalho de Mexias
(1990), onde o autor realizou estudos de inclusoes fluidas e de paragénese mineral
concretizando as areas de alteracdo hidrotermal presentes.

Apés toda a analise de imagens de satélite e compilagdo dos dados dos
diversos trabalhos anteriormente citados, foram locados os pontos onde ja haviam a
caracterizacdo das zonas de alteracdo hidrotermal das trés minas situadas na area.
A partir destes pontos foi possivel interpolar os dados gerando um mapa em 2D
tedrico do comportamento das zonas de alteragdo hidrotermal para a borda leste do
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Complexo Intrusivo Lavras do Sul (Figura 35), nesta interpolagéo levou-se em conta
contatos litoldgicos, estruturas como lineamentos e falhamentos e tipos de
vegetacao predominante.

Figura 33- Imagem de satélite (esquerda) e Lineamentos ressaltados por
fotointerpretacao (direita) das areas de estudo.

230w Srasw
23000

23w
030

6592000

e

¥
6576000

2 2 230000 235000 2
4w el = ayd 3 i

FONTE: Extraido e modificado de Senhorinho (2012).
Figura 34 - Imagem com composi¢cdo RBG 541 ressaltando as areas em estudo.
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Figura 35 - Mapa das zonas de alteracéo hidrotermal das Minas Dourada, Cerro
Rico e Volta Grande.
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Contudo, fazendo uma andlise geral dos dados obtidos podemos concluir que
a area de estudo (Mina Dourada) em conjunto com as Minas Cerro Rico e Volta
Grande, possivelmente se enquadrariam dentro do modelo do tipo Porfiro-Au,
correspondendo a Mina Dourada a uma regiao de “raiz” onde encontra-se a zona de
alteracdo Potéssica. Esta hipotese é reafirmada com o mapa de alteracdo
hidrotermal gerado (Figura 35), que permite observar um comportamento evolutivo
das zonas de alteracdo a partir do corpo intrusivo principal monzogranitico. Este
comportamento € representado pela progressiva evolucdo das zonas de alteracéo,
sendo alteracdo Potassica (Mina Dourada), Filitica (Mina Volta Grande), Argilica
Avancada e de forma distal a zona de alteracdo Propilitica (Mina Cerro Rico).

Sabe-se que normalmente um depadsito do tipo poérfiro, como apresentado no
Estado da Arte deste trabalho, € composto por uma sequéncia de Zonas de
alteracdo. A ocorréncia destas zonas de alteracdo esta intimamente interligada com
processos mineralégicos e hidrotermais, o qual segue uma ordem evolutiva a partir
da intrusdo magmatica:

i- Zona de Alteracdo Potéassica;

ii- Zona de Alteracéo Filitica;

iii- Zona de alteracdo Argilica e Argilitica Avancada;
iv- Zona de alteracdo Propilitica.

No mapa das zonas de alteracdo hidrotermal onde encontra-se as Minas
Dourada, Cerro Rico e Volta Grande (Figura 35), observa-se que a Zona de
alteracdo Argilica Avancada aparece proximo a Zona de alteragdo Potassica ao
invés de ser a Zona de alteracao Filitica. Para ilustrar o porqué desta ocorréncia foi
gerado um possivel modelo para explicar a inversdo de aparecimento de ordem
sequencial das Zonas de Alteracdo (Figura 36). Este modelo foi gerado através dos
dados obtidos em campo, da compilacéo dos resultados das Minas Cerro Rico, Mina
Volta Grande e Mina Dourada e referéncias bibliograficas sobre depdsitos do tipo
Porfiro.

Primeiramente, quando ha a intrusdo de um corpo magmatico tem-se a
presenca de fluidos metedricos e fluidos magméaticos que reagem com a rocha
encaixante. No momento desta reacdo € formada uma Zona de alteracdo Potéssica
no entorno do corpo intrusivo e nas zonas adjacentes forma-se uma Zona de

Alteracéo Propilitica pela maior participacéo de fluidos metedricos (Figura 36-A).
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ApGs este processo inicial os fluidos quentes (fluidos hidrotermais oriundos da
interacdo magma e rocha encaixante) por estarem ricos em volateis tendem a subir
para niveis mais superficiais, ocasionando a formacao sobre o corpo intrusivo de
uma Zona de alteracao Filitica (Figura 36-B). Quando a Zona de alteracéo Filitica
entra em contato com maiores propor¢cdes de fluidos metedricos ocorre processos
de alterac@o supergénicas formando uma Zona de alteragdo Argilica. A morfologia
da Zona de alteracao Argilica depende de questdes estruturais (falhas e fraturas) e
desta forma néo se tem um limite de interacdo, podendo ser irregular e até mesmo

substituir a Zona de alteracéo Filitica (Figura 36-C).

Figura 36 - Modelo proposto para a evolucdo dos processos hidrotermais para a
area de estudo.
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FONTE: Autora.
Desta forma, quando se analisa o nivel erosional atual, proposto por Mexias

(2000) em seu modelo embasado sobre a mina Volta Grande, poderdo ocorrer

inversdes posicionais das zonas de alteracdo por causa das estruturas de
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sobreposicao esféricas caracteristicas de um depdésito do tipo Pérfiro (Figura 37),
explicando a organizacado das zonas de alteracdo hidrotermal identificadas nas areas
de estudo deste trabalho.

Figura 37 - Modelo evolutivo proposto para a area de estudo demonstrado o nivel

erosivo atual em forma de perfil identificando o posicionamento real das minas em
estudo para o modelo.
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FONTE: Autora.

Por fim, cabe salientar que para a concretizacdo deste modelo proposto neste
trabalho sdo necessarios estudos de maior detalhe mineraldgicos em Microssonda
Eletrdnica e estudos isotOpicos para caracterizar a evolucdo dos sistemas
hidrotermais, podendo desta forma correlacionar o posicionamento cronolégico com

a formacao das zonas de alteracao hidrotermal para a area de estudo.
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ANEXO A

Figura 38 - Mapa geoldgico com os pontos das analises sobrepostos para ajudar na

analise dos dados e guia para a leitura deste trabalho.
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Fonte: Autora.

Tabela 4 - Localizacao, classificacao das rochas e analises realizadas.

Ponto X Y Rocha Lam. DRX MEV
1 227644 6589176 Sienogranito X X X
2 228157 6589561 Sienogranito microcristalino X
3 228246 6588425 Sienogranito
4 228773 6588975 Sienogranito X X
5 228768 6588430 Sienogranito X X
6 228771 6588490 Pertita Granito
7 228754 6588554 Pertita Granito X
8 228764 6588636 Pertita Granito X X
9 ‘ 228739 6588688 Sienogranito X

10 228764 6588760 Pertita Granito X

11 ‘ 228727 6588825 Sienogranito X
12 228749 6588901 Sienogranito

13 228737 6588963 Sienogranito

14 228761 6589054 Sienogranito
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15 228747 6589112 Sienogranito

16 228759 6589205 Sienogranito

17 228759 6589298 Sienogranito

18 228742 6589356 Sienogranito X

19 228756 6589435 Sienogranito X

20 228735 6589533 Sienogranito

21 228752 6589583 Sienogranito X X X
22 228640 6589583 Sienogranito

23 228677 6589525 Sienogranito X
24 228669 6589478 Sienogranito

25 228706 6589389 Sienogranito X X
26 228689 6589346 Sienogranito

27 228696 6589255 Sienogranito X X
28 228708 6589191 Sienogranito microcristalino X X
29 228696 6589124 Sienogranito microcristalino X X
30 228718 6589073 Sienogranito microcristalino X
31 228718 6589013 Sienogranito X X
32 228710 6588932 Sienogranito X

33 228722 6588774 Sienogranito

34 228710 6588712 Sienogranito X X
35 228710 6588578 Sienogranito X
36 228708 6588475 Sienogranito X

37 228713 6588437 Sienogranito X

38 228660 6588437 Sienogranito microcristalino X

39 228667 6588514 Sienogranito

40 228650 6588590 Sienogranito X

41 228657 6588674 Sienogranito X

42 228662 6588753 Sienogranito

43 228667 6588825 Sienogranito X

44 228657 6588887 Sienogranito

45 228667 6588963 Sienogranito X

46 228643 6589025 Sienogranito

47 228667 6589049 Pertita Granito

48 228640 6589145 Pertita Granito

49 228652 6589236 Sienogranito

50 228640 6589327 Sienogranito X

51 228645 6589394 Sienogranito

52 228635 6589501 Sienogranito X

53 228565 6589571 Sienogranito

54 228568 6589490 Sienogranito

55 228575 6589396 Sienogranito X

56 228585 6589320 Sienogranito

57 228590 6589231 Sienogranito X

58 228568 6589147 Sienogranito microcristalino

59 228570 6589073 Sienogranito microcristalino
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60 228582

6589011

Sienogranito

Fonte: Autora.
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ANEXO B

Tabela 5 - Resultado das andlises dos spectrum com estudos de Microscopia Eletrdnica de

Varredura.
Spectrum Amostra Composicéo (wt. %) Mineral
Si02 29,47
CaO 1
1 MD_21 e FeO 1,13 Zircdnia
Zr02 65,4
HfO2 2,99
Sio2 2,86
P205 32,81
Nd203 15,5
CaOo 3,61
2 MD_21_e veio 1 ©d203 223 Monazita
o Cd 1,5
Pb 3,01
Ce203 22,56
La203 14,07
Na20 2,86
Si02 1,27
P205 28,89
Nd203 16,16
CaO 3,67
Gd203 2,42
3 MD_21_eveio 1 Monazita
T Cd 2,09
Pb 3
Ce203 24,93
La203 15,52
Na20 1,06
P205 39,77
CaO 2,12
La203 9,39
4 MD_21_eveio 1 Ce203 26,94 Monazita
Nd203 17,41
Gd203 158
ThO2 2,84
Na20 1,09
5 MD_21 e veio 1 A|_203 Lo Illita
Si02 65,66
K20 14,13
6 MD_21_e veio 1 Na20 0,96 lllita
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Al203 19,29
Sio2 65,24
K20 14,5
Al203 3,76
Sio2 6,08
P205 32,96
CaO 1,7
7 MD_21_e veio 2 FeO 3,39 Monazita
La203 11,26
Ce203 24,31
Nd203 15,73
Pb 0,82
Al203 2,33
Sio2 4,31
P205 37,15
CaO 2,74
8 MD_21 e veio 2 Cd 2,14 Monazita
La203 10,2
Ce203 22,82
Nd203 15,79
Gd203 2,52
Al203 0,97
Si02 1,27
P205 37,74
CaO 2,36
9 MD_21 e veio 2 Cd 1,88 Monazita
La203 11,65
Ce203 25,7
Nd203 15,71
Gd203 2,72
Al203 1,33
Si02 2,9
P205 34,34
CaO 2,88
10 MD_21 e veio 2 cd 207 Monazita
- La203 10,95
Ce203 25,55
Nd203 16,37
Gd203 2,74
Pb 0,85
MgO 2,15
_ Al203 32,45
11 Al e e si02 53,44 Caolinita
K20 7,9
FeO 3,49
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Mo 0,56
MgO 1,94
Al203 28,76
Si02 49,27
12 MDZ_dZeltaﬁ\e/eio 122%5 j:z Monazita + caulinita
FeO 7,5
Mo 0,58
Ce203 0,93
Al203 6,71
Si02 66,82
P205 6,79
_ K20 1,79
13 MDZ_dZeJGE;eIO CaO 1,18 Monazita + caulinita
FeO 3,75
La203 3,42
Ce203 5,49
Nd203 4,05
MgO 1,21
Al203 8,28
Si02 65,58
P205 6,5
14 MDZ_dzeltaﬁl\éeio Ezg izj Monazita + caulinita
FeO 3,92
La203 3,16
Ce203 4,82
Nd203 3,54
MgO 2,07
_ Al203 31,67
15 MDZ_dZeltaﬁ];e'o Sio2 51,73 Caolinita
K20 7,04
FeO 6.6
MgO 1,73
Al203 30,36
Si02 50,57
16 MDz_dZeltEﬁ]\e/Eio 122(())5 4&;,129 Monazita + caulinita
FeO 2,78
Mo 0,53
Ce203 1,63
TiO2 97,57
17 MD_21_e Ponto 2 Feo 0.9 rutilo
- Z2r02 0,82
Mo 0,71




MgO 2,37
Al203 30,82
18 MD_21 e Ponto 2 Sio2 54,55 lllita
K20 8,04
FeO 4,22
Al203 11,61
Sio2 20,66
19 MD_21 e Ponto 2 K20 3,08 Nenadkevichita
TiO2 62,08
FeO 2,57
MgO 2,05
Al203 31,03
20 MD_21 e Ponto 2 Sio2 52,47 lllita
K20 8,68
FeO 5,76
Al203 14,59
Sio2 24,42
21 MD_21_e Ponto 2 K20 3,49 Nenadkevichita
TiO2 54,97
FeO 2,53
F 0,51
MgO 1
Al203 15,66
22 MD_21 e Ponto 2 Sio2 29,82 Nenadkevichita
K20 4,53
TiO2 45,67
FeO 2,81
MgO 1,48
Al203 22,62
Sio2 35,94
23 MD_21 e Ponto 2 K20 4,42 Nenadkevichita
CaO 0,9
TiO2 32,37
FeO 2,26
24 MD_21_e Ponto 2 5102 S Quartzo
Sn 0,77
Al203 3,71
Sio2 5,45
25 MD_21 e Ponto 2 Tio2 S Kupletskita
FeO 35
Zro2 1,42
Mo 1,31
MgO 1,99
26 MD_21 e Ponto 2 Al203 27,36 Nenadkevichita
Sio2 50,82
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K20 6,8
CaO 0,86
TiO2 9,76
FeO 2,4
Na20 0,74
MgO 1,81
Al203 17,53
27 MD_21_e Ponto 2 sioz Y Nenadkevichita
- Cl 2,12
K20 3,74
TiO2 41,45
FeO 2,83
Al203 12,89
Si02 22,92
28 MD_21_e Ponto 2 K20 317 Nenadkevichita
CaO 0,72
TiO2 57,39
FeO 2,32
Si02 31,28
29 MD_21_e Ponto 2 Feo bl Baddeleyita
Zr02 67,08
Te 0,69
Si02 33,81
30 MD_21 e 2b cao e Baddeleyita
Z2r02 64,8
HfO2 0,64
MgO 1,02
Al203 2,72
31 MD_21 e 2b Sio2 33,96 Baddeleyita
CaO 1,28
Zr02 61,02
Al203 1,1
Si02 7,34
32 MD_21_e 2b P_205 38 X
TiO2 40,17
FeO 40,95
Zr02 6,64
Si02 31,71
33 MD_21 e 2c FeO 0,69 Baddeleyita
Zr02 67,6
Al203 2,58
Si02 18,55
34 MD_21 e 2c P205 11,89 X
CaO 2
FeO 0,7
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Co 0,7
Y203 20,53
Zr02 37,91
Dy203 2,72
HfO2 1,64
ThO2 0,77
AI203 43
Sio2 1,21
P205 33,96
Co 1,72
NiO 1,61
35 MD_21 e 2c Y203 45,15 X
Cd 0,68
Gd203 1,79
Dy203 6,47
HfO2 1,85
W 1,26
MgO 1,96
AI203 33,73
36 MD 21 e 2c S102 251 Esmectita
- K20 6,54
FeO 2,03
Mo 0,64
37 MD_21 e 2c A|_203 Sl Corindon
Sio2 96,86
Na20 0,68
AI203 9,77
38 MD_21_e 2c S192 81,54 lllita
K20 5,93
FeO 0,64
Mo 1,43
AI203 1,66
Sio2 7,73
39 MD_21 e 2c TiO2 9,06 Astrofilita
FeO 79,18
Zro2 2,36
FeO 90,07 ,
Mo 5 Hematita
Na20 1,75
AI203 1,56
41 MD_01B_2 Sio2 5,98 Hematita
FeO 88,63
Mo 2,06
42 MD_01B_2 Na20 198 Hematita
- AI203 1,28
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Sio2 5,79
FeO 89,47
Mo 1,48
Sio2 98,84
43 MD_01B_2 Quartzo
-~ Sn 1,16
F 35,9
44 MD_01B_3 Fluorita
CaO 64,1
F 36,49 )
45 MD_01B_3 Fluorita
-7 CaO 63,51
Na20 0,8
Al203 3,99
Sio2 6,44
46 MD_01B_3a Hematita
- K20 0,87
FeO 84,73
Mo 3,17
Na20 1,06
MgO 0,91
Al203 4,97
a7 MD_01B_3a Si02 9,29 Hematita
K20 0,82
FeO 79,93
Mo 3,01
Al203 32,92
Sio2 50,98
48 MD_01B_3a K20 10,23 Piroxénio
FeO 5,34
Mo 0,52
Na20 1,81
MgO 1,34
Al203 2,72 .
49 MD_01B_3a - Hematita
- - Sio2 5,32
FeO 85,18
Mo 3,62
Al203 5,41
Sio2 4,04
P205 1,2
51 MD_04_1a : X
TiO2 24,87
FeO 60,71
Zr02 3,77
Al203 4,62
Sio2 5,66
P205 1,55
52 MD_04_1la . X
- - TiO2 38,84
FeO 42,16
ZrO2 7,18
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TiO2 87,24
FeO 4,86
57 MD_04 1a Iimenita
ZrO2 4,14
Mo 3,76
TiO2 85,86
FeO 6,53 .
58 MD_04_1a Iimenita
- - Zr02 4,01
Mo 3,61
TiO2 90,42
FeO 4,29
59 MD_04 1a limenita
- ZrO2 2,8
Mo 2,49
Na20 0,89
Al203 24,65
Si02 8,09
P205 17,71
CaO 0,76 .
60 MD_04_1la Monazita
FeO 21,43
Zr02 9,8
La203 5,98
Ce203 6,8
ThO2 3,9
Al203 43,76
Si02 45,62
P205 4,68
61 MD_04 1la Monazita + caulinita
FeO 4,31
La203 0,65
Ce203 0,98
TiO2 90,58
FeO 4,8 .
62 MD_04_1la limenita
Zr02 2,27
Mo 2,34
Na20 1,73
Al203 1,45
Sio2 13,28
63 MD_04 1la TiO2 72,74 limenita
FeO 4,67
ZrO2 BI517
Mo 2,56
Al203 2,57
Sio2 23,05
P205 13,9
64 MD_04_1b X
CaO 1,12
FeO 0,99
ZrO2 56,23
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HfO2 2,13
Al203 1,62
Sio2 26,16
P205 8,7
65 MD_04_1b TiO2 1,59 Baddeleyita
FeO 0,74
Zr02 58,96
HfO2 2,23
Al203 6,21
Sio2 14,61
P205 3,7
66 MD_04_1b K_zo b lImenita
- - Tio2 49,75
FeO 4,78
Zr02 16,82
Tho2 2,66
Al203 6,14
Sio2 18,68
P205 6,31
67 MD_05_1la K20 L2l X
- - Tio2 33,65
FeO 4,08
Zr02 27,15
Tho2 2,77
Sio2 30,55
68 MD_05_1la Feo S Baddeleyita
Zr02 65,55
HfO2 2,11
MgO 0,93
Al203 34,06
69 MD_05 1la Sio2 52,33 lImenita
K20 8,82
FeO 3,86
MgO 0,95
Al203 32,48
70 MD_05_1la Si02 >2,84 lImenita
- - K20 8,45
FeO 4,77
Mo 0,52
Al203 5,43
Sio2 19,91
71 MD_05 1la K20 105 Baddeleyita
Tio2 18,5
FeO 13,43
Zr02 41,67
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Al203 6,24
Sio2 21,25
72 MD_05_la K_ZO Lo Baddeleyita
- - Tio2 11,35
FeO 15,39
Zro2 44,5
MgO 0,94
Al203 34,74
73 MD_05_1la Sio2 52,06 lImenita
K20 8,47
FeO 3,78
Al203 28,88
P205 19,9
CaO 2,31
TiO2 23,99
74 MD_05_1a FeO 2,65 Goyazita
Sro 7,9
Ce203 8,72
Nd203 3,72
ThO2 1,91
F 0,86
Al203 23,27
P205 17,39
caO 1,57
75 MD_05_1la 1oz 37,19 Goyazita
FeO 3,28
Sro 6,56
Ce203 6,88
Nd203 1,96
ThO2 1,02
F 0,72
Sio2 29,59
76 MD_05 1 b cao == Baddeleyita
- FeO 1,18
Zro2 65,23
HfO2 1,65
Al203 33,35
77 MD_05 1 b S102 °4.02 lllita
K20 9,19
FeO 3,43
F 0,55
Na20 0,72
78 MD_05 1 b Al203 9,52 X
Sio2 18,81
K20 1,83
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Tio2 50,42
FeO 2,07
Zr02 16,09
AI203 1,75
79 MD_05 1 b S.'OZ 222 lImenita
Tio2 92,94
FeO 3,09
AI203 33,46
80 MD_05 1 b sioz Sl Illita
K20 6,11
FeO 1,7
Na20 0,69
AI203 29,24
81 MD_05 1 b S92 20.9 Sericita
- - K20 7
Tio2 5,3
FeO 6,82
F 0,58
AI203 25,88
Sio2 36,54
82 MD_05 1 b P205 24,13 X
K20 7,58
FeO 4,78
Co 0,52
F 0,76
AI203 18,18
Sio2 36,16
83 MD_05 1 b K,ZO 481 Baddeleyita
Tio2 6,07
FeO 1,95
Zr02 31,07
HfO2 1
AI203 34,77
84 MD_05 1 b sioz SRl Illita
K20 11,52
FeO 1,99
AI203 32,97
Sio2 51,23
85 MD_05 1 b K20 9,36 Sericita
TiO2 1,99
FeO 4,46
Sio2 32,76
86 MD 05 2 a 2roz 66 Zircédo
- Te 0,5
HfO2 0,74
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Al203 32,39
87 MD_05 2 a 5102 0295 lllita
- K20 10,5
FeO 4,57
88 MD_05 2 a sioz ) Zircéo
- T T Zr02 67,13
Sio2 1,31
TiO2 93,46
89 MD_05 2 a FeO 3,54 limenita
2r02 0,92
Mo 0,78
Al203 37,71
920 MD_05 2 a Sio2 53,86 lllita
K20 8,43
Al203 8
Sio2 17,63
91 MD_05 2 a TiO2 16,16 Baddeleyita
FeO 16,71
2r02 46,5
MgO 1,1
Al203 36,51
92 MD_05 2 a Sio2 53,1 lllita
K20 8,24
FeO 1,05
Al203 44,01
93 MD_05 2 a Sio2 54,95 Silimanita
K20 1,05
Al203 44,95
94 MD_05 2 a Sio2 54,34 Silimanita
Mo 0,71
Al203 44,42
95 MD_05 2 a 5102 °3,.08 Silimanita
- K20 1,48
FeO 1,04
Al203 17,92
Sio2 20,17
96 MD_05 2 a Tio2 55,79 X
FeO 1,63
Zr02 4,49
Al203 7,35
Si02 20,39
97 MD_05 2 a K20 139 Baddeleyita
TiO2 11,8
FeO 16,84
Zr02 33,66
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Mo 8,57
Al203 35,4
Si02 53,83 )
98 MD_05 2 a lllita
K20 9,92
FeO 0,85
Al203 7,27
Si02 35,84
K20 1,85
99 MD_05 2 a X
FeO 7,81
Zr02 45,69
Ru 1,64
TiO2 84,19
FeO 5,62 .
100 MD_05 3 a limenita
Zr02 5,34
Mo 4,85
TiO2 86,54
FeO 5,07
101 MD 05 3 a lImenita
- T T Zr02 4,41
Mo 3,98
TiO2 85,6
FeO 51 .
102 MD 05 3 a lImenita
- T~ Zr02 5,04
Mo 4,25
TiO2 90,71
FeO 4,02
103 MD 05 3 a lImenita
- T T Zr02 2,78
Mo 2,48
TiO2 88,13
FeO 4,13 )
104 MD 05 3 a lImenita
- T~ Zr02 4,04
Mo 3,69
TiO2 89,28
FeO 4,23
105 MD_05 3 a lImenita
Zro2 3,4
Mo 3,09
Si02 98,83
106 MD_05 3 a Quartzo
Sn 1,17
Si02 1,09
TiO2 89,94
107 MD_05 3 a FeO 4,57 limenita
Zr02 2,33
Mo 2,07
TiO2 88,28
108 MD_05 3 a FeO 4,04 limenita
Zr02 4,03
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Mo 3,65
AI203 6,48
109 MD_05 3 a Sio2 16,64 X
Cl 76,88
MgO 1,15
AI203 38,52
110 MD_05 3 a Sio2 53,04 lllita
K20 6,63
FeO 0,66
Na20 1,78
MgO 0,96
111 MD_05_B1 Al203 >.03 X
- Sio2 4,31
P205 1,33
FeO 86,59
Na20 0,89
AI203 13,47
Sio2 19,64
112 MD_05_B1 P205 1,38 X
K20 2,99
FeO 60,98
Mo 0,66
Na20 1,14
AI203 11,66
113 MD_05_B1 Sio2 15,16 Hematita
K20 2,39
FeO 69,65
MgO 0,95
AI203 33,15
114 MD_05_B1 sioz i Caulinita
K20 8,7
FeO 7,82
Mo 0,57
AI203 4,42
115 MD_05 B1 Sio2 84,82 Esmectita
FeO 10,76
Na20 1,56
MgO 0,88
AI203 8,51
116 MD_05_B1 Sio2 10,49 X
P205 1,4
K20 1,24
FeO 75,92
117 MD_05_B1 Al203 30.85 Esmectita
- Sio2 45,09
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K20 8,46
FeO 15,61
Na20 1,36
MgO 0,96
Al203 11,13
118 MD_05_B1 Sio2 15,35 X
P205 1,57
K20 2,08
FeO 67,56
Na20 1,34
MgO 0,92
Al203 11,43
119 MD_05_B1 Sio2 12,7 X
P205 15
K20 2,49
FeO 66,63
Al203 31,86
Sio2 41,89
120 MD_05_B1 K20 6,62 Esmectita
FeO 19,04
Mo 0,59
121 MD_05_B1 S0z 98.87 Quartzo
Sn 1,13
Na20 0,96
Al203 42,94
122 MD_05_B1 sioz h X
- - P205 2,88
FeO 0,67
Mo 11
Al203 3,43
123 MD_05 B1 Sio2 20,95 Hematita
FeO 75,62
Na20 1,35
124 MD_05_B1 A|_203 25 Hematita
- - Sio2 7,26
FeO 87,23
Na20 0,98
Al203 7,28
Sio2 31,98
125 MD_05_B1 P205 1,19 X
K20 1,39
FeO 56,38
Mo 0,79
126 MD_05_B1 S102 ot Niquel e Cromo + Quartzo
Cr203 0,93
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NiO 57,37
Na20 0,76
Al203 35,96
P205 28,8
CaO 0,92
127 MD_05_B1 FeO 2,63 Goyazita
SrO 8,18
La203 7,35
Ce203 12,05
Nd203 3,34
Al203 36,44
Si02 38,72
P205 8,69
SO3 141
128 MD_05_B1 K20 6,21 Alunita
CaO 0,79
FeO 191
La203 2,33
Ce203 3,49
Na20 0,72
Al203 42,97
129 MD_05_B1 Si02 53,5 Corindon
FeO 1,97
Mo 0,85
Na20 1,12
Al203 14,09
130 MD_05_B1 sioz 18 Hematita
- P205 1,18
K20 2,81
FeO 62,81
Sio2 11,1
131 MD_05B_1a FeO 0,83 Niquel + Quartzo
NiO 88,07
Sio2 98,55
132 MD_05B_1a NiO 0,7 Quartzo
Sn 0,75
Al203 8,08
133 MD_05B_1a Sio2 90,42 Quartzo
K20 1,5
Al203 10,2
134 MD_05B_1a Sio2 85.79 lllita
- - K20 2,6
FeO 1,4
135 MD_05B_1a A|_203 2162 lllita
Si02 64,02
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K20 5,49
FeO 8,1
Mo 0,78
Na20 3,43
MgO 2,05
136 MD_05B_1a Al203 6,24 Cromo
Sio2 17,93
Cr 70,35
Al203 1,08
137 MD_05B_1la S0z 94.33 Quartzo + Molibdénio
FeO 2,85
Mo 1,74
Al203 2,12
Sio2 86,85
138 MD_05B_1a P205 S22 Goyazita
cl 1,14
FeO 6,79
Sn 0,56
Na20 0,81
Al203 8,4
139 MD_05B_1la S1o2 Caiin Hematita
K20 1,78
FeO 54,16
Mo 0,62
Al203 4,13
140 MD_05B_1a Sio2 94,03 Quartzo
FeO 1,84
Na20 1,03
Al203 2,84
141 MD_05B_1a Sio2 38 Hematita
cl 0,53
FeO 57,56
TiO2 94,7
142 MD_05B_2 Feo S.o8 lImenita
Zro2 1,4
Mo 1,26
Sio2 32,46
143 MD_05B_2 Zr02 67,03 Zircao
Te 0,51
Al203 35,47
P205 24,96
144 MD_05B_2 S03 — Goyazita
caO 2,26
FeO 2,66
Sro 10,06
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La203 7,82
Ce203 12,06
ThO2 1,57
MgO 0,88
Al203 34,73
145 MD_05B_2 Si02 51,95 Illita
K20 9,56
FeO 2,88
TiO2 92,57
148 MD_05B_2a Feo 3,06 lImenita
- - Zr02 2,28
Mo 2,1
Na20 2,97
MgO 3,62
149 MD_05B_2a Al203 2,05 Anfibdlio - Ca
Si02 81,81
CaO 9,56
Na20 2,21
150 MD_05B_2a A|.203 25l Halita
- - Sio2 20,65
Cl 67,46
151 MD_05B_2Zirc&o 5102 98,83 Quartzo
Sn 1,17
F 1,29
Sio2 28,89
CaO 1,54
152 MD_08_Opacos FeO 2,19 Baddeleyita
Zro2 62,3
HfO2 0,89
Al203 2,92
Na20 1,98
153 MD_08_Opacos Si02 1,39 Hematita
FeO 96,63
Sio2 98,08
154 MD_08_Opacos FeO 0,73 Quartzo
Sn 1,19
Al203 1,31
Si02 17,35
1155 MD_08_Opacos Baddeleyita
FeO 54,27
Zro2 27,06
Na20 0,74
156 MD_08_Opacos S_IOZ 2 Hematita
TiO2 2,13
FeO 95,12
157 MD_08_Opacos Na20 0,72 Baddeleyita
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Al203 2,57
Sio2 29,15
CaO 0,99
FeO 2,74
Zro2 61,56
HfO2 0,99
N 26,97
Na20 2,55
Al203 16,73
158 MD_08_Opacos Sio2 37,85 Halita + Quartzo
Cl 7,04
K20 3,05
FeO 5,8
Na20 1,3
MgO 0,93
Al203 8,19
Sio2 12,2
159 MD_08_2 K20 1,48 X
TiO2 46,51
FeO 21,68
2r02 4,19
Mo 3,52
Na20 0,73
Al203 3,37
Sio2 9,84
160 MD_08_2 TiO2 56,51 Iimenita
FeO 25,3
2r02 2,23
Mo 2,02
Al203 1,46
161 MD_08_2 Si02 5,51 Hematita
FeO 93,02
Sio2 1,66
TiO2 84,78
162 MD_08_2 FeO 5,2 limenita
2r02 4,42
Mo 3,93
Na20 2,04
Al203 5,49
Sio2 68,5
166 MD_08_2 Cl 10,39 Halita + Esmectita
K20 1,65
CaO 2,11
FeO 9,81

Fonte: Autora.
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ANEXO C

Tabela 6 - Principais minerais citados neste trabalho.

MINERAL FORMULA QUIMICA GRUPO
Alunita KA|3(SO4)2(OH)6 Sulfato
Andaluzita AlSiOs Silicato
Anidrita CaSO0q4 Sulfato
Apatita Cas(PO.)s(F,0OH,CI) Fosfato
Astro filita KzNa(Fe)7Ti2$i3026(OH)4F Silicato
Baddeleyita ZrO; Oxido
Barita BaSO, Sulfato
Biotita Kz(Mg,Fe)6.4(Fe,A|,Ti)o.28i6.5A|2.302o(OH,F)4 Silicato
Calcita CaCO3 Carbonato
Caolinita Al>Si,O5(0H)4 Silicato
Cianita AlLSiOs Silicato
Corindon Al,O3 Oxido
Esmectita (Fe,Mg,Ca)Al,03SisO10H20 Silicato
Fluorita CaF; Haloides
Goyazita SrAl3(PQO4)2(OH)s H.0 Fosfato
Halita NacCl Haloides
Hematita Fe,03 Oxido
Illita (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,H20] Silicato
limenita FeTiOs Oxido
Jarosita KoFes(OH)12(SO4)4 Sulfato
Kupletskita (K2Na(Mn)7Ti2SigO26(OH)4F) Silicato
Microclinio KAISi3Og Silicato
Monazita (Ce, La, Nd, Th, Y)PO., Fosfato
Muscovita KAI:SizAlO10(OH,F)2 Silicato
Nenadkevichita (Na,Ca)(Ti)Si.07 2(H20) Silicato
Ortoclasio KAISi3Og Silicato
Pirita FeS; Sulfetos
Plumbogummita PbAI3(PO4)(POsOH)(OH)s Fosfato
Quartzo SiO; Silicato
Rutilo TiO; Oxido
Sericita KA'zSigA'Olo(OH,F)z Silicato
Silimanita Al:SiOs Silicato
Tridimita SiO> Silicato
Woodhouseita CaAl3(S04)(PO4)(OH)s Fosfato
Zircéo ZrSiO4 Silicato

Fonte: Extraido de Dana (1981).
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