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RESUMO

Rochas vulcanicas de composigdo basaltica e andesitica, que ocorrem como
brechas, na regido de Lavras do Sul, apresentam processos de alteracao
hidrotermal e mineralizacdo de Cu, especialmente na regido da Mina do Seival.
Essas rochas estdo vinculadas ao alogrupo Bom Jardim, pertencendo a Formacao
Hilario da Bacia do Camaqua. Processos tardi a p6s magmaticos sobre estas
rochas originaram produtos de alteragcao pervasiva, principalmente filossilicatos de
ferro e magnésio, do grupo das cloritas, e venular, com veios preenchidos por barita
e minério de cobre. O objetivo desse trabalho é a caracterizagdo das rochas, assim
como de seus processos de alteracao hidrotermal, procurando compreender os
processos de mineralizagao da regido, e a possivel contribuigdo do magmatismo na
origem do minério. Evidencias de campo mostram que o minério ocorre encaixado
em falhas NE. Dados de petrografia evidenciam a sobreposicdo de diversos
eventos de hidrotermalismo. A correlacdo destas evidéncias com resultados de
andlise quimica indicam que os diques de andesito que cortam a sequéncia de
brechas sao portadores de sulfeto priméario. Eventos de hidrotermalismo posteriores
devem ter remobilizado os sulfetos que foram concentrados em falhas de direcao
NE. A idetificacdo da paragénese de alteragdo foi auxiliada pelas técnicas de
microscopia eletrénica de varredura e difragcdo de raios X, permitindo assim a
separacao de fases argilica intermediaria e propilitica.

Palavras-Chaves: Mina do Seival, Cobre, Geoquimica, Bacia do Camaqua.



ABSTRACT

Volcanic rocks of andesitic and basaltic composition, which occur associated
breccia in the Lavras do Sul region, present processes of hydrothermal alteration
and copper mineralization, especially in the region of Mina do Seival. These rocks
belong to Hilario Formation of Bom Jardim alogroup, from Camaqua Basin. Late to
post magmatic processes originated pervasive alteration products, mainly iron and
magnesium phyllosilicates, of the chlorite group. Venular alteration produced veins
filled by barite and copper ore. The aim of this work is the characterization of rocks,
as well as the hydrothermal alteration processes, seeking to understand the
mineralization processes in the region, and the possible contribution of the
magmatism on the origin of the ores. Field evidences show the ore emplaced in NE
faults. Petrography data shows the superimposition of several hydrothermal events.
The correlation of this evidences with whole rock chemical analisys shows that the
andesite dykes that cut the whole breccia sequence have primary sulfide. Late
hydrothermal events may have mobilized the sulfides and concentrate them on NE
faults. The identification of the alteration paragenesis was supported by scanning
electron microscope and X ray diffraction, allowing the separation of medium argilic
and propilytic fases.

Keywords: Seival Mine, Copper, Geochemistry, Camaqua Basin.
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1. INTRODUCAO

Na regido de Cacgapava do Sul, no estado do Rio Grande do
Sul, a atividade econbmica de desenvolvimento foi a mineracao,
principalmente de Au, Cu, Pb, Zn, etc. A area conhecida como Mina do
Seival ja foi responsavel por uma grande producao de cobre no Rio Grande
do Sul em meados do século XX. Esse minério foi lavrado de diversas
formas, como minas e trincheiras. Sua origem e idades foram muito pouco
investigadas, sendo os estudos pretéritos baseados na caracterizacdo da
mineralizacdo e classificacdo das rochas. Atualmente, a exploracdo esta
desativada e a reserva encontra-se em exaustdao econémica, devido ao alto
teor de cobre oxidado.

Esse trabalho propde uma caracterizagdo dos processos de alteragao
hidrotermal que afetaram as rochas vulcanicas na regido conhecida como
Mina do Seival, na Formacao Hilario, da Bacia do Camaqua. A Hipotese é
que processos de cloritizacao intensa e/ou pervasiva, veios carbonaticos que
cortam a rocha em diversas profundidades e estdo intimamente ligados a
mineralizacao.

A metodologia baseia-se principalmente em técnicas ligadas ao
estudo das alteragdes da rocha, principalmente os minerais secundarios.
Para isso, foram realizados trabalhos de campo, descricdo de furos de
sondagem, petrografia, difratometria de raios X, microscopia eletrdnica de
varredura e geoquimica de rocha total. Dessa maneira, estabelecemos uma
caracterizagdo dos produtos de alteracdo hidrotermal sobre as rochas

vulcanicas, testando assim a hipbétese apresentada.
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2. LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A area de estudo esta situada a 324 km de Porto Alegre, em sentido
SW. Saindo da capital, o acesso tem cerca de 250 km pela rodovia BR-290,
sentido W, até o entroncamento com a BR-392, seguindo no sentido sul até
o municipio de Cacgapava do Sul, por cerca de 20 km. Percorre-se 57 km
pela RS-357, sentido SW, até os limites do municipio de Lavras do Sul. A
entrada da Mina do Seival é préxima a uma pedreira na RS-357, sendo a
entrada em sentido N, percorre-se cerca de 2 km até a entrada da fazenda
da Mina do Seival, em sentido W-NW (Fig. 1). As rodovias sdo pavimentadas
e de bom estado, exceto na area da fazenda. A localidade pertence ao
municipio de Lavras do Sul, inserida na carta topografica do Servigco
Geologico do Exército, Folha Arroio Ameérica (SH.22-Y-A-IV-1, 1975), em
escala de 1:50000, entre as coordenadas planas (UTM) 6604000-6596000m
N e 232000-236000m E.
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— Rodovias

B cCidades A
Mina do Seival

Escala do Mapa km

1:500.000 0 10 20

Figura 1: Localizagao da area de estudo e vias de acesso (adaptado de CPRM, 2008).
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3. HISTORICO DA AREA

A descoberta do cobre no Rio Grande do Sul foi reportada apenas em
1825, por Frederick Sellow. Entretanto, a exploragéo teve inicio nos anos de
1880 a 1890, nas Minas do Camaqua. A regidao de Cacapava do Sul e
Lavras do Sul tiveram a sua pesquisa de cobre influenciada pela exploracéao
aurifera da regiao. A Mina do Seival teve sua exploracdo facilitada pelos
meios de comunicacao e acesso mais proximos do que as outras jazidas de
cobre, na época. O primeiro explorador foi o industrial Chabryl. Em 1901 as
ocorréncias foram descritas e pesquisadas por companhias particulares e
estatais, até o ano de 1931. Ocorreu um periodo de paralisacdo na
exploragéo e, em 1932, a Cia E. F. e Minas de S&o Jerbnimo realizou uma
série de escavacoes rasas. Em 1937 foi explorada por uma companhia de
Porto Alegre e teve seu teor avaliado em 4,7% de Cu. A Cia Industria Eletro-
Quimicas S/A explorou entre 1939 e 1942. No periodo de 1935 a 1962 foi
lavrada intermitentemente com producédo de cobre eletrolitico e sulfato de
cobre. No periodo de 1955 a 1962, chegou a produzir cerca de 1000
toneladas de minério por més, com teor médio de 1,6% de Cu total (1,0% Cu
sulfetado). A Companhia Brasileira do Cobre (CBC), nos anos de 1977/1978,
realizou uma série de pesquisas na area, incluindo campanhas de
sondagem, as quais foram incorporadas nesse trabalho. Atualmente, a
pesquisa da area pertence a Votorantim Metais. A regidao foi tema de
pesquisa de poucos autores, como Reischl, 1978, em publicacbes no
Congresso Brasileiro de Geologia. A ocorréncia também foi descrita por
Teixeira, em 1937 e 1941, com artigos relacionados ao cobre no Rio Grande
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do Sul. Reischl cita outras bibliografias da década de 50 e 60, porém, nao
conseguimos ter acesso a elas.

As principais ocorréncias de cobre no RS sdo Camaqud, Seival e
Cerro do Martins. Ocorrem outras como: Porteiras, Piquiri, Andradas,
Coldnia e Bom Jardim. Em geral, essas ocorréncias seguem um alinhamento

regional em diregdo NE, exceto Cerro dos Martins e Camaqua (Fig. 2).

_AdasBom Jardim} 5

7 Seival 244 Cerro dos Matins

(S
A

Figura 2: Principais ocorréncias de cobr no SRG. M geologico, esttral e
imagem de relevo sombreado (Adaptado de CPRM, 2008).

Mineralizagées na Mina do Seival: Reischel, em 1978, classificou e
nomeou as mineralizagdes na area, sendo elas: (i) Mina da Barita: corpo de
minério lenticular NE, mergulhando 50° para NW, na forma de calcosina em
bolsas irregulares junto as falhas, com uma reserva em torno de 64.000 ton
e teor de 1,7% de Cu (sulfetado + oxidado), com alta Ag associada (70 ppm)
sendo a barita o principal mineral de ganga; (ii) Mina Jodo Dahne: explorada
em 1957 por uma trincheira de dezenas de metros, com baixo teor, na
direcdo N 10° E, e mergulho acentuado; (iii) Mina do Morcego: ja foi lavrada
e considerada antiecon6mica devido a presenga de oxidados (70% do
minério), com calcosina e malaquita finamente disseminada em superficie,
préximo a zonas de fraturas do andesito, com direcdo N-S a NE; (iv) Mina do
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Meio: malaquita na forma de concentragcbes irregulares controladas pelo
fraturamento do tufo andesitico, com direcao N-S a N 10° E, e mergulho
acentuado para SW; (v) Mina da Cruzeta: calcosina na forma de veios ao
longo de fraturas e raramente disseminada, em direcdo NW subvertical, em
andesito porfiro; (vi) Mina Alcides: bolsées de calcosina finamente
disseminados, em brecha vulcanica, com ganga a base de barita e
preenchendo falhas; (vii) Ocorréncias Quero-Quero, Lagoa do Jacaré e Vila
do Torrdo: malaquita em superficie e calcosina disseminada, controladas
pelo fraturamento da rocha em concentragdes irregulares, numa ganga de
barita e calcita, e direcao N 50° W, N 10° E e 80-90° SE, respectivamente.
Portanto, é notavel um forte controle estrutural, associado ao fraturamento e
falhas da rocha, estando ligadas a mineralizacéo da area.



16

4. CONTEXTO TECTONICO

O Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) localiza-se na porcéo
meridional da Provincia da Mantiqueira (Almeida & Hasui, 1984). Essa
provincia se alonga do sul da Bahia até o Uruguai, e é resultado da orogenia
que promoveu a colagem de terrenos Neoproterozoéicos, dando origem ao
Paleocontinente Gondwana Ocidental.

Fazem parte do ESRG os orégenos Sao Gabriel e Dom Feliciano. O
orégeno Sao Gabriel € um terreno acrescionario, caracterizado pela
edificacdo de um arco magmatico, tendo como transporte tectonico a direcao
WNW, com limites oeste a Zona Cizalhante Ibaré, de direcdo NW-SE que o
separa do craton de La Plata, e a leste a Anomalia de Cacapava do Sul, com
direcdo NE-SW, que separa o Complexo Encantadas do Cinturdo Porongos.
O orégeno Dom Feliciano € composto por sequéncia de margem passiva
neoproterozdicas, segmentos de arco magmaticos e restos de embasamento
arqueano a paleoproterozéico. Sua direcao é NE-SW, devido a colisao dos
cratons de La Plata, Kalahari e Paranapanema (situado abaixo da Bacia do
Parana). A evolucado do orégeno da-se por uma tectbnica transpressiva de
escape lateral, gerando grandes e profundas zonas de cisalhamento
transcorrente, como a Zona de Cisalhamento Dorsal do Cangucu (Hartmann
et al, 2007).

O ESRG é divido em termos tecténicos por quatro unidades, segundo
Chemale (2000), sendo elas: Bloco Taquarembd, Cinturdo Vila Nova/Sao
Gabriel, Cinturdo Tijucas e Batdlito Pelotas. Atualmente, o termo Cinturdo

Dom Feliciano compreende o0s quatro terrenos, e, portanto, é a
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representacdo do ciclo Brasiliano no sul do Brasil, ilustrado na figura 3,

representando também a area coberta pela Bacia do Camaqua.
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Figura 3: Mapa geoldgico do sul do Brasil e Uruguai, mostrando as
principais unidades tectono-estratigraficas e estruturais (extraido de
Hartmann et al, 2006).
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5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1 Bacia do Camaqua

No estagio pos-colisional do ESRG, desenvolveram-se extensas
bacias vulcano-sedimentares, com muitos termos vulcénicos e
vulcanoclasticos alcalinos, e mais raramente shoshoniticos, com idades
entre 600 Ma e 560 Ma. A evolucdo dessas bacias esta ligada a
transcorréncia dos terrenos e também a sistemas deposicionais continentais
€ marinhos.

A Bacia do Camaqua é considerada uma bacia do tipo strike-slip
(Lima, 2006) formada nos estagios poés-colisionais do ciclo orogénico
Brasiliano/Pan-Africano, com  varios epis6dios magmaticos no
Neoproterozdico-Ordoviciano, que ocorrem intercalados as rochas
sedimentares (Fig. 4). O Ciclo de Reading prevé que toda falha direcional,
dentro de uma crosta continental, ira provavelmente passar por periodos de
distensdo e compressao, a medida que as direcoes de deslizamento sao
reajustadas ao longo das falhas crustais principais (Hartmann, 2002). As
bacias transtrativas (incluindo pull-apart) sdo formadas préximas a curvas de
alivio de pressdao e bacias transpressionais sdo formadas em curvas
comprimidas Dessa maneira, a bacia foi desenvolvida em um ambiente
continental. O ambiente geotecténico é resultado da colisdo dos cratons,
responsaveis pela formacao do Supercontinente Gondwana, em um periodo
de poés-orogénese. Nesse periodo, a transcorréncia e rifteamento dos blocos
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foi responsavel pelo magmatismo e formacdo da bacia, e explica o seu

amplo intervalo de tempo (6507-470 Ma).

Legenda
Formagbes da Bacia do C
B varzinha
I Pedra Pintada
I Rodeio Velho

Santa Fé
I santa Barbara
I Acampamento Velho
I ~sroio dos Nobres
B Hiario
B Marica
— Limites Tecténicos

1 - Sutura de Cagapava do Sul
2 - Lineamento de |baré

Figura 4: Mapa geoldgico da Bacia do Camaqua (extraido de Rigo, 2009).

O primeiro ciclo vulcanico da bacia € o Vulcanismo Hilario, de
afinidade shoshonitica. Esse vulcanismo tem composigcdo basdltica a
andesitica, sendo, portanto basico a intermediario. A porg¢do vulcanica
compreende derrames hipoabissais, tufos e brechas. O segundo ciclo € o
Acampamento Velho, de afinidade moderadamente alcalina-Na, tendo uma
composigao &cida, o que sugere os estagios finais de cristalizagdo do
magma. As rochas do Grupo Rodeio Velho, de afinidade toleitica,
representam o ultimo ciclo vulcanico da Bacia do Camaqua, pertencentes ao
Alogrupo Guaritas, com composicdo basica, 0 que sugere um estagio de
rifteamento da bacia (Lima et al, 2007).

5.2 Geologia Regional

A éarea de estudo, situa-se no contexto geoldgico da Associacao
Vulcano-Plutono-Sedimentar Seival, dentro do Cinturdao Vila Nova. Essa
associagcao consiste em rochas vulcanicas béasicas a intermediarias
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pertencentes a Bacia do Camaqua e instrusGes graniticas, geradas nos
estagios poés-orogénicos do Ciclo Brasiliano (Chemale, 2000). A Mina do
Seival esta situada na Formacao Hilario caracterizada por um vulcanismo
intermediario a basico (Fig. 5). No mapa geoldgico regional, a Bacia do
Camaqua é representada pelos Alogrupos Marica, Alogrupo Bom Jardim
(Formacéao Hilario) e Aloformacao Santa Fé. Proximo a area ocorre a Suite
Granitica de Lavras do sul.

A Mina do Seival, alogrupo Bom Jardim, tem contato inferior com o
alogrupo Marica e contato superior com o alogrupo Santa Fé. O vulcanismo
da Formacao Hilario tem afinidade shoshonitica, e pertence a Associacao
Shoshonitica de Lavras do Sul. Essas rochas efusivas sao representadas
por traquibasaltos e traquiandesitos agrupado, juntamente com os termos
hipabissais monzoniticos e plutdnicas graniticas (Nardi & Lima, 1985). A
Formacao Hilario é relacionada a estagios de estabilizacdo de subduccéo de
placas (Lima e Nardi, 1992).

As rochas efusivas de composi¢cao basica posicionam-se nas porcoes
inferiores da sequéncia, as de composicdo intermediaria nas porcoes
medianas, intercaladas com depésitos piroclasticos de queda e
retrabalhamento e por depdsitos de fluxo, responsaveis pela geracao de
depositos ignibriticos. O ambiente é dominantemente subaéreo e
localizadamente lagunar. Em outras por¢des do Hilario, sdo descritos pillow
lavas, sugerindo um ambiente subaquoso (Lima et al, 2007). Na Mina do
Seival a rocha predominante é tufo cineritico (Reischl, 1978).
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Figura 5: Mapa geoldgico regional da Mina do Seival (adaptado de CPRM, 2008).

5.3 Estratigrafia

Estudada por mais de 80 anos, a nomenclatura das unidades
geoldgicas teve grandes modificacbes com o avanco dos estudos. Porém,
em 2000, Paim estabeleceu uma organizagdo na nomenclatura das
unidades pertencentes a Bacia do Camaqua, mantendo os nomes classicos
e separando-as em um Alosupergrupo Camaqua. Este € dividido em cinco
alogrupos: alogrupo Marica, unidade mais antiga, compreende a Formacgao
Marica e a Formagédo Pessegueiro; alogrupo Bom Jardim, estudado nesse
trabalho, compreende a Formagao Hilario, Formagao Arroio dos Nobres e o
Membro Mangueirdo; alogrupo Cerro do Bugio/Acampamento Velho
representado pela sequéncia vulcanica da Formacdo Acampamento Velho;
alogrupo Santa Béarbara compreende as Formacdes Pedra do Segredo e
Serra dos Lanceiros; alogrupo Guaritas, no topo da coluna estratigrafica, e
compreende o vulcanismo da Formagdo Rodeio Velho, assim como os
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sedimentos das Formacdes Pedra Pintada e Varzinha (Fig. 6). A Formacao

Hilario faz parte da Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul.

REPRESENTACAO

ALOGRUPO GUARITAS
~1000M

ALOGRUPO SANTA BARBARA
~2500M

ALOGRUPO ACAMPAMENTO VELHO
~600M

ALOGRUPO BOM JARDIM
~2000M

ALOGRUPO MARICA
~2000M

ESQUEMATICA

R

Ee

UNIDADE ESTRATIGRAFICA
E AMBIENTE

Aloformagao Varzinha
Edlico, planicie aluvionar

Fan aluvido, entrelagado

Vulcanismo Rodeio Velho

Aloformacao Pedra Pintada
Edlico, lacustre 470 Ma

Fluvial entrelagado
Frente deltaica
Frente de pro-delta
Fluvial entrelagado
Frente deltaica

Pro-delta

Aloformacao Santa Fé
Fan aluvido, entrelagado

Associagdo Alcalina Plutono-vulcanica
Fluxo de lava peralcalina e brecha 572+2 Ma

Tufo vulcanico acido (ignibritos)

Fluxo de lava basica

Fluxo piroclastico

Aloformagao Mangueirdo
Turbiditos (aguas rasas)

Associagao Shoshonitica de Lavras do Sul

Depositos vulcanoclasticos (fluxo/queda)
Fluxo de lavas shoshoniticas 593+6 Ma

Aloformagao Vargas
Fan aluvido, entrelagado

Delta/entrelacado
Off-shorefos

Tubiditos marinhos e tufos

Embasamentos 21 Ga

Figura 6: Representacdo esquemdtica secao estratigrafica Bacia
do Camaqua. A Formacado Hilario pertence a Associacao
Shoshonitica de Lavras do Sul (modificado de Wildner, 2002).
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5.4 Geocronologia

Os dados geocronoldgicos disponiveis sao ainda restritos e ocorre um
questionamento em relacdo a porcao e as rochas da area de estudo, que
ndo foram datadas, sendo essas idades referentes aos andesitos que
ocorrem proximo a area. Segundo Janikian et AL (2008), a idade para o
alogrupo Bom Jardim esta entre 601-580 Ma. Essas idades foram obtidas
através de plagioclasios pela técnica Ar-Ar. A idade da Formacao Hilario é

em torno de 590,5% 5,7 Ma e foi obtida pela técnica de U-Pb em zircdes.
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6. GEOLOGIA DA AREA

A Formacao Hilario (FH) é representada, na area de estudo, por
brechas vulcanicas e corpos hipoabissais de andesitos, principalmente
diques de orientacdo NE-SW, intrusivos no material piroclastico. As rochas
piroclasticas estdao brechadas, com mineralogia a base de plagioclasio,
piroxénio e anfibdlio (variando conforme a profundidade). Em algumas
por¢cdes, essa rocha encontra-se fortemente brechada por eventos
hidrotermais. As rochas hipoabissais, representadas por andesitos, ocorrem
principalmente como diques. A Formacdo Santa Fé é representada por
conglomerados e andesitos. Esses conglomerados sdo polimiticos, clasto-
suportados, variando de centimétricos a decamétricos. Préximo ao contato
com a FH, essa rocha apresenta-se intensamente fraturada. O andesito
possui matriz a base de plagioclasio e geralmente apresenta vesiculas, o
que difere dos andesitos da FH.

Os depésitos aluvionares localizam-se na porcdo oeste da area de
estudo, ao longo do Arroio Teixeira, ocorrem sedimentos fluviais
dominantemente arenosos. Consistem de sedimentos de areia fina a grossa,
de composicao quartzo-feldspatica.

As rochas da area de estudo sdo muito fraturadas, evidenciando uma
tectbnica ruptil em que predominam fraturas subverticais de direcado NE e
NW.

As estruturas rupteis sdo em grande parte, resultantes de reativacoes
das zonas de cizalhamento de direcao NE. A reativacao das falhas é funcao
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direta da orientacdo dos campos tensionais principais durante os eventos
tectdnicos quem afetaram o ESRG.

As principais estruturas regionais que afetam a Formacéao Hilario sao
um sistema de falhas com lineamentos NW bastante destacado,
correlacionavel a Zona de Cizalhamento Ibaré, que aflora a oeste da area de
estudo. Segundo Porcher (2000), essa zona de falhas transcorrentes, de
idade proterozéica e nivel crustal intermediario, mostra evidencias de
diversas reativacoes durante o Fanerozéico, tendo controlado inclusive a
deposicao e preservacao de unidades da Bacia do Parana.

Na 4area mapeada, as falhas de direcdo NW truncam e deslocam
algumas falhas de direcao NE. O forte evento hidrotermal que afeta as
rochas vulcanicas parece estar relacionado a estes lineamentos, pois quanto
mais proximos das mesmas, maiores sao os efeitos hidrotermais nas rochas.
Essas estruturas com a localizagdo das minas e ocorréncias estao
representadas na figura 7.

Portanto, a unidade nao apresenta feicdes deformacionais ducteis,
sendo afetada somente por falhas e fraturas subverticais de direcao
dominantemente NE e subordinamente NW.
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Figura 7: Mapa topografico, estrutural e localizagdo das minas da regido
(modificado de Carta Arroio América,1976).
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7. ALTERACAO HIDROTERMAL

O sistema geolégico hidrotermal se desenvolve através de plumas
hidrotermais, geradas por intrusdes igneas alojadas na litosfera, quando ha
agua envolvida no processo. Aguas provenientes das rochas encaixantes da
intrusdo misturam-se com aguas magmaticas e com gases, formando assim,
o fluido que ird definir as dimensdes e forma da pluma hidrotermal (Biondi,
2003).

Fluido ou solucao hidrotermal se refere a todos os tipos de aguas
quentes da superficie da Terra, com temperaturas maiores que 5°C que as
do meio em que passam, excluindo-se o valor do gradiente geotérmico do
local (Inoue, 1995, apud Bongiolo, 2005).

A solucao hidrotermal consiste principalmente de H20, acompanhada
de CO2, H2S e S, de anions e complexos anibénicos em menores proporcoes
(CO, HCI, HF, H2, N, CI, F, B, CH4 e N2), cloretos (de Na, K, Mg e Ca),
NH4, metais, fluoretos, arsenetos, teluretos e SO2 (Figueiredo, 2000, apud
Bongiolo, 2005). Os elementos dissolvidos ocorrem originalmente na fonte
dos fluidos ou vao se adicionando durante a lixiviagdo dos minerais originais
das rochas encaixantes (Reed, 1997, apud Bongiolo, 2005).

Segundo Pirajno (1992, apud Bongiolo, 2005) as origens das
solucdes hidrotermais sao variadas, podendo ser de aguas metedricas,
oceanicas, conatas, metamorficas, juvenis e magmaticas.

A alteracdo hidrotermal € controlada por diversos fatores, como
composicao dos fluidos em circulacdo, temperatura e pressdo do meio,

quimica da rocha encaixante, razao fluido/rocha e tempo (Bongiolo, 2005).
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Para uma melhor compreensado da alteracdo hidrotermal temos que

conhecer os ambientes geolégicos em que ocorrem. Esses ambientes sao

as zonas de limites de placas tectbnicas, nos limites compressivos,

extensionais ou transformantes (Bongiolo, 2005). A seguir, na tabela 1,

temos alguns exemplos de tipos de depdsitos hidrotermais.

Tabela 1 — Tipos de depoésitos minerais associados ao magmatismo em arcos vulcanicos. O termo
fluido é usado para liquido ou vapor aquoso nao silicatado. As salinidades (cloretos de Na e K) dos
fluidos nestes ambientes variam de hipersalino (> 50 wi%) a salinidades moderada (10-20 wi%), baixa
(< 5 wit%) e muito baixa (0.2-0.5 wi%). Extraida e modificada de Hedenquist e Lowenstern (1994, apud
Bongiolo, 2005).

Tipo de Relacao com o Temperatura e Fluld Metais Exemplos
uido
deposito magma profundidade associados analogos ativos
o Cu+Mo=Au, Corpos
o Adjacente ou >600 a 300°C Hipersalinos e . P
Pérfiro . . _ . Mo, W ou magmaticos rasos
contido na intruséo 2a5km vapores imisciveis
Sn sob estratovulcdo
Adjacente a 400 a 600°C
) : i Salino a Fe, Cu, Sn, Corpos
intrusédo em »
Skarn moderadamente W, Mo, Au, magmaticos rasos
rochas 1a5km . =
» salino Ag, Pb-Zn  sob estratovulcdo
carbonaticas
Veios o Sn, W, Corpos
) Fraturas préximas 300 2 450°C Salinidade baixa a . P
associados . _ MoxPb-Zn, magmaticos rasos
ou na intruso Variavel moderada B
a intrusdes Cu, Au sob estratovulcdo
Fumarolas de alta
Epitermal <3002C Salinidade baixa a Au-Cu temperatura e
(alta Acima da intrusio Préximo a moderada, Ag-Pb fontes acidas
sulfetagao) superficie a > 1,5 condensado &cido préximas a
km precoce condutos
vulcanicos
Sistemas
Salinidade muito geotermais com
L 3 Au (Ag, Pb-
baixa, rico em gas e Zn) fontes quentes de
. n
Distante (?) da pH neutro pH neutro, pogos
Epitermal fonte de calor 150 a 300°C de lama
; magmatica Avime 3
(baixa Préximo a Salinidad NPog Nao observado,
5 (ci _ alinidade -Pb-Zn
sulfetagéo) superficie a 1-2 e Q(A ) salmouras
moderada u
km efémeras?
< 300°C sobre ou o . Condutos de
. i Salinidade préxima
Sulfeto Préximo a domos préximo ao i Zn-Pb-Ag  retroarco em fundo
. . a da 4gua do mar, L
macico extrusivos assoalho . 3 (Cu ou Au) oceanico,
rico em gas
oceanico fumarolas negras
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7.1 Depésitos hidrotermais associados a arcos vulcanicos

Nesta parte do trabalho s&o descritos os depésitos hidrotermais

associados a arcos vulcanicos. Sao eles: pérfiro, epitermal e skarn.

7.1.1 Depésito do tipo porfiro

Os depositos do tipo porfiro possuem, em funcao da composicao das
rochas encaixantes, espaco e tempo, uma grande diversidade em suas
caracteristicas individuais. Esses depdsitos podem conter de milhbées a
alguns bilhdes de toneladas de minério, sendo que nos tipos principais,
ocorrem teores de 0,2 a 2% de Cu (Cu-pérfiro), 0,01 a 0,5% de Mo (Mo-
porfiro) e, os que contém Au (Cu-Au-pérfiros), fragcdes a alguns ppm deste
elemento. Aproximadamente 1/5 de ouro e cobre explorado anualmente
provém de depdsitos do tipo Cu-Au-porfiros.

Geralmente os depositos do tipo porfiro sdo reconhecidos a partir das
seguintes caracteristicas (Bongiolo, 2005):

a — presenca de veios e vénulas (formando stockworks) nos quais
ocorrem sulfetos disseminados de Fe, Cu, Mo, PB e Zn, além de Au nativo e
minerais como W, Bi e Sn;

b — a mineralizagao é espacial e geneticamente associada a corpos
intrusivos com textura porfiritica distinta (o que originou o nome do tipo de
depdsito);

¢ — grandes volumes de rocha sao afetados por alteragéo-
mineralizagao de origem hidrotermal.

A Alteracao hidrotermal, nos depdésitos do tipo pérfiro, possui uma
intensa zonacao lateral e vertical (Fig. 8), variando de centenas a milhares
de metros, formando faixas aproximadamente concéntricas que sao
dispostas a partir da intrusdo. Esse ambiente é dividido em seis zonas de
alteracao (Bongiolo, 2005):
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i — alteracao Ca-Na silicatica: composta por assembléias contendo
anfibdlio (actinolita, hornblenda actinolitica ou hornblenda), albita ou
oligoclasio e magnetita, tanto como substituicdo pervasiva quanto vénulas.
Em alguns depdsitos pode ocorrer diopsidio e também plagioclasio, sendo
que este ultimo pode ocorrer sem os outros silicatos. Quando a alteracao
potdssica € subordinada, estas zonas se tornam locais preferenciais para
ocorréncia de mineralizacdes de ouro e cobre.

ii — alteracao potassica: ocorre em praticamente todos os depdsitos
do tipo pérfiro ricos em ouro, sendo observada nas por¢cdes mais profundas
desses sistemas. E caracterizada pela ocorréncia de biotita, flogopita, em
vénulas ou como substituicdo de outros minerais, k-feldspato e/ou actinolita
hidrotermal, magnetita e anidrita. Ainda podem ocorrer sulfetos (calcopirita,
pirita, molibdenita + bornita) em vénulas, além de veios de quartzo,
estruturalmente controlados ou como stockworks.

iii — alteracao propilitica: constituida pelos halos externos dos
poérfiros ricos em ouro, sendo relacionados as suas encaixantes. Sao
encontradas clorita, epidoto e calcita, com ou sem albita, actinolita e
magnetita como assembléia comum nesta zona. Veios e vénulas de pirita
sao os sulfetos dominantes, podendo ocorrer, ainda, calcopirita, tetraedrita,
esfalerita e galena que, localizadamente, podem estar concentradas em
fraturas ou falhas preenchidas por veios de quartzo-carbonato.

iv — alteracao argilica intermediaria: caracterizada por apresentar
uma cor verde pdlida, de intensidade e mineralogia variaveis. Possui uma
assembléia de alteracdo composta por muscovita (ou sericita), ilita, clorita,
calcita e esmectita. Também ocorre a magnetita, pirita, hematita especular (+
calcopirita), como vénulas e graos disseminados.

v — alteracao filica (ou sericitica): reconhecida como zonas de
alteracdo brancas, verdes ou acinzentadas, contendo quartzo-sericita-pirita
como assembléia mineralégica. Ocorre nas partes superiores dos depdositos,
superpondo-se as alteragdes potassica e argilica intermediaria, constituindo
grande parte do minério do depdsito. Pirita ocorre como sulfeto principal, as
vezes acompanhada de pequenas quantidades de calcopirita, na forma de
veios (£ quartzo) e disseminada.
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vi — alteracao argilica avancada: ocorre na porgao superior dos
depodsitos do tipo porfiro. Interage tipicamente com rochas vulcanicas em
sistemas geotermais ativos ou epitermais. A assembléia mineral comum é
composta por quartzo (calced6nia), alunita, pirofilita, diasporo, dickita e
caolinita. Barita e enxofre nativo sdo comuns como veios de estagios finais.
Pirita pode ocorrer em corpos semi-macicos ou em agregados de

marcassita, acompanhando calceddnia ou quartzo-alunita.
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Figura 8: Esquema da distribuicdo espacial (lateral e verticalmente) das alteracdes
hidrotermais (A — silicatos e B — minério) em torno de uma intrusdo porfiritica
idealizado por Lowell e Guilbert (1970). Extraido e modificado de Biondi (2003).

Os estilos de alteragédo hidrotermal sdo conhecidos como pervasiva,
caracterizada pela alteragdo da maioria ou de todos os minerais originais de
uma determinada rocha, alterando sua textura; pervasiva seletiva, gerando a
substituicdo de minerais especificos, preservando a textura original da rocha;
ou nao pervasiva, onde apenas certas por¢des de um volume especifico de
rocha sdo alteradas pelos fluidos hidrotermais, ocorrendo em torno de veios
e vénulas, todas elas segundo (Titley, 1982 e Pirajno, 1992) apud Bongiolo
(2005).
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6.1.2 Depésito do tipo epitermal

Os depdsitos do tipo epitermal estdo associados a intrusdes
encontradas em ambientes de arcos vulcanicos subaéreos, tanto
continentais como em arcos de ilha (Cooke e Simmons, 2000 apud Bongiolo,
2005). Sao sistemas formados em temperaturas relativamente baixas (<
300°C) e profundidades que vao de 1 a 2 km (Hedenquist e Lowernstern,
1994 apud Bongiolo, 2005). Esse tipo de depdsito ainda apresenta, além do
ouro e da prata, mineralizagdes de Pb, Zn e Cu em quantidades expressivas.

Por serem depdsitos rasos, a ocorréncia de soerguimentos e erosbes
€ muito comum, portanto, a maioria dos depdsitos tem idade Cretacea ou
mais jovem, ja que terrenos muito antigos dificilmente séo preservados. Os
depositos epitermais variam em areas de poucos a dezenas de km? e
possuem geometrias muito variadas, devido as condi¢cdes hidrostaticas de
baixa pressao em que ocorrem. A geometria dos corpos é controlada pela
permeabilidade (fluxo de fluidos) das rochas hospedeiras, que dependem de
parametros estruturais, hidrotermais e do tipo de rocha e textura (Bongiolo,
2005).

Os principais condutos por onde circulam os fluidos hidrotermais nos
depodsitos epitermais estdo associados a falhas de deslocamento menor que
1 km (Sillitoe, 1993b apud Bongiolo, 2005), que acabam gerando depdsitos
convencionais de veios nas mais variadas formas (macigos, enxames,
stockworks, em alto angulo, etc.). A lixiviacado dos componentes das rochas
encaixantes pela alteracdo hidrotermal é um dos principais fatores que
afetam a porosidade da rocha, além da ocorréncia de fragmentacdo por
brechas hidraulicas. As principais texturas do minério compreendem
preenchimento dos espacos associados a ambientes de baixa presséao,
sendo caracterizadas por crustificacdes, bandamentos coloformes e drusas
(Bongiolo, 2005).

Os depositos do tipo epitermal séo divididos em trés grupos principais:

a — Alta Sulfetacao (AS): os depésitos de Au-Cu de alta sulfetacao,
ocorrem em arcos de ilha ou arcos continentais andesiticos-daciticos calcio-

alcalinos, com contexto estrutural de stress neutro a moderadamente
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extensional (Arribas Jr. 1995; Sillitoe e Hedenquist 2003). Esse tipo de
depdsito se forma em niveis crustais intermediarios entre a paleosuperficie e
uma intrusao rasa em degaseificacdo, comumente associada a depdsitos do
tipo pdrfiro (Sillitoe 1993b; Hedenquist et al. 2000 apud Bongiolo, 2005). A
mineralizacdo se localiza em zonas proximas de centros vulcanicos,
hospedada por condutos estruturais ou rochas permeaveis, sendo que a
forma dos depodsitos varia de disseminacdes ou substituicoes até veios,
stockworks e brechas hidrotermais. Os depdsitos com veios de alto teor,
associados as deposicoes de sulfetos macicos, sdo formados em maiores
profundidades. Ja os depdsitos de menor teor sdo mais rasos e maiores,
devido ao efeito “cogumelo” que os fluidos provocam. Esse tipo de depdsito
possui um tipo de zonacdo, formada a partir do corpo mineralizado, de
alteracao argilica avancada, argilica e propilitica sucessivamente. Zonas
superficiais desses depdsitos hospedam lagos acidos que diminuem mais o
pH do ambiente, gerando assim brechacdo hidrotermal, fraturamento
hidraulico, e quando a paleosuperficie é preservada, ocorrem capas de
alteragéo contendo quartzo opalino, caolinita e alunita. Os depésitos de AS
estdo associados a fluidos acidos que geram lixiviacao e alteracdo da rocha
encaixante formando a assembléia quartzo-alunita durante a construcao de
litocapas. As rochas que nao sofreram lixiviagdo contém veios com halos de
quartzo-sericita que indicam pH acido entre 4 e 5 (Bongiolo 2005).

b — Sulfetacao Intermediaria (Sl): sdo depdsitos que ocorrem em
arcos andesiticos-daciticos calcio-alcalinos, sendo que, localizadamente,
rochas mais félsicas podem atuar como hospedeiras (Sillitoe e Hedenquist
2003 apud Bongiolo, 2005). Sdo formados em arcos com condigdes
estruturais de stress neutro a moderadamente extensional. Veios
encontrados em ambientes de Sl incluem quartzo cristalino, carbonatos e
silicatos de Mn, além de até 10% do seu volume de sulfetos (Sillitoe, 1993b),
sendo que ha um predominio de esfalerita (com baixo contetdo de FeS),
galena, tetraedrita-tenantita e calcopirita. A maioria desses depositos
apresenta fluidos de baixa salinidade (< 2 wt% NaCl eq.), porém sao
observadas variacoes nesses valores dependendo do estagio de alteracao.
Depositos ricos em Ag tém fluidos mais salinos (3,5 a 7,5 wi% NaCl eq.) que
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0s ricos em ouro (< 3,5 wit% NaCl eq.), além disso, os fluidos nesses
ambientes sdo mais ricos em CO, que os associados a ambientes de baixa
sulfetacdo (Bongiolo, 2005).

¢ — Baixa Sulfetacao (BS): sdo depdsitos formados normalmente por
rifts continentais e arcos de ilhas contendo vulcanismo bimodal (Sillitoe e
Hedenquist 2003). Nesse tipo de depdsito o ouro estd associado com
quartzo (e/ou calcedbnia), adularia, calcita, rodocrosita, sericita, clorita e
pirita. Os depdsitos podem variar de veios a stockworks e disseminado. Nos
veios rasos sdo encontradas texturas em trelica, bandas coloformes e
crustiformes, ja nos veios mais profundos a textura comum séo as drusas. O
ambiente de BS é formado por fluidos com pH préximo a neutro em estado
reduzido e de baixa salinidade, possibilitando, assim, a formacéo de sinters
de silica. Ocorrem halos de alteragdo na zona mineralizada e nas margens
do sistema com uma variedade de argilominerais formados a partir de aguas
bicarbonatadas ricas em CO2 aquecidas por vapores. Quando a alteracao é
profunda e regional ocorre a propilitizacdo, que demonstra uma assembléia
composta por quartzo, clorita, ilita, pirita, calcita, albita, adularia, zeolita e
epidoto.

As paragéneses geradas pela alteracao hidrotermal de alta e de baixa
sulfetacdo sdo consequéncias dos pHs dos fluidos mineralizadores. Nos
depositos de baixa sulfetagdo os pHs dos fluidos hidrotermais sdo quase
neutros, ja nos de alta sulfetacao, os pHs séao acidos (Biondi, 2003).

7.1.3 Deposito do tipo scarn

Os depositos escarniticos sdo formados por fluidos que circulam no
contato de intrusées igneas em rochas carbonatadas. Esse tipo de depdésito
tem formas adaptadas ao percurso seguido pelos fluidos metassomaticos e
pelos contatos entre as rochas silicatadas e carbonatadas (Biondi 2003). Os
escarnitos também sdo chamados escarnitos de infiltracdo, que sado os

maiores, e economicamente, 0s mais importantes depdsitos escarniticos.
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Para gerar depésitos escarniticos com teores altos, é necessario que
um grande volume de fluidos e de rochas carbonaticas interaja, sendo que
essa situacao sé ocorre quando um corpo granitico intrude niveis espessos
de rochas carbonaticas, emitindo fluidos que percolem por essas rochas.
Quando essa intrusdo engloba parte das rochas carbonéticas, os escarnitos
irdo se formar dentro do plutdo granitico e serdo chamados de
endoescarnitos. Os endoescarnitos tém formas imprevisiveis, dependendo
de como e quanto o corpo granitico engloba de rochas carbonaticas.
Quando o escarnito é formado fora do corpo granitico é chamado de
exoescarnito, que podem formar-se a distancias consideraveis do contato, a
depender da facilidade que os fluidos hidrotermais tenham para migrar
através de falhas e descontinuidades (Biondi, 2003).

Biondi (2003) sugere quatro classificacbes para os depdsitos
escarniticos, a partir do corpo granitico para a rocha encaixante:

a — endoescarnito a piroxénio + plagioclasio;

b — exoescarnito com predominio de granada sobre piroxénio;

€ — exoescarnito com predominio de piroxénio sobre granada;

d — exoescarnito a wolastonita e/ou epidoto.

Os depésitos escarniticos podem ser caracterizados por uma grande
variedade de minérios possiveis, sendo que 0s mais comuns sao, Fe, onde a
magnetita € o principal mineral de minério; W, onde ocorrem assembléias de
minério com scheelita, molibdenita, calcopirita, pirrotita e pirita; Cu, com
assembléias contendo calcopirita, bornita, pirita, hematita e magnetita; e Zn-
Pb, onde esfalerita, galena, calcopirita e arsenopirita formam a assembléia
associada ao minério. Mais raramente sao encontrados depdésitos de Sn,
onde cassiterita, arsenopirita, estanita e pirrotita sdo os principais minerais; e
depoésitos de Au, em que aparecem assembléias contendo arsenopirita,
pirita, pirrotita, calcopirita, Bi nativo e Au nativo. Muito raramente ocorrem
depositos de Mo, em que os minerais de minério sdo molibdenita, scheelita,
bismutinita, pirita e calcopirita.
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8. METODOLOGIA

O trabalho ter4d como metodologia a analise petrografica e geoquimica
das rochas. Com a petrografia poderemos classificar a rocha, descrever sua
mineralogia e os aspectos texturais, tendo uma énfase nas fases
secundarias que ocorrem como minerais de alteracdo. Com a geoquimica de
elementos tracos em rocha total foi possivel estabelecer uma correlacao dos
elementos ligados a mineralizacdo. A metodologia é fundamental para o
teste das hipbdteses sugeridas, para isso, serdo empregadas técnicas

especificas para determinacao mineraldgica e quimica da rocha total.
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9. TECNICAS EMPREGADAS

A partir do objetivo tracado, o emprego de técnicas é uma etapa
importante para obter os resultados esperados. Para facilitar, as técnicas
foram divididas em duas etapas: | etapa (Pré-campo e campo) e Il etapa
(Pés-campo). A | etapa inclui trabalhos de campo e descricido de
testemunhos de sondagens. A Il etapa é a petrografia de rocha, difratometria
de raios X, microscopia eletrdnica de varredura e geoquimica de rocha total.
Com o uso dessas técnicas, sera possivel chegar aos resultados esperados.

9.1 - | Etapa (Pré-campo e Campo)

Essa etapa consiste na realizacdo de trabalhos de campo para a
coleta de amostras, visualizagdo das ocorréncias, e como ocorrem, além de
mapeamento geoldégico que contribuiu espacialmente a entender a
mineralizagdo da regido. A descricao de testemunhos de sondagens nos
possibilitou analisar a rocha em profundidade, de uma maneira menos

alterada por processos de intemperismo e superficiais.

9.1.1 Campo
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Os trabalhos de campo foram realizados com o objetivo de coletar
amostras para estudos, realizar um mapa geoldgico de detalhe da regiao,
comparar as litologias de campo com as litologias dos furos de sondagem,
suas texturas e aspectos.

Os matérias utilizados foram a Folha do Exército Arroio América
(SH.22-Y-A-1V-1, 1975) na escala 1:50000, um mapa geolbgico da regidao
desenvolvido por Reischl, em 1979, fotografias aéreas para tragar contatos
dos litotipos, principais estruturas e falhas. Para isso, foram utilizados
equipamentos tradicionais como GPS, marretas e martelos, bussulas, lupa
de mao, maquina fotografica e caderneta de campo. Os perfis foram pré-
definidos, com o objetivo de cortar as estruturas e tracar linhas transversais
nos diferentes | litotipos da area, em geral no sentido NW-SE.

O objetivo principal é fazer uma reformulacdo no mapa geoldgico
anterior, com a ferramenta GIS e imagens de satélite obtidas pelo programa
Google Earth, além de fotointerpretacdo, o que nos ajudou a compreender a
estruturacdo e a localizacdo das minas, assim como sua associagdo com

falhas e estruturas regionais.

9.1.2 Descricao de Testemunhos de Sondagem

A descricdo dos testemunhos de sondagem tem como objetivo
descrever em detalhe as rochas em profundidade com a vantagem de poder
observar variagdes destas com a profundidade e em sequéncia e também
comparar com as feicbes encontradas nas amostras de afloramentos da
geologia de campo. O trabalho consistiu em descricao, coleta e fotografia
das rochas.

Foram descritos um total de 6 furos de sondagem da regidao da Mina
do Seival. Esses testemunhos foram realizados pela CBC e hoje pertencem
a Votorantim Metais, que gentilmente possibilitou a descricdo e coleta de

amostras.
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9.2 - Il Etapa (P6s-campo)

Os trabalhos de po6s-campo consistem no desenvolvimento das
principais técnicas empregadas para alcancar os resultados desejados,
utilizando as metodologias como a Petrografia, a Difratometria de Raios X e
a Microscopia Eletrénica de Varredura, fundamentais para o teste das
hipéteses do trabalho.

9.2.1 Caracterizacao Petrografica

9.2.1.1 Introducao

A andlise petrografica tem uma grande importancia na realizagao
destes estudos, pois ela nos permite identificar a mineralogia, texturas e as
relacdes entre os minerais. A petrografia pode ser dividida em macroscopia
e microscopia. Quando é realizada a analise macroscopica, através de lupa
de mesa, busca-se entender 0s processos que ocorreram com a rocha, em
uma escala menor, para depois correlacionar com a analise microscopica.
Na macroscopia podemos identificar variacbes da alteragcdo e veios que
estejam preenchendo espacos gerados por fraturas, na rocha. Na
microscopia éptica € utilizado o microscépio para obtermos uma petrografia
de maior detalhe. Primeiramente, confeccionam-se laminas delgadas para
analise. Através da analise das laminas ao microscépio 6tico é possivel
identificar minerais presentes em grande e pequena quantidade, identificar
toda variedade mineraldgica, as associagdes entre os minerais, texturas

caracteristicas e assim caracterizar os processos de alteracdes da rocha.

9.2.1.2 Tipos de Microscoépios
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Existem dois tipos principais de microscépios petrograficos: os de luz
transmitida e os de luz refletida (em certos modelos, 0 mesmo aparelho
permite estas duas possibilidades). No microscépio de luz transmitida a fonte
de luz encontra-se na parte inferior do microscopio, sendo a luz conduzida
por um sistema de lentes que, atravessando a amostra de rocha, permite a
observacdo do material. No microscopio de luz refletida a fonte de luz
encontra-se sobre a amostra e o que € observado é o resultado da reflexao
da luz sobre a amostra.

9.2.1.3 Aplicacao neste estudo

Neste estudo foi feita analise petrografica de amostras coletadas nos
trabalhos de campo em superficie e de testemunhos de sondagem.

9.2.2 Caracterizacao Mineraldgica

A caracterizacdo mineralégica secundaria sera feita através das
técnicas de Difratometria de Raios X — DRX e Microscopia Eletrénica de
Varredura - MEV.

9.2.2.1 Introducao aos principios de excitacao eletrénica
dos atomos

A excitacao de atomos no interior de uma fonte, selada e mantida em
alto vacuo é conseqliéncia da geragcao de um feixe de elétrons no filamento
aquecido e que esta contido pelo tubo. A emissao dos raios X caracteristicos
dos elementos constituintes da amostra pode ter a excitacao feita de varias
maneiras: excitagcdo por particulas aceleradas como elétrons, prétons ou
ions; excitacao por raios X, particulas alfa, particulas beta negativa ou raios
gama emitidos por radionuclideos (Gomes, 1984).
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A aplicacdo de uma diferenga de potencial entre o citodo e o anodo
faz com que os elétrons emitidos pelo filamento incandescente sejam
acelerados em direcdo ao anodo, ocorrendo, assim, a transformacao da
energia cinética adquirida em calor e, em menor extensao, em raios X. A
radiacao primaria que foi gerada deixa o tubo através de uma janela para vir
a ser usada novamente para a producdo de uma radiagdo secundaria na
amostra. Quando as intensidades da radiacdo sao medidas pelos
comprimentos de onda, temos a geracado de um espectro que chamamos de
radiacdo branca ou policromatica. Esse espectro € responsavel pela
radiag&do de fundo (background).

A formacdo do espectro caracteristico € entendida utilizando-se o
modelo de estrutura atdmica de Rutherford-Bohr, em que os elétrons estéao
dispostos de forma circundante ao nucleo do atomo (Fig. 9).

RaiosX incidentes
electron K arrancade @

electron M
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Figura 9: Excitacdo de elétrons. (Extraido de
www.fsc.ufsc.br)

M

Quando um elemento de uma amostra € excitado, este tende a ejetar
os elétrons do interior dos niveis dos atomos, e como consequéncia disto,
elétrons dos niveis mais afastados realizam um salto quéantico para
preencher a vacéancia. Cada transicao eletrbnica constitui uma perda de
energia para o elétron, e esta energia € emitida na forma de um féton de raio
X, de energia caracteristica e bem definida para cada elemento
(Vasconcellos, 2007).

Para haver producéo de raios X caracteristicos ha necessidade de se

retirar elétrons localizados nas camadas mais internas dos atomos, por
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exemplo, camada K, e para isto a energia minima deve ser superior a
energia de ligagédo do elétron nessa camada, denominada energia de ligagdo
eletrbnica ou também de corte de absorcao. A absorcao fotoelétrica de um
féton de raios X é responsavel pela ejecao de um elétron da camada K.

Para entender melhor sobre o funcionamento dos saltos quéanticos
que ocorrem nas substituicdbes dos eletros da camada K, temos como
exemplo, a situagcdo de um elétron no atomo de ferro saltando do subnivel
L2 para o nivel K, ocorre emissdo do raio X Ka2 de 6,391 keV, enquanto que
no salto L3 — K a energia do raio X Ka1 seria de 6,404 keV, devendo ainda
ser considerado que a transicdo L1 — K ndo ocorre, sendo chamada
"transicao proibida". Entdo, como as energias geradas por L2 e L3 sdo muito
préximas consideramos energia de raios X Ka. Quanto a camada M, ocorre
uma situacdo muito similar resultando na energia de raios X KB (Gomes,
1984).

Em equipamentos que fazem uso da dispersdo por comprimento de
onda (WDS), de acordo com a lei de Bragg (com utilizacdo de cristais de
difracdo com distancias inter-planares conhecidas) € mais interessante se ter
a relacao entre o comprimento de onda dos raios X caracteristicos e o
namero atbmico do elemento a ser analisado. Entdo, utilizando a equacgao
de Planck:

onde:
¢ = velocidade da luz no vacuo = 3.108 m.s-l.

A = comprimento de onda (metros).

Com a geragdo de uma radiacdo secundaria caracteristica dos
elementos participantes da fase, temos a necessidade de utilizar dispositivos
especiais para obtermos uma difragdo segundo a lei de Bragg (Equacgao 1),
e 0 espectro atingir o detector para a leitura.

nA=2dsen6 (Equagéo 1).
Em que A € o comprimento de onda da radiacdo incidente, dhkl, a

distancia interplanar; n € o numero inteiro e 8 € o angulo entre feixe incidente
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e o0 plano da amostra, um maximo de difracdo ocorrera quando a lei de

Bragg for satisfeita (Fig. 10).

feixe incidente feixe difratado

S._ ¢ 0 __or
B d

familia de planos

dsenéf

Figura 10: Lei de Bragg. (Extraido
de Machado, 2005).

Quando um cristal espalha raios X, cada maximo do feixe difratado
constitui uma reflexdo associada a um conjunto de planos (hkl) de acordo
com a equacao de Bragg. As propriedades de simetria da estrutura cristalina
de um dado material definem o grupo espacial ao qual ele estad associado.
Isso ira definir os conjuntos de planos hkl existentes no material, que por sua
vez, apresentara uma familia de reflexées centradas nos angulos 6hkl, mais
conhecidos como angulos de Bragg (Machado, 2005).

Assim, as posi¢des das reflexdes de Bragg dependem unicamente de
parametros estruturais: grupo espacial (que definem as familias hkl) e
parametro de rede (que definem as distancias interplanares).

9.2.3 Técnicas Analiticas Utilizadas

As técnicas analiticas utilizadas serdo a difratometria de raios
X, a microscopia eletrbnica de varredura e espectrometria de massa por

plasma acoplado indutivamente - ICP-MS.
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9.2.3.1 Analise por Difratometria de Raios X (DRX)

9.2.3.1.1 Introducao

O principio da difragdo de raios X pelos cristais resulta de um
processo em que os raios X sdo espalhados pelos elétrons dos atomos sem
mudanca de comprimento de onda (dispersdo coerente ou de Bragg). O
feixe difratado é produzido por espalhamento s6 apresentando maximos
quando algumas condicbes geométricas, expressas pela Lei de Bragg, sao
satisfeitas.

A difracdo de raios X é caracterizada por um fendmeno de variagao
da intensidade em diferentes angulos de espalhamento. A idéia basica da
difracdo esta ligada as relacdes de fase das ondas espalhadas. Se essas
estdo em fase, diz-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 raios X em duas direcoes principais. Essas
direcbes correspondem, respectivamente, a do prolongamento do feixe
incidente e a da reflexao pelo plano. Os planos de uma familia, formados
pelos atomos da amostra, sdo todos paralelos e possuem uma distancia
interplanar, d, constante (Gomes, 1984). Qualquer face do cristal
corresponde a um plano (hkl), e o arranjo completo seria um conjunto de
planos paralelos ao primeiro. Se dois (ou mais) planos forem considerados,
as condicbes para o espalhamento em fase vao depender da diferenca de
caminho percorrido pelo feixe de raios X, certamente o caminho sera maior
para o plano inferior (Machado, 2005).

A técnica de difracdo de raios X em alto angulo (WAXD, ou “Wide
Angle X-Ray Diffraction”) consiste na interpretacdo do espalhamento de
raios X por agrupamentos ordenados de atomos de uma rede cristalina, em
angulos superiores a 2°.
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Freqliientemente nao é possivel dispor de monocristais, mas apenas
de amostras que contém um grande numero de microcristais. Algumas
vezes 0S microcristais podem estar contidos numa matriz amorfa, como é o
caso, por exemplo, dos polimeros semi-cristalinos. Neste caso, se tivermos
um grande numero de microcristais orientados aleatoriamente, significa que
existira um grande numero de microcristais posicionados no angulo de
Bragg.

O padrao de difracao da substancia é obtido pelo registro do nimero
de contagens por segundo em fungdo do angulo 26. As informagdes mais
simples que podem ser extraidas deste método para materiais poliméricos
sdo: a caracterizacao da célula unitaria, espagcamento médio entre os planos
cristalinos e determinagéo do grau de cristalinidade.

A técnica de difracdo de raios X trata da interpretacdo dos
difratogramas obtidos na difracdo de raios X pelas espécies cristalinas. A
estrutura cristalina € que determina a intensidade e a posicdo do feixe
espalhado. Se houver uma fase amorfa, seu padréao de difracdo superpor-se-
a ao difratograma das fases cristalinas. O resultado do espalhamento dos
raios X para a fase amorfa é observado sob a forma de halos difusos.
Contudo, a determinagdo da estrutura molecular e cristalina sé € possivel
devido ao fato de existir uma relacdo matematica entre a amplitude dos
feixes espalhados e a densidade eletrbnica da amostra através da
transformada de Fourier. O fator de estrutura € definido como espalhamento
de onda resultante por todos os atomos da célula unitaria. A principio, o
céalculo da densidade eletronica a partir do fator de estrutura deveria ser algo
trivial. Infelizmente, isto ndo é possivel, pois experimentalmente temos
acesso apenas a medida das intensidades dos feixes espalhados que estao
relacionados com o quadrado dos fatores de estrutura, F (I o F2). Como
estes sdo complexos, perde-se nesta operacdo a informacdo das
respectivas fases, essenciais para o calculo de densidade eletrénica (Filho,
1999).

A fim de resolver o problema da fase foram elaborados varios
métodos diretos, sendo essencial a possibilidade de colher dados

experimentais de excelente qualidade, o que implica na existéncia de bons
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monocristais que difratem bem até angulos de Bragg bem altos. Porém
devido a heterogeneidade macromolecular dos polimeros, estas condigdes
nao sao observadas. Assim, resta ao pesquisador desta area a utilizacao de
métodos que pressupdem a proposta de modelos moleculares a serem
utilizados no célculo das amplitudes dos feixes espalhados (Filho, 1999).

9.2.3.1.2 Preparacao de amostras (Método do
Po)

Para a andlise por difracdo de raios X na forma de amostra total,
analise total ou método do pd, cerca de aproximadamente 1g do material
pulverizado ou desagregado é depositado em um sulco na lamina de vidro
procurando-se preservar a desorientacao das particulas de forma a se obter
0 maior numero possivel de reflexées (picos), onde os minerais ou estruturas

cristalinas sao analisados.

9.2.3.1.3 Amostra orientada

Para a identificacdo dos argilominerais e outros filossilicatos utiliza-se
a técnica de amostra orientada para salientar as faces 00l, que permitem a
distincdo destes minerais. Quando saturadas em etileno-glicol torna possivel
a identificacdo dos argilominerais expansivos pelo deslocamento do pico da
face 001. Nos difratogramas das laminas orientadas calcinadas séao
identificados aqueles argilominerais que sofreram colapso de sua estrutura
no momento da calcinagao, pela auséncia do pico (Alves, 1987).

9.2.3.1.4 Condicoes Analiticas
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A velocidade e o intervalo de varredura do goniémetro para
analise é aplicada da seguinte forma:

Amostra do Pé: 1 segundo para 0,02° de degrau do gonidmetro
de 2° a 72° 26.

Os minerais sdo identificados, na analise total, por comparacgao
com padrdes do banco de dados do computador (JCPDS) sendo indicado /
referenciado sobre o pico mais importante e diagnéstico do mineral. Para
interpretacdo das analises utiliza-se o programa DIFFRACPLUS em que os
picos sdo indexados no difratograma. Este método dificiimente identifica
estruturas cristalinas que ocorram em quantidades inferiores a 3 — 5% na

amostra analisada.

9.2.3.1.5 Descricao do Equipamento

O equipamento utilizado é um difratdbmetro SIEMENS BRUKER AXS
Modelo D5000 com goniémetro 6-6. A radiagéo é Ka em tubo de Cobre nas
condicoes de 40 kV e 25 mA, no Laboratério de Difratometria de Raios X do
CPGq-1G-UFRGS.

9.2.3.1.6 Aplicacao neste estudo

Para este estudo serdo analisados por DRX os minerais das
assembléias de alteracédo hidrotermal, tais como: clorita, ilita, carbonatos, e o

minério presentes nas rochas.

9.2.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

O microscépio eletrbnico de varredura (MEV) € um equipamento
capaz de produzir imagens de alta ampliacao (até 300.000 x) e resolucao.
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As imagens fornecidas pelo MEV possuem um carater virtual, pois o que é
visualizado no monitor do aparelho € a transcodificagcdo da energia emitida

pelos elétrons.

9.2.3.2.1 Instrumentacao

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes
de elétrons por um filamento capilar de tungsténio, mediante a aplicacédo de
uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV.

Quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais
externos dos atomos e o0s ions constituintes sdo excitados, mudando de
niveis energéticos. Ao retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia
adquirida a qual € emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x.
Um detector instalado na cémara 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 os elementos quimicos estdo presentes naquele local e
assim identificar que mineral esta sendo observado. O didmetro reduzido do
feixe permite a determinacdo da composigdo mineral em amostras de
tamanhos muito reduzidos (< 5 p), permitindo uma andlise quase que
pontual.

Para fins qualitativos, o feixe eletrbnico é operado no modo de
varredura, onde ha o rastreamento de dada area 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, numero atémico médio dos varios
minerais presentes na area varrida, etc. Isto é possivel devido a obtencéo de
imagens de elétrons secundarios (Secondary Electrons - SE) e/ou
retroespalhados (Backscattered Electrons - BSE), da corrente da amostra e
dos raios X da area rastreada pelo feixe.

Elétrons retroespalhados sado os elétrons suficientemente

energéticos (valores superiores a 50 eV), que quando da incidéncia do feixe,
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produzem raios X. O coeficiente de retroespalhamento varia diretamente
com o numero atdmico médio da area de incidéncia. Ja os elétrons menos

energéticos sao referidos como secundarios (Gomes, 1984).

9.2.3.2.2 Equipamento

Utilizou-se o microscépio eletrénico Jeol JSM-5800 com detectores de
elétrons secundarios (SEM), elétrons primarios retroespalhados (BSE) e
detector de energia dispersada (EDS) Noran, pertencente ao Centro de
Microscopia Eletrénica da UFRGS.

9.2.3.2.3 Aplicacao

A microscopia eletrébnica de varredura permitiu se realizar um
mapeamento da distribuicado de elementos quimicos nos minerais. Também
foi feita analise quimica pontual para identificacao instantanea do mineral.

Além da analise quimica, sera feita uma caracterizagdo dos habitos,

das formas e das texturas dos minerais presentes nas rochas.

9.2.4 Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado
Indutivamente

Os elementos tracos (refratarios, terras raras e metais) foram
determinados por Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado
indutivamente (ICP-MS), com a finalidade de quantificar a concentragéo de
elementos incompativeis, principalmente metais. Esses dados auxiliam a
compreensao dos processos formadores dos depdsitos minerais e 0s modos
mais adequados para sua prospeccao, além de contribuir para a
determinacao da fonte dos metais.
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As andlises foram realizadas em 15 amostras coletadas em campo e
dos testemunhos de sondagem, no laboratério AcmelLabs (Acme Analytical
Laboratories Ltd.) em Vancouver, Canada. A analise por ICP-MS segue a
fusdo por metaborato/tetraborato de Litio e digestao por acido nitrico em 0,2
g de amostra (mesma decomposicao utilizada para ICP-AES). Em adicao,
0,5 g de amostra séo utilizadas para determinar metais base e preciosos,
com digestao em Aqua Regia quente (95°C) e analisada por ICP-MS. Para
uma andlise mais representativa utilizam-se maiores quantidades de
amostra, pois amostras refratarias e grafiticas podem limitar a solubilidade
de Au.

O ICP-MS mede a concentracdo de elementos pela contagem de
atomos para cada elemento presente na solucao. Geralmente ICP-MS pode
determinar concentragdes de 1 a 2 ordens de magnitudes inferiores
comparadas ao ICP-AES.
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10. RESULTADOS

Sao apresentados os resultados da etapa | e etapa Il. Primeiramente
sdo apresentados os dados de campo, juntamente com a petrografia,
difratometria de raios X e microscopia eletrdnica de varredura. Em seguida,
sao apresentados os dados de geoquimica dos elementos tracos.

10.1 Mapeamento geolégico de detalhe

Com o mapeamento geoldgico foi gerado um mapa de detalhe em
escala 1:10.000, onde foram individualizados as diferentes unidades
geoldgicas e litologicas. Com o auxilio de fotos aéreas na escala 1:25.000
(DNPM, 1975) foi possivel detalhar as estruturas e contatos dos corpos (Fig.
11). Foram marcados mais de 50 pontos e coletadas centenas de amostras,
sendo que aproximadamente 50 delas foram serradas e separadas para
confeccao de laminas petrogréaficas e analises quimicas.

Foi possivel identificar uma grande area onde ocorrem brechas
hidrotermais variando de centrimétricas a milimétricas. Os diques de
andesito, que cortam as rochas da area, possuem direcdo NE-SW. Ocorrem
falhas de sentido NW, onde é possivel observar a existéncia de um halo de
alteracao hidrotermal que é mais intenso nas proximidades dessas falhas.
Esta no Anexo 1 a tabela de pontos.
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Figura 11: Mapa Geoldgico de detalhe da Mina do Seival.

Nos trabalhos de campo também foram visualisadas, estruturas
circulares, interpretadas como fumarolas do evento vulcanico (Fig. 12),

assim como indicado no mapa da CPRM 2007.
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Figura 12: Estruturas circulares (fumarolas) nas brechas.

10.2 Descricdo macroscopica das rochas de Furos de
Sondagem

Com a possibilidade de estudar a rocha em profundidade,
amostramos e descrevemos 6 furos de sondagem. Esses furos sdo de
campanhas de sondagem em linhas, realizados pela CBC em 1978, sendo
elas: L 700, L 800 e L 900. Essas linhas tendem a cortar as estruturas da
area. Os furos de sondagem descritos foram: Linha 800: SV 78-11, SV 78-
01; Linha 700: SV 78-15, SV 78-16; Linha 900: SV 78-18 e SV 78-09.

Esses furos alcancaram a profundidade de 80 metros observa-se o
predominio de brechas. No furo SV 78-11, observa-se que a
aproximadamente 40 m de profundidade a rocha é cortada por um dique de
andesito e, a partir dos 30 metros, ha ocorréncia de veios carbonaticos que
aumenta gradualmente até a superficie. E notavel que préximo aos veios
exista uma zona de alteracdo para hematita, sendo a cloritizagéo a principal
alteracdo da rocha observada macroscopicamente. Notam-se também
brechas hidraulicas, com formacdo de carbonatos que englobam clastos

angulosos.
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Quando ocorrem vesiculas, elas estdo preenchidas por carbonatos. A
sulfetacao é pequena e os minusculos minerais de sulfetos ocorrem tanto
disseminados quanto nos veios e com formato irregular. Com a descrigao
dos furos de sondagem, foi possivel fazer uma esquematiza¢ao da descrigcao
(Fig. 13).

As principais feicdes observadas nos furos de sondagem sdo a
brechacao hidraulica da brecha autoclastica e os veios carbonaticos. A
matriz € composta por clorita e mais raramente epidoto. Os clastos possuem
formas irregulares, por vezes angulosas, de centimétricos a milimétricos
(Fig. 14 e 15).

Material vitreo/opacos

Matriz cloritizada

Clastos de rocha
piroclastica

Brecha fluida

Clasto anguloso

Figura 13: Foto e croqui esquematico da amostra de furo de
sondagem FM 67 (SV 78-18/25m).



Figura 14: Fotos de amostras do furo de sondagem e
croqui. A — brecha hidraulica com clastos angulosos de
rochas vulcanicas e veios carbonaticos, FM 07 (SV 78-
11/13m); B — brecha com clastos de tamanhos variados
(0,1 a 3 cm) e veios carbonaticos, FM 16 (SV 78-16/22m).

Figura 15: Fotos de amostras do furo de sondagem e
croqui. A — clastos de brecha hidrotermal com clastos de
diversas alteragdes, FM 60 (SV 78-15/38m); B — brecha
cortada por veios carbonaticos, FM 69 (SV 78-16/44m).

55



56

10.3 Petrografia

A petrografia foi realizada em 6 laminas delgadas de amostras
coletadas em superficie e 9 laminas delgadas do furo de sondagem SV 78
11, totalizando 15 laminas para descricdo. A descricao teve énfase na
paragénese, mineralogia e principalmente nas texturas entre os minerais
primarios e de alteracdo. As amostras sao identificadas como: RFM 48-A1,
RFM 48-A2, RFM 48-B, RFM 51, RFM 60, RFM 62, coletadas em superficie,
e SV 78-11/77, SV 78-11/64, SV 78-11/55, SV 78-11/40, SV 78-11/30, SV
78-11/23, SV 78-11/16, SV 78-11/14 e SV 78-11/13, amostradas do furo de
sondagem. As rochas que ocorrem na area sao brechas autoclasticas,

cortados por diques de andesito (Fig. 16).

Figura 16: amostras macroscopicas das laminas delgadas, coletadas em campo:
A - brecha hidrotermal, Mina Barita (RFM 48-A); B - dique de andesito (RFM 60);
C - dique de biotita-andesito intensamente alterado (RFM 51).

A brecha tem matriz fina, e seus clatos sdo angulosos e geralmente
nao se tocam. Ocorrem varias geracdes de veios carbonaticos cortando
estas rochas. Proximos a esses veios carbonaticos, ha predominio de
hematita como alteragédo, porém, o argilomineral mais comum na matriz da
rocha é a clorita, notavel em todas as amostras de campo.

A coloracdo da matriz varia conforme a profundidade da amostra ou
proximidade com dique andesitico ou veios carbonaticos. Em geral é um
preto esverdeado, devido a presenca de clorita, avermelhado quando
hematita, amarronzado devido a corrensita, de coloracdo verde escura. Nas
brechas pode se diferenciar a alteracdo dos clastos pela cor de sua matriz.
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10.3.1 Brecha autoclastica

Nas brechas autoclasticas os clastos tém composicdo variada,
ocorrendo principalmente rochas compostas por plagioclasio, anfibdlio e
piroxénio e outras constituidas por plagioclasio e piroxénio. A matriz das
brechas € composta por argilominerais, o que dificulta a identificacdo das
fases primarias.

Nos clastos das brechas ocorrem fenocristais de plagioclasio de até
0,2 cm de comprimento, imersos numa matriz afanitica de cor escura. A
rocha possui uma grande variacdo no tamanho dos clastos, de 5,0 cm a
poucos mm, de diferentes composi¢cées, tamanho, arredondamento
(andesito, piroxénio-andesito, anfibdlio-andesito). Entretanto, nas rochas
mais profundas ha predominio de clastos com piroxénio, e nas porcées mais
rasas (acima de 30 metros) ha dominancia de clastos com anfibdlio.

As rochas vulcanicas possuem intensa e/ou pervasiva alteracdo da
matriz para argilominerais como: clorita, corrensita, caolinita, ilita, variando
conforme profundidade. Essas argilas também fazem parte da composicao
da matriz microcristalina, composta por muitos materiais opacos, por vezes
irregulares, e por vezes arredondados. Essa alteragédo transforma a grande
maioria dos minerais maficos e subordinadamente os feldspatos.

Os fenoscristais que compdéem a matriz da rocha em muitos casos
sao de dificil determinacéao, pois estdo intensamente alterados para clorita.
Uma metodologia para identificar restos de minerais maficos é a segao
pseudohexagonal nos piroxénios ou a clivagem em angulo reto (piroxénio)
ou =156° (anfibolio). Na amostra SV 78-11/63 ocorrem fenoscristais de
piroxénios, anédricos, com tamanho em torno de 0,5 mm. Esses minerais
estdo intensamente corroidos e fraturados. Na amostra SV 78-11/23 ocorre
anfibélio como pseudomorfos totalmente alterados. Essas caracteristicas

estao ilustradas na figura 17.
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Figura 17: Aspectos texturais. A — brecha vulcénica com matriz intensamente
cloritizada (RFM60); B — Matriz com presenca de esmectita, corrensita e clorita
(RFM 48); C — piroxénio intensamente alterado (SV 78-11/64); D — clasto com
piroxénio e plagioclasio (SV 78-11/64, SV 78-11/77); Px (piroxénio), PI
(plagioclasio).

A clorita é o argilomineral mais abundante nessas rochas afetadas
pelo hidrotermalismo e aparece em praticamente todas as laminas e
amostras. Ocorrem trés tipos diferentes de clorita nas laminas delgadas. A
clorita ocorre em sua grande maioria, alterando quase que totalmente a
matriz da rocha. @ Também ocorre em veios preenchendo fraturas
milimétricas. E por fim, alteram minerais como biotita e plagioclasio.
Geralmente, essa alteracao é pervasiva formando pseudomorfos. Associado
a clorita ocorre raramente o epidoto (pistacita).

Outros minerais como a barita, hematita, calcita e quartzo sado os
produtos tardios de menor temperatura de alteragéo hidrotermal e ocorrem
nos veios cortando as outras fases. Os carbonatos sdo predominantemente
calcitas ocorrendo principalmente nos veios e por vezes na matriz das
rochas e substituindo os minerais principais (Fig. 18). A barita ocorre sob a
forma de cristais tabulares geminados, localmente alterados. Esta associada
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a malaquita e sulfetos de cobre. A malaquita ocorre como um produto
supergénico da alteragcdo do corpo mineralizado, como ocorre ha mina da

barita.

Figura 18: Aspectos petrograficos. A — veios de clorita (RFM 62); B — veio de
quartzo preenchidos por calcita (SV 78-11/16); C — corrensita e calcita(SV 78-
11/16); D — esmectita e calcita(SV 78-11/30); E — veio de carbonato cortado por
veio de quartzo (SV 78-11/55); F — veio de quartzo preenchido por carbonato (SV
78-11/16). Cl (clorita), Qtz (quartzo) Ca (calcita) Co (corrensita) Es (esmectita).
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A hematita ocorre, em uma primeira fase, disseminada na rocha. Na
fase tardia, ela aparece oxidando a borda dos minerais (méaficos),
caracterizando um episddio hidrotermal de mais baixa temperatura (Fig. 18).

A rocha é cortada por muitos veios carbonéticos que predominam nos
niveis mais rasos. Esses veios representam varias geragdes na rocha. Em
todas as amostras esses veios de carbonatos, por vezes contém quartzo
(microcristalino a euédrico) e clorita. Existem varias geracdes de veios, onde
€ possivel notar o rejeito do veio mais antigo. Esses veios normalmente sao

milimétricos.

Figura 19: Aspectos texturais da rocha. A — vesiculas clasto vulcanico (SV 78-
11/30); B — vesiculas (SV 78-11/30); C — pseudomorfo de piroxénio (RFM 62); D —
vesicula preenchida por calcita e hematita (SV 78-11/77). Vs (vesicula), Px
(piroxénio), Hm (hematita), Ca (calcita).

Os sulfetos possuem formas irregulares, ocorrem disseminados nas
amostras. Em amostra macroscoépica apresentam um brilho prateado, sendo
identificado como calcosina.
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10.3.2 Diques de andesito

Nos diques andesiticos ocorrem fenocristais de plagioclasio
geralmente com bordas corroidas. Esses diques de cor cinza-escura tém
estrutura macica e localmente traquitica. O andesito possui fenocristais
abundantes de plagioclasio subédrico a euédrico com dimensdes entre 0,2
mm e 6,0 mm, anfibdlio e piroxénio subédricos, com dimensdes médias de
3,0 mm, em matriz faneritica muito fina a afanitica. A textura é porfiritica a
microporfiritica devido aos fenocristais de plagioclasio ripformes, com textura
em peneira e sericitizagdo devido a substituicdo para carbonato e clorita. Os
minerais maficos sado piroxénios (augita) e anfibdlios (hornblenda), com
formas euédricas e imersos em matriz microcristalina a intersetal composta
por micrélitos de plagioclasio.

Ocorre um dique de biotita-andesito, com mica branca em menor
quantidade alterando a matriz das rochas junto com clorita. Esse dique
difere-se dos outros por estar intensamente alterado. Sua coloracdo é um
marrom avermelhado, devido a uma hematitizagédo intensa (Fig. 19).

Figura 20: Aspectos texturais dos diques de andesito. LN. A — pseudomorfo de
biotita substituido para clorita e 6xido de ferro (RFM 51); LP. B — plagioclasio
substituido para carbonato e clorita (RFM 60).

Os processos de carbonatagdo, cloritizagdo e hematitizacdo, estao
associados as amostras de superficie, e ocorrem em maiores quantidade

préximos aos depdsitos e ocorréncias.
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10.4 Caracterizacao dos minerais secundarios

A caracterizacdo dos minerais secundarios foi realizada pela técnica
de difratometria de raios X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV), além da petrografia 6ptica.

A caracterizacao dos argilominerais através de analises por DRX, com
base no furo SV 78-11, mostrou que as brechas autoclasticas apresentam
esmectita, clorita, corrensita e mais secundariamente caolinita. Nas brechas,
as porcées mais rasas do testemunho de sondagem contém clorita junto
com corrensita, ilita e secundariamente caolinita. A esmectita predomina nos
niveis mais profundos (abaixo dos 30 metros). Nos diques de andesito
ocorre corrensita.

A figura 21 representa o furo de sondagem SV 78-11, e sua
caracterizagdo por DRX. Os difratogramas sao apresentados no anexo 3, e
foram analisadas rochas de diversas profundidades do furo, assim como do
dique de biotita-andesito (RFM 51) e brecha (RFM 39 e RFM 48) coletadas

em campo.
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Figura 21: Representacdo do furo de sondagem e dominios
dos argilosminerais identificados por DRX (modificado de
Lindenberg & Winck-Lopes, 2011).

As andlises de MEV foram realizadas nas laminas SV 78-11/64, SV
78-11/55, SV 78-11/40 e RFM 51. A composicdo do carbonato é
predominantemente calcita. Também foi possivel determinar a composicao

de Cu e Fe no sulfeto. E possivel notar uma zonalidade, com tons mais

claros enriquecidos em Cu, e em tons mais acinzentados enriquecidos em

Fe (Fig. 22). Esse sulfeto provavelmente é calcosina, possuindo bordas

irregulares e aparenta sofrer algum tipo de dissolucdo. Ele também ocorre

disseminado pelo veio e matriz da rocha. Foram também analisados
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pseudomorfos de um provavel anfibdlio (Fig. 23), que esta completamente

substituido por clorita.

e REOT] o peeses

Figura 22: Veio de calcita (1) hospedando um veio de
quartzo com sulfeto zonado, sendo enriquecido em Cu (2)
e em Fe (3), com bordas irregulares e também ocorrendo
disseminado pelo veio (SV 78-11/55).

Figura 23: Restos de anfibdlio totalmente substituido por
clorita (SV 78-11/64).



65

10.5 Analises quimicas

As andlises quimicas de elementos tragcos em rocha total foram
realizadas pela técnica de ICP-MS, com o objetivo de -caracterizar
composicionalmente as amostras associadas com o depésito. Os resultados
foram interpretados por graficos binarios, relacionando dois elementos
diferentes em seus eixos. Para isso, selecionamos 15 amostras
representativas das rochas encaixantes dos depdsitos conhecidos na area
de estudo. Essas informacdes sado importantes para a determinacdo do
comportamento de elementos ligados a mineralizacdo, como: Au, Cu, Ni, Ag,
Hg, Pb, Zn.

Foram analisadas a brecha vulcanica e os diques de andesito. Tais
analises tiveram como objetivo principal a comparacao do comportamento
de elementos ligados a mineralizacdo. As amostras selecionadas foram:
RFM-83, RFM-22, RFM-89, RFM-62, RFM-18, RFM-48 (brechas); RFM-60,
RFM-51, RFM-32, RFM-38, FM-12, EF-13, FM-14 e FM-44 (diques de
andesito); Também foi selecionada uma amostra (RFM-66) de andesito
coletada fora da area de estudo (anexo 2).

Em relacdo a concentracdo do elemento na rocha, foi possivel
determinar quais deles estdo associados e suas correlagdes, principalmente
com base nos elementos Ni e Cu, através de representagdo binaria
correlacionando os elementos Cu x Au, Cu x Ag e Ni com Au, Cu e Zn (Fig.
24). Os elementos Cu, Au, Ag possuem teores similares, preferencialmente,
quando ocorre aumento de Ni e empobrecimento desses elementos. Nas
brechas é notavel um acréscimo de Ni, em relagdo aos diques. Os
elementos Cu, Ag, Au, Hg, Pb, Zn apresentam suas maiores concentracoes
nos digues de andesito.
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Figura 24: Representacao binéria correlacionando os elementos Cu com Au e
Ag, e o Ni com Au, Cu, Zn. Os elementos Cu, Au e Ag ocorrem juntos,
preferencialmente, enquanto o Ni aumenta quando hd empobrecimento desses
elementos.
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linha, onde cada uma delas

corresponde a um elemento (Fig. 25), nota-se um acréscimo nos teores de

Ni nas brechas e um decréscimo de Cu e Zn, sendo esses elementos mais

elevados nos diques. O comportamento do Ni é diferenciado principalmente

quando correlacionado com Au. O As e o Pb possuem teores similares nas

rochas analisadas.
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Figura 25: Representacdo em gréfico de linhas das andlises de andesito e
brecha autoclastica.

10.6 Mineralizacao de cobre

Em geral as minas seguem um alinhamento NE e uma localizagdo
préxima ao contato com a Formagao Santa Fé. Apesar de predominantes,
essas falhas NE nao aparentam estar relacionadas diretamente com a
mineralizacdo. As falhas NW tendem a contribuir de forma mais importante
com a alteragéao hidrotermal. Quanto mais préxima a rocha (brecha) esta da
falha, maior sera a alteracao hidrotermal e a mineralizacao (Fig. 26).

A mineralizacdo de cobre ocorre através de sulfetos como a
calcosina, tendo a malaquita como produto de oxidacdo intempérica
(supergénico). Os sulfetos medem em geral 1,0 mm e possuem um brilho
prateado nas amostras de mao, com formas irregulares. A concentracao de
Cu ocorre de forma disseminada em pequenos sulfetos irregulares tanto nos
veios carbonaticos quanto disseminado na matriz e esta ligada diretamente

as rochas brechadas.
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Figura 26: Intersecgdo dos planos de falha (NE — NW) na Mina da Barita.

Ao microscépio 6ptico os sulfetos ocorrem disseminados nos diques
de andesito na forma de pequenos cristais e em grande quantidade
(aproximadamente 5-15%). Pequenos cristais anédricos e irregulares
também sdo encontrados nos veios carbonaticos, evidenciando um episddio
de remobilizacdo tanto dos sulfetos quando dos sulfatos, gerando a
mineralizagao.

10.7 Alteracao hidrotermal

A alteracdo hidrotermal na Mina do Seival € descrita com base no furo
SV 78-11, onde foram analisados laminas petrograficas, difratogramas de
raios X, geoquimica de elementos tragos e MEV.

No evento hidrotermal s&o identificadas trés fases, sendo
relacionadas a esmectita, clorita e veios carbonaticos, nas brechas, e

epidoto e clorita no dique de andesito.
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Na primeira fase, predomina a esmectita. Em profundidade, a
esmectita pode ser originada por processos residuais magmaticos nos
fragmentos vulcanicos. Este mineral tem duas formas de ocorréncia, uma
fiorosa e amorfa com extingdo radial, e outra cristalina (pequenos
agregados). Estdo associadas a cristobalita.

Na segunda fase, a alteracdo ocorre de forma pervasiva e venular. A
assembléia mineralégica é composta por clorita + corrensita + carbonato +
hematita + sulfeto + sulfato e raros epidotos (+ sericita). Os veios em geral
sdo carbonaticos (calcita). Também ocorrem veios com quartzo
microcristalino, quartzo euédrico e clorita. N&do é possivel estabelecer uma
ordem cronolégica desses veios devido a alternancia na relacao de corte e
preenchimento. Ocorre também a precipitacdo de barita em veios
geralmente relacionados as fraturas da rocha. A presenca de hematita é
comum e ocorre juntamente com os veios carbonaticos, tanto disseminada
pela rocha como alterando a borda dos graos. Também ocorrem sulfetos nos
veios carbonaticos na forma de pequenos cristais ou disseminados neles.

A Ultima fase de alteracao descrita ocorre no dique de andesito, tendo
como assembléia mineralégica o epidoto + sulfeto + clorita. Esses minerais
alteram a rocha de maneira pervasiva. Também ocorre a sericitizacdo dos
plagioclasios.

Os processos de oxidacdo que ocorreram nas rochas da superficie
sao intensamente marcados pela presenca de hematita e malaquita. Esses
processos concentraram Cu, tornando os teores desse metal mais elevados.

Na tabela 2 é apresentada a assembléia mineralégica das rochas
(brechas e diques de andesito).
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Quadro 1: Assembléias mineraldgicas das rochas na Mina do Seival. Fase | (argilica intermediaria),
Fase Il (propilitica) e Fase Ill (propilitica).

Primarios Secundarios

Barita

Fase | Fase ll Fase lll

I

Biotita

Calcosina

Carbonato

Clorita

Corrensita

Cristobalita

Epidoto

Esmectita

Hematita

Pirita

Piroxénio

Plagioclasio

Quartzo

Sericita
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11. DISCUSSOES

O elemento enriquecido nas brechas é o Ni, tendo seus teores entre
158 e 201 ppm. O grupo de elementos enriquecidos nos diques é constituido
por: Ag (<0,1 a 2,4 ppm), Au (1,9 a 7,2 ppb), Cu (80 a 1355 ppm) e Zn (62 a
231 ppm).

O enriquecimento de Ni nas brechas indica um baixo nivel de
diferenciacado se comparado aos diques estudados.

Os teores mais elevados de Au sdo observados nas amostras com
menores teores de carbonato total. Dessa maneira, a carbonatacédo
provavelmente ndo tem relacdo com a distribuicdo de Au nas rochas
estudadas.

Assim como para o Au, os teores de Cu também tem uma tendéncia a
aumentarem quando a presenca de carbonatos € menos elevada. Portanto,
esse episddio de carbonatagédo provavelmente nao esta ligado a distribuicao
de sulfetos nas rochas.

O enriquecimento de Cu, Au, Ag nos diques de andesito, sugere que
eles sdo os portadores dos elementos mineralizadores da area. A proporcao
quimica desses elementos também separa dois tipos de padrdes, sendo as
bechas enriquecidas em Ni, e os diques enriquecidos principalmente em Cu
(Fig. 27).
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Figura 27: Triangulo Zn-Ni-Cu sendo os pontos vermelhos as brechas
enriquecidos em Ni e os pontos amarelos os diques de andesito
enriquecidos em Cu, principalmente, e Zn.

A alteracdo hidrotermal foi dividida em trés episddios:

A primeira fase da alteracdo hidrotermal é representada pela
esmectita, que possivelmente estd relacionada a processos residuais
magmaticos na forma fibrosa e cristalina. Estd associada com cristobalita,
ocorrendo nos intersticios dos graos, dentro de clastos vulcanicos da brecha.
Por vezes, ocorre alterando o material vitreo. Provavelmente trata-se de uma
alteracao argilica intermediara.

A segunda fase € caracterizada pela assembléia mineraldgica clorita
+ epidoto (pistacita) + carbonato (calcita) + sulfeto (pirita e calcosina) + barita
+ quartzo + hematita. Essa alteragdo ocorre tanto pervasiva, num evento de
maior temperatura, quanto venular, representada pelos veios de carbonato,
clorita e quartzo. Esses veios preenchem fraturas das rochas, onde por
vezes ocorre quartzo euédrico preenchido por carbonato com pequenos
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cristais de sulfetos, geralmente corroidos e disseminados. A alteracdo nos
niveis mais rasos € pervasiva com a total substituicdo do anfibdlio por clorita
e carbonato.

No dique ocorre propilitizagao (clorita + epidoto + sulfeto) de maneira
pervasiva. Ocorre também sericitizacdo dos feldspatos. Esse evento € de
alta temperatura (200-300° C), indicado pela grande ocorréncia de epidoto.

O tipo de depdsito associado seria o epitermal, caracterizado por um
evento provavelmente de alta sulfetagéo.

Os teores de Cu tendem a diminuir em relacdo a profundidade
(Reischl, 1978), sendo mais um indicativo da ligacdo do dique com as
mineralizagdes na regiao. Segundo Bongiolo (2006) esse tipo de alteragéao
propilitica pode fazer parte de um sistema epitermal de alta sulfetagao
quando os depdsitos possuem menor teor de minério, sdo mais rasos e
maiores.

Apesar do dique de andesito ser o portador dos elementos
mineralizantes, ndo é ele o responsavel pela concentragdo do minério.
Episédios tectbnicos e estruturais sdo os responsaveis pela formacao do
depdsito, pois a remobilizacdo dos elementos esta ligada as falhas de
direcdo NW, na fase hidrotermal oxidante e de baixa temperatura,

juntamente com ganga de hematita, barita e calcita.
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12. CONCLUSOES

Os dados quimicos de rocha total indicam que o elemento relacionado
a brecha é o Ni, enquanto que Ag, Au, Cu e Zn estdo relacionados aos
diques de andesito. Os teores de Au e Cu sdo mais elevados nas amostras
com menores concentracdes de carbonatos, sugerindo que a carbonatacao
nao tem relagdo com a distribuicdo desses elementos nas rochas estudadas.

A alteracdo hidrotermal na regido é do tipo epitermal de alta
sulfetacao. Foi caracterizada alteracao propilitica (clorita + epidoto + calcita)
e argilica intermediaria.

A alteracao hidrotermal é mais forte na interseccdo dos planos de
falhas NE e NW, estando estas ultimas intimamente ligadas a mineralizacéo.

Em trabalhos futuros poderao ser realizadas analises complementares
que contribuirdo para um detalhamento maior da alteracdo hidrotermal na
area. Para tanto novas técnicas poderdao ser aplicadas (EMPA, Inclusbes
Fluidas, Isétopos Estaveis e Data¢cdes Geocronoldgicas).
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ANEXO 1: Tabela de pontos
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PONTO E N FORMAGAO LITOLOGIA Q AMOSTRAS
RFM 30 Hilério Ponto Controle _ _
RFM032 A: rocha a (1P+1Q)
RFM 32 234096 | 6597972 Hilério Andesito 6 s ;Q)
RFM032 Malaq.: Mo (P)
RFM 34 233955 6597954 Hilario Ocorréncia Malaquita _ _
RFM 36 233703 6598130 Hilério Andesito 3 RFMO36 A: (1P+2Q)
RFM 38 233608 6597916 Hilério Andesito 3 RFM38 A: (3P)
RFM 40 233493 6597929 Hilério Ponto Controle _ _
RFM 42 233408 6597870 Hilério Andesito _ _
RFM 44 233217 6597895 Hilario Andesito 2 RFM044 A: (2P)
RFM 46 233112 6598069 Hildrio Ponto Controle = =
RFM 48 234707 6600669 Hildrio Brecha X Dezenas de amostras
RFM 50 233977 6599766 Hilario Brecha Brechado - s
RFM 52 234370 6599560 Hilério Brecha 1 RFM052 A: (P)
RFM 54 234479 6599552 SantaFé Brecha 1 RFMO054 A: rocha a(P)
RFM 56 234656 6599702 SantaFé Andesito Vesicular & .
RFM 58 234598 65997 84 Santa Fé Andesito Vesicular = -
RFM 60 234407 6600160 Hildrio Andesito RFM 060 A: (3P+1Q)
RFM 62 234262 6600233 Hilario Brecha RAMO62 A: (3P+2Q)
RFM 64 233317 6599563 Hilario Brecha _ _
RFM 66 233314 6599561 Hilario Andesito 1 RFM 066 A: (Q)
RFM 31 233114 6599418 Hiléro Brecha 2 s o :HE;
RFM 33 233081 6599567 Hilario Brecha 1 RFMO033 A: rochaa (P)
RFM 35 232987 6599693 Hilério Brecha _ _
RFM 37 233104 6599905 Hilario Brecha 1 RFMO37 A: rochaa (P)
RFM 39 232977 6599960 Hilario Brecha 2 RFMO039 A: ocha a (2P)
RFM 41 232820 6599643 Hilério Brecha = i
RFM 43 232604 6598097 Hilario Brecha 1 RFM043 A: rochaa (P)
RFM 45 232464 6598655 Hilério Brecha 1 RFM035 A: rochaa (P)
RFM 47 232535 6588423 Hilario Brecha a "
RFM 49 232588 6598220 Hilario Brecha _
RFM 51 232615 6597866 Hilério Andesito RFMO051 A:rocha a(2Q)
RFM 53 234471 6596940 SantaFé Conglomerado _ _
RFM 55 234380 6596947 Hilario Brecha 4 RFMO55 A/B: (2P+2Q)
RFM 57 234010 6596978 Hilario Brecha 1 RFMO57 A: rochaa (P)
RFM 59 233952 6597019 Hilario Andesito 2 RFM059 A: ocha a (P+Q)
RFM 61 233550 6597183 Hilario Brecha 2 RFM061 A: ocha a (P+Q)
RFM 63 233843 6597362 Hilario Brecha 1 RFM063 A: mocha a (Q)
RFM 65 233999 6597622 Hilério Brecha 3 RFMOB5 A: rochaa (2P+1Q)
RFM 67 234339 6598054 Hilério Brecha _ _
RFM 69 234554 6598077 Hilério Brecha 1 RFM069 A: rochaa (P)
RFM 71 234589 6597931 SantaFé Conglomerado o =
RFM 73 234647 6598098 SantaFé Andesito Vesicular 1 RFM073 A: rochaa (P)
RFM 75 234676 6598220 SantaFé Conglomerado/monzonito _ Sem amostras
RFM 77 234416 6598232 Hilario Brecha 1 RFMO77 A: rocha a (Q)
234354 6598291 Hilario Ponto Controle _ _
233141 6599680 Hilario Brecha 3 RFM055 A/B: rochaalb (P)
233271 6600045 Hilario Brecha 4 RFMO083 A: rocha a (P+Q)
233924 6600405 Hilario Brecha 1 RFMO85 A: rochaa (P)
234155 6600777 Hilario Brecha = i
234292 6600847 Hilério Brecha 2 RFM0B9 A/B: (Q)
234161 6600376 Hilario Brecha 1 RFM0O21 A: rochaa (P)
Hildrio Andesito X Dezenas (P+Q)

(*) Ponto fora da area de estudo; P = petrografia; Q = quimica
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ANEXO 3: Difratogramas de raios X
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