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RESUMO

Este trabalho tem por meta a realizacdo do estudo das zonas de
alteracdo hidrotermal mineralizadas a Cu-Pb-Zn na Area 3 da
Jazida Santa Maria Pb, Zn (Cu, Ag) e Mina Uruguai Cu (Au),
Minas do Camaquéa. A regido esta inserida no contexto geolégico
do Escudo Sul-rio-grandense. A Bacia do Camaqua é dividida
em uma série de sub-bacias limitadas por falhas que registram
uma sucessdo de estagios evolutivos do Cinturdo Dom
Feliciano, faixa mével Brasiliana desenvolvida na amalgamacéao
dos cratons Rio de La Plata e Kalahari durante a formacédo do
Gondwana. O l6cus deposicional tem seu eixo com direcdo NE-
SW com registro geolégico do Neoproterozoico (Ediacarano) ao
Ordoviciano inferior. As mineralizacbes sdo hospedadas pela
sequéncia arenitica-conglomeratica arcoseana de fan-
conglomerados e arenitos fluviais pertencentes ao Grupo Santa
Barbara. O grupo aflora em camadas basculadas de
aproximadamente 30° com mergulho para NW, sob o grupo
Guaritas, arenitos edlicos sub-horizontais, na area da chamada
Janela Bom Jardim, nos arredores da vila de Minas do
Camaquda. O minério de cobre é correlacionado a zona da
cloritizacdo em todos os depdsitos, ao passo que, o minério de
Pb e Zn acompanha a zona da ilitizagcdo no depdsito de Santa
Maria. Em ambos os depdsitos a mineralizagcdo ocorre macica
em filbes e veios com controle por estruturas rupteis de direcao
NW-SE e subordinadamente disseminado preenchendo a
porosidade secundaria da rocha encaixante. A metodologia
aplicada inclui a petrografia, difratometria de raios X,
litogeoquimica de rocha total (ICP-MS).

A mineralizagcdo na Mina Uruguai apresenta uma associacdo de
calcocita + bornita + ilita que ocorre localizadamente em
pequenos halos e € mais rica em Cu, a0 passo que a associacao
de calcopirita * bornita + pirita + clorita tende a ser
predominante na mina. Na Area 3 da Jazida Santa Maria a
cloritizacdo € acompanhada de pirita e calcopirita enquanto que
o halo com clorita e ilita apresenta calcopirita, galena e
esfalerita associadas a quartzo e pirita. Silicificagao,
carbonatos e sulfatos sdo importantes remobilizadores tardios
da mineralizagdo. Fe,0;3, MgO e K,O sdo marcadores
geoquimicos de zonas de alteracdo hidrotermal cloritica e
ilitica.

Palavras-Chave: Petrografia, Alteracdo Hidrotermal, Minas do
Camaqua, Jazida Santa Maria, Bacia do Camaqua.
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ABSTRACT

This work intends to realize the study of the Cu-Pb-Zn-
mineralized hydrothermal alteration zones at Area 3 of the
Jazida Santa Maria, Pb, Zn (Cu, Ag), and Uruguai Mine, Cu
(Au), Minas do Camagqua. The region is inserted at the Sul-rio-
grandense geological context. The Camaqué Basin is divided on
a series of fault-limited sub-basins that register a succession of
evolutive stages of the Dom Feliciano Belt, a Brasiliano mobile
belt developed under the amalgamation of the Rio de La Plata
and Kalahari cratons, during the formation of Gondwana. The
basin's depositional locus has a NE-SW axis with a geological
record from the Neoprotherozoic (Ediacarian) to the lower
Ordovician. The mineralization is hosted by the arcosean sandy-
conglomeratic sequence of fan-conglomerates and fluvial that
belong to the Santa Barbara Group. The group outcrops as
layers, tilted of 30°, dipping northwest, under the Guaritas
Group, at the area known as Bom Jardim Window, surroundings
of Minas do Camaqua Village. The copper ore is correlated to
the cloritization zone as the Pb and Zn ore follows the ilitization
zone at the Santa Maria deposit. At both deposits the
mineralization is massive in lodes and veins with a structural
control in ruptile structures of NW-SE direction and
subordinatly, disseminated filling the secondary porosity of the
host rock. The metodology includes petrography, X-ray
diffractometry and whole rock lithogeochemistry (ICP-MS).

The mineralization at Uruguai Mine has a chalcocite + bornite +
illite association that occurs locally in small zones and is Cu
richer, while the chalcopyrite = bornite + pyrite + chlorite
association tends to be predominant at the mine. At Area 3,
Santa Maria Deposit, chloritization is followed by pyrite and
chalcopyrite while the chlorite and illite zone shows
chalcopyrite, galena, sphalerite associated to quartz and pyrite.
Silicification, carbonates, and sulphates are important late
mineralization carriers. Fe,0O3, MgO e K,O0 are geochemical
markers of chloritization and illitization hydrothermal zones.

Palavras-Chave: Petrography, Hydrothermal Alteration,
Camaqua Mines, Santa Maria Deposit, Camaquéa Basin.
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1. INTRODUCAO

Apesar de serem conhecidos h& muito tempo e terem sido
estudados por diferentes grupos, com diferentes enfoques,
técnicas e objetivos, os depoé6sitos de Camaqua e Santa Maria
continuam sendo alvo de discordancias quanto a sua origem,
fonte dos metais, motor térmico, idade e outros. Tamanha é a
complexidade destes depodsitos gue diversos modelos
metalogenéticos ja foram adotados, cada um, adequado a sua
época. As incertezas quanto ao controle a que o minério esta
condicionado levaram empresas a abandonarem os projetos da
mineracdo em ambas as regifes. Acreditamos que haja a
necessidade de maiores estudos que levem em consideracao os
eventos mineralizadores a fim de que possamos nos libertar dos
modelos metalogenéticos idealizados e de fato enquadrar estes
depdésitos no seu modelo especifico e Unico. Entendemos que
nossa abordagem é fundamental na busca destes objetivos e
este estudo vai preencher uma lacuna ainda existente a respeito
da génese do minério de Minas do Camaqua e Jazida Santa
Maria.

O conhecimento sobre os depésitos de Camaqua e Santa Maria
permite-nos atribuir sua génese a um sistema hidrotermal (Laux,
1999, Laux, Lindenmeyer, 2000; Laux, Lindenmeyer, Teixeira &
Neto, 2005; Rios, 2012; Renac, Mexias, Gomes, Ronchi, Nardi &
Laux, 2013). A mineralizacdo a cobre € comum em ambos o0s
depésitos e parece ter ocorrido em diversos pulsos
metalogenéticos. N&do existe, no entanto, um estudo de
petrografia de detalhe gque caracterize estes pulsos
mineralizadores e abranja ambas as regides.

Trabalhamos com a hip6tese de que o sistema hidrotermal, que
operou sob a regido dos depésitos de Minas do Camaqua e
Jazida Santa Maria, ocasionou diversos pulsos hidrotermais
mineralizadores (Laux & Lindenmeyer, 2000; Laux et al., 2005),
passiveis de caracterizacdo das sequéncias parageneéticas
minerais, através do estudo petrolégico e de quimica mineral,
conforme proposto em nosso projeto. Nossa abordagem
possibilita a identificacdo e semi-quantificacdo dos processos
geoquimicos que afetaram, localmente, a regiao das minas,
permitindo assim, uma contribuicdo ao conhecimento sobre a
génese destes depédsitos, em que a fonte dos metais, fonte de
calor, origem dos fluidos, tempo de duracdo, idade de formacéo,
entre outras questdes, ainda nédo foram totalmente esclarecidas.

O objetivo principal deste trabalho € o estudo dos sulfetos de
cobre e alteracdo hidrotermal associada com a finalidade de
contribuir para ampliar o conhecimento dos processos
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metalogenéticos envolvidos na formacao dos depésitos de Minas
do Camaqua e Jazida Santa Maria.
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2. ESTADO DA ARTE

A regido do estudo localiza-se no centro-sudoeste do estado do
Rio Grande do Sul, a 300km da capital, Porto Alegre, no distrito
de Minas do Camaquda, Cacapava do Sul, RS (Figura 1). A area
tem seus vértices limitados pelas coordenadas geograficas
30°54°29”S, 53°26’43” O e 30°54’58”S, 53°28'38”0, abrangidas
pela carta topogréafica de Minas do Camaqua, MI 2996/3. A partir
de Porto Alegre, pode ser acessada pela BR-290, até o
entroncamento com RS-153. Da RS-153, segue-se a sul por
aproximadamente por 53 km onde o0 acesso é feito por estrada
de terra, por 24 km até a vila de Minas do Camaqua. As areas
da galeria Sao Luiz e do open pit da mina Uruguai ficam a SW
da vila. A area da Jazida Santa Maria pode ser acessada pela
via secundaria de terra que liga Minas do Camaqua a Bagé,
seguindo-se aproximadamente 3,7 km desde o entroncamento
com a RS-625.

As ocorréncias de metais béasicos, ouro e cobre, no RS séo
descritas desde o inicio da ocupacdo deste estado. Ha registro
de que o0s nativos que viveram ali utilizavam utensilios e
adornos destes metais (Harres, 2000). A regido de Minas do
Camaqua foi o maior distrito mineiro do estado e maior produtor
de cobre do pais no século passado (Harres, 2000). Minas do
Camaquda operou de forma intermitente desde o final do século
XIX. O depo6sito de Santa Maria foi descoberto em torno da
década de 70 (Badi, 1980; Licht, 1980), e nenhum zinco ou
chumbo foi produzido ali. A primeira galeria, a Galeria dos
Ingleses, foi aberta 1870, na regido do corpo S&o Luiz. Os
ingleses levantaram as instalagcdes da planta de beneficiamento
e da barragem para a geracdo de energia. Posterior a esses,
houve o controle passou ao grupo Pignatari que durou até os
anos 70 quando foi criada a Companhia Brasileira do Cobre
(CBC). A CBC continuou a operacdo na galeria S&o Luiz e
iniciou as galerias no corpo Uruguai até abrir a cava Uruguai,
em 1981. Em abril de 1996 a extracdo e beneficiamento de
cobre de Minas do Camaquéa foram encerradas e seguem assim
desde entdo (Harres, 2000). A Jazida Santa Maria encontra-se
em fase avancada de pesquisa e com bons indicios de que o
depdsito seja economicamente viavel (Rios, 2012). Dados
levantados indicam que o depésito de Camaquéd produziu 30,8
milhdes de toneladas de minério de Cu com teor médio de
1,06%, cinco toneladas de ouro com teor de 0,2g/t e 170
toneladas de prata com teor de 8g/t, (Harres, 2000; Laux, 2000).
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Figura 1: Em "a" as vias de acesso e localizagcdo de Minas do Camaqua.
Em "b", o mapa do Rio Grande do Sul dividido segundo critérios tectono-
estruturais. Modificado de Travassos et al. 2014.

O depébsito de Santa Maria foi reportado como contendo 33,4
milhdes de toneladas com teor de 1,44% de chumbo e 1,06% de
zinco com cobre e prata como subprodutos (Rios, 2012). Os
direitos sobre as areas de Camaqua e Santa Maria bem como de
todo o banco de dados histérico de amostras de empresas
anteriores sdo atualmente de concessédo da Votorantim Metais.

2.1. Geologia da Area

7

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) é composto de quatro
unidades geotectdnicas Paleo e Neoproterozoicas (Hartmann et
al., 2007). (@) Dominio Taquarembé é a unidade
Paleoproterozoica principal em que aflora o complexo Santa
Maria Chico. O Dominio Sao Gabriel, Dominio Tijucas e o
Dominio Pelotas sao unidades majoritariamente
Neoproterozoicas que juntas formam o Cinturdo Dom Feliciano,
uma faixa mével Neoproterozoica formada durante a colisdo dos
cratons Rio de La Plata e Kalahari na amalgamacdo do
Gondwana (Almeida et al., 1981). O Dominio Tijucas contém um
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niucleo Paleoproterozoico — Complexo Encantadas (Hartmann et
al., 2007). As unidades geotectbnicas sdo separadas por zonas
de cisalhamento de direcdo NE-SW, dentre elas a Zona de
Cisalhamento Dorsal do Cangucu, e pelo Lineamento Ibaré, que
dividem o Dominio Pelotas do Dominio Tijucas e o Dominio
Taquarembo6 do S&o Gabriel, respectivamente (Figura 1).

As sequéncias que preenchem a Bacia do Camaquda totalizam
aproximadamente 8.000m de espessura, contemplando um
periodo de tempo desde o Neoproterozoico (Ediacarano) ao
Ordoviciano, numa sucessédo de bacias (Paim, Chemale & Lopes,
2000; Paim & Lopes, 2000). A superposicdo de eventos
relacionados a formacdo do Gondwana esta registrada na
sobreposicdo de bacias transcorrentes de estagios tardios a
orogénese até bacias rifte, de ambiente distensional, sem
vinculo claro com o ciclo Brasiliano (Borba, 2006 Santos et al.,
2012). A direcdo NE-SW que condiciona a estruturagcdo da bacia
esta relacionada ao seu contexto dentro do Cinturdo Dom
Feliciano. A bacia repousa sobre o0s terrenos igneos e
metamorficos do Escudo Sul-rio-grandense, Vila Nova (Dominio
Sdo Gabriel), Tijucas e Santa Maria Chico (Dominio
Taquarembd), (Paim, Chemale & Lopes, 2000; Hartmann,
Chemale & Philipp, 2007). O embasamento da bacia, rochas do
Batolito Pelotas e granitoides intrusivos, servem de areas fonte
para o0 preenchimento do espac¢o deposicional (Borba, 2006;
Borba & Mizusaki, 2003). Wildner et al. (2002), identificaram na
bacia diversos ciclos vulcanicos com composi¢cfes desde calcio-
alcalinas e de afinidade shoshonitica, como nos grupos Marica e
Bom Jardim até termos bimodais basicos e intermediarios nos
eventos Acampamento Velho e Rodeio Velho, respectivamente.
O Supergrupo Camaqua € composto pelos Grupos Marica, Bom
Jardim, Santa Barbara, Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho.
A estratigrafia da Bacia do Camaqua pode ser abordada
segundo o critério de alogrupos devido a simplicidade da
identificacdo dos mesmos no campo, como foi feito por Paim e
Lopes (2000). As seguéncias sado separadas ente si por
discordéancias angulares com basculamentos progressivamente
menos acentuados desde a base (Marica) até o topo (Guaritas).
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Formacéo Rodeio Velho
Vulcanicas Basicas
Grupo Guaritas
Conglomerados Continentais

Grupo Santa Barbara

Formacao Joao Dias
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(Conglomerado Superior)

(Arenito Intermediario)

(Conglomerado Inferior)

Formacao, Seival
Arenitos Litoraneos

(Arenito Inferior)

Formacao Passo da Capela
Turbiditos de Leques Submarinos

Ritimitos Intercalados com Conglomerados

Figura 2: Coluna estratigrafica da area de estudo. Modificado de Fambrini
et al. (2007) e Rios (2012).

A bacia Marica corresponde a uma bacia de retro-arco do
Cinturdo Dom Feliciano e é preenchida por depodsitos fluviais
conglomeréticos e areniticos turbiditicos e tempestiticos (Borba,
2006). Tem suas melhores exposi¢cBes na sub-bacia Ramada. O
grupo Bom Jardim tem sua porcao inferior Ilimitada pelo
vulcanismo shoshonitico da Formacdo Hilario. A sequéncia
sedimentar tem seu preenchimento composto por arenitos e
pelitos turbiditicos e conglomerado fluviais. O grupo Santa
Barbara encontra-se em discordancia angular com o grupo Bom
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Jardim (sotoposto) e Guaritas (sobreposto). Contém as
formacbes Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo. A primeira
esta relacionada a sistemas fluviais entrelagcados enquanto a
ultima é relacionada a sistemas deltaicos, respectivamente A
formacdo Guaritas corresponde aos depoOsitos eblico-aluviais
continentais gerados sob um clima desértico. Seu limite basal
inclui as rochas vulcédnicas béasicas alcalinas do Andesito
Rodeio Velho (Paim, Chemale & Lopes, 2000; Paim & Lopes,
2000). Na regiao das minas aflora a Janela Bom Jardim, uma
estrutura démica que contém um ndcleo mais antigo basculado
com as unidades mais jovens aflorantes nos flancos (Gonzales &
Teixeira, 1980). O nulcleo desta estrutura € composto pelas
rochas da Formacdo Santa Barbara (FSB), encaixantes da
mineralizagdo, enquanto que os flancos correspondem a
Formacdo Guaritas (FG). Historicamente a FSB foi dividido nos
Membros Mangueirdo (MM) e Vargas (MV) sendo o ultimo o
encaixante principal & mineralizagcdo. Na mina o controle era
feito conforme a estratigrafia e textura das camadas. Foram
divididos em cinco niveis, sendo eles da base para o topo:
arenito inferior, conglomerado inferior, arenito intermediario,
conglomerado superior e arenito superior (Gonzales & Teixeira,
1980). Somente este Uultimo ndo hospeda mineralizagdes.
Atualmente, Janikian et al., (2005, 2012), Bicca et al., (2012) e
outros tem considerado a sequéncia sob o nome de Grupo Santa
Barbara. A sub-bacia Santa Barbara depositou-se num contexto
de strike-slip, controlada por estruturas NW-SE, numa area
restrita de 45km X 15km (Borba et al., 2003) e compreende em
torno de 2000 m de espessura de sedimentos (Paim & Lopes,
2000). Na area das minas a FSB encontra-se basculada de 20 a
45° mergulhando para NW. Borba et al., 2003 identificaram
cinco associacbes de facies de sistemas deposicionais de fan
aluvial, frente deltaica, lacustre, braided arenoso e braided
cascalhoso. Descrevem a presencga de conglomerados clasto e
matriz suportados com estratificagdo cruzada intercalados com
arenitos e siltitos com estratificacdo plano paralela e arenitos
com estratificacdo cruzada acanalada. Todos sdo de composi¢cao
arcésea a litica, imaturos, com clastos cobertos por uma
pelicula de hematita que os da uma coloracdo avermelhada (red
beds). Os autores identificaram trés sequéncias segundo os
conceitos da estratigrafia de sequéncias. As duas sequéncias
basais correspondem a uma deposicdo continental com
progradacdo para NE. A sequéncia Ill registra uma inversdo das
paleocorrentes que passam a progradar para SW. A deposicéo
do SB deve ter ocorrido em ambiente continental arido a
semiarido com tormentas episdédicas. Bicca et al., 2012 em
datacdo pelo método U-Pb SHRIMP e LA-ICPMS de zircdes
detriticos, restringiram a 566+6,9Ma a idade deposicional
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méaxima para o grupo Santa Barbara, na regido das Minas do
Camaqua.

Bicca et al. Fambrini et al. (2007), Rios (2012)
Laux et al. (2005 ’
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Figura 3: Comparagcdo entre as colunas estratigraficas adotadas por

diferentes autores para a &area de estudo. Neste trabalho adotamos a
classificacdo modificada de Rios (2012) e Fambrini et al. (2007).

2.2. Mineralizagéo

Na regido de Minas do Camaqua a mineralizacdo é hospedada
nos arenitos e conglomerados do grupo Santa Barbara. No
depdsito de Santa Maria, ocorrem nos ritimitos do mesmo grupo.
Em ambos os casos o controle principal da mineralizacdo sdo as
falhas de direcdo NW-SE que alojam fildes com sulfeto macico.
Subordinadamente ocorre o controle litolégico/estratiforme em
gue o0 minério ocorre disseminado preenchendo a porosidade
secundéaria da encaixante. Os corpos Sao Luiz e Uruguai contém

mineralizagdes dominantemente sob a forma de fildes e
filonetes e stockworks soldados por calcopirita, calcocita,
bornita e pirita macigcas com uma ganga de quartzo, calcita,

hematita e barita. Foram identificadas nos depésitos zonas de
cloritizacao, hematitizacéo, e litizacdo, silicificacdo e
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carbonatacdo. Nos depésitos Sdo Luiz e Uruguai a cloritizacédo é
pervasiva e dominante enquanto que a hematitizacdo ¢
subordinada a algumas zonas. Sericitiza¢gdo ocorre localmente e
€ seletiva a minerais potassicos. Silicificacdo e carbonatacédo
ocorrem de forma macica em regides préximas aos fildes.
Temporalmente, parece haver uma sequéncia e superposicao de

eventos.

O minério no corpo Santa Maria ocorre de forma disseminada e
maci¢ca em niveis porosos da rocha e em estruturas,
respectivamente. Em todos os casos a mineralizacdo a Pb e Zn
acompanha as zonas de ilitizacdo. O minério consiste de galena
e esfalerita acompanhadas de uma ganga de barita e calcita. A
zona inferior do depésito apresenta dominantemente a
cloritizacdo que acompanha os sulfetos de Cu com calcopirita e
bornita (Rios, 2012). Os principais tipos de alteracdo sédo a
ilitizacdo e cloritizagdo com a hematitizagcdo, sulfatacgao,
carbonatacdo e piritizagdo ocorrendo subordinadamente. A
ilitizacdo ocorre de forma pervasiva seletiva e &€ a zona de
alteracdo que controla a mineralizagdo a Pb, Zn no topo deste
depodsito. Clorita ocorre de forma pervasiva ou em veios e € 0
controle para a mineralizagcdo a Cu, na base do depédsito. Barita,
calcita ocorrem geralmente selando veios e/ou cimentando os
arenitos. Hematita ocorre especialmente proxima a falhas ou
zonas de falhas (Rios, 2012).
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Mapa de localizagdo da area de estudo. FSMO0069, furo de sondagem na JSM, PSU0O4 e PSU 04, furos de

na

Mina Uruguai. Modificado de Bicca et al. (2013), Rios (2012) e Santos et al.

(2012).
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Aspectos texturais apontam para a infiltracdo, dissolucdo e
precipitacdo de minerais durante a formacdo do minério
disseminado de Minas do Camaqua. A ordem de formacéo
mineral de minério disseminado e maci¢co parece ser quartzo —
pirita — calcopirita — bornita — barita + calcita. A bornita
ocorre como substituicdo e exolucdo em calcopirita e na forma
de agregados preenchendo a porosidade da encaixante. Trés
assembleias minerais tem sido identificadas e atribuidas a
pulsos mineralizadores distintos. O primeiro evento &
caracterizado por guartzo, albita, clorita, pirita e calcopirita e é
alojado em falhas de direcdo N40°W. A segunda assembleia
contém hematita, quartzo, bornita e calcopirita em falhas N50W.
A terceira assembleia contém bornita, calcopirita e ouro. O
minério oxidado supergénico € composto de malaquita, azurita e
crisocola. Menos comumente, ocorrem molibdenita, carrolita,
witchenita digenita, cuprita e cobre nativo, Laux (1999). Bornita
e hematita sdo os principais portadores de ouro, que ocorre
como inclusdes visiveis ao microscépio 6ptico (Laux, 1999).

Na Jazida Santa Maria, resultados de petrografia apontam para
a associacdo dos halos cloritizados com os sulfetos de cobre.
No halo da clorita ocorrem niveis ricos em limonita e hematita.
Os sulfetos sdo compostos dominantemente de calcopirita em
agregados irregulares com inclusbes de pirita e bornita. A
bornita ocorre também associada a galena com texturas que
evidenciam sua contemporaneidade. A hematita ocorre
intersticialmente entre graos detriticos da encaixante e numa
fase tardia substituindo galena, bornita e calcopirita com habito
vermiforme (Rios, 2012).
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3. METODOLOGIA

Durante as fases preliminares do projeto tivemos a oportunidade
de realizar um breve estudo piloto do que seria o Projeto
Tematico em Geologia PTG. Esta etapa foi desenvolvida
simultaneamente a revisdo bibliografica e nela foram feitas
reunides, expedicbes a campo e estudos analiticos (petrografia
e difratometria de raios X) visando avaliar a viabilidade do

projeto bem como as adaptacbes a serem feitas.

3.1. Revisdo Bibliografica

A etapa de revisao bibliografica e estado da arte deste projeto
consiste da formacdo de um banco de dados com informacdes a
respeito da area, da metodologia a ser aplicada dentre outros.
Esta etapa consiste ainda na construcdo de uma base
georreferenciada em SIG. Nesta base constam mapas geologico-
estruturais, imagens de satélite, pontos
visitados/amostrados/descritos em campo que sdo processados
de modo a servir como um auxilio em campo na localizagcdo e
planejamento de mapeamento/amostragem, em escritério
durante a interpretacdo dos dados, e na apresentacdo dos
dados, para justificar as conclusGes dar contexto geoldgico-
espacial as conclusdes.

A etapa de planejamento teve o0 objetivo de estabelecer
estratégias de acao especialmente em campo de modo que
fosse possivel atingir todas as metas dentro do prazo
estabelecido. A etapa de campo mostrou-se critica devido a
incerteza quanto a disponibilidade das amostras. A selecao de
furos de sondagem foi feita a partir de um banco de dados das
sondagens disponibilizado pela VM. A selecado foi feita com base
na localizagdo dos furos e intervalos de interesse, teores de Cu
disponibilizados e existéncia das caixas de amostras. Devido ao
grande volume de material disponivel e importancia da coleta e
da documentacdo das informacfes, desenvolvemos uma folha
padrdo, logsheet, para a descricdo dos testemunhos de
sondagem, que facilita o trabalho de campo (evitando a perda
de informacbes) e que facilita a digitalizacdo das informacdes.
A ficha de descricdo de campo alimentou a logsheet digital que
€ utilizada nas etapas pés-campo.
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3.2. Trabalho de Campo

A etapa de campo contempla as atividades realizadas na area
das Mina do Camagquad. Nesta fase utilizamos dados da
bibliografia e materiais do planejamento para visitar regides de
interesse, documentar informacdes e coletar amostras para o
trabalho em escritério/laboratério. Objetivo do trabalho de
campo é o de conhecer o contexto geoldégico e estrutural da
drea bem como a geometria e o controle da mineralizagdo. O
trabalho de campo foi dividido em trés etapas. A primeira fase
consistiu de um estudo piloto para verificar a viabilidade do
estudo, como a disponibilidade de acesso as amostras e
metodologia do trabalho, Na segunda etapa foi desenvolvida a
atividade de descricdo de testemunhos de sondagem.
Testemunhos de sondagem (TS) viabilizam o acesso as
informacdes de subsolo. A partir dos TS obtivemos descricbes
de litologia, cor, textura, estruturas, mineralogia, alteracéo,
mineralizagcdo, fotos e amostras. A metodologia de descrigao
dos testemunhos foi desenvolvida segundo os objetivos do PTG
com adaptacdes do proposto por Marjoribanks (2010).

A etapa de campo trés consistiu de um reconhecimento
geolégico da Janela Bom Jardim com a finalidade de verificar o
contato entre unidades da Bacia do Camaqud e estruturas
hospedeiras da mineralizagcdo. Durante a etapa de campo trés
foi realizado um mapeamento geoldgico focado na verificacéao
dos limites da "Janela Bom Jardim", unidades estratigraficas da
Bacia do Camaquéd (encaixantes a mineraliza¢cdo) e estruturas
hospedeiras de mineralizacdo. Para tal, utilizaram-se imagens
do Google Earth para a identificacdo de afloramentos. No campo
0 caminhamento foi feito com o auxilio de um grid de 100 x 100
m superposto a imagens do Google Earth com referéncia
espacial em datum WGS-84, Fuso 22J. A navegagcdo no campo
foi feita com GPS Garmin GPSmap76Cx. Medidas estruturais
foram feitas em notacdo de trama com budssola Brunton.

Amostras representativas dos intervalos de interesse foram
selecionadas dos testemunhos de sondagem. No campo foram
coletadas amostras de filbes e amostras da rocha encaixante,
fora da zona de alteracado hidrotermal.

A compilacdo de dados consiste da integracdo de todas as
informacdes levantadas em campo com a finalidade facilitar o
acesso e a visualizacdo dos dados. As logsheets, descricdes
macroscopicas e dados estruturais de campo foram digitalizados
em planilhas do Microsoft Office Excel. A digitalizacdo foi feita
de modo a facilitar o acesso a informacdo conforme o
posicionamento espacial da amostra, litologia, zona de
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alteracao, mineralizacdo ou finalidade para qual ela foi
coletada. Essas informacfGes servem também para a confeccédo
de produtos como mapas e perfis.

Amostras seguiram diferentes metodologias de preparacao
conforme o tipo da andalise para a qual foram selecionadas. Uma
grande distincdo é feita entre as amostras que seguem uma
preparacdo para petrografia e aquelas que sdo preparadas para
FRX e DRX. Nem toda amostra é adequada a laminacdo devido
as caracteristicas fisicas (tamanho, forma, geometria da
estrutura) assim como existe uma limitagdo ao material que vai
ser preparado para analise mineralégica e/ou quimica como
quantidade/representatividade e contaminacdo da amostra. O
ideal, porém, é cruzar dados de petrografia, quimica de rocha
total, mineralogia de argilas, microtexturas e quimica mineral
para que se faca um estudo petrolégico consistente.

3.3. Petrografia

A petrografia tem a finalidade de caracterizar as rochas
segundo a mineralogia e a textura. Para tanto, foi utilizado o
microscopio O6ptico polarizador em luz transmitida e refletida
para fazer a caracterizagcdo das rochas e determinar as
assembleias minerais primarias (detritica), o0s minerais de
alteracdo bem como as relacbes texturais entre elas. Nove
amostras representativas de zona de mineralizacdo, de
alteracdo e de rocha sa foram selecionadas para a preparacao
de laminas delgadas polidas. O laboratdério de laminacdao do
IGEO realiza o corte, impregnagcdo, montagem da l|amina e
reducdo da espessura a 30 um, o que possibilita a petrografia
devido as propriedades Opticas dos minerais. A petrografia e as
fotomicrografias foram realizadas nos equipamentos
disponibilizados pelo IGEO. A classificacdo dos protoélitos
sedimentares clasticos foi feita através da quantificacdo por
estimativa visual no campo de visdo do microscépio. A
assembleia dos minerais de alteracdo e mineralizacdo foi
descrita junto da sucessdo dos processos (dissolugéo,
substituicdo, precipitacdo, etc.) bem como as relacGes texturais
entre eles. A descricdo e fotomicrografias preenchem uma ficha
petrografica.
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3.4. Difratometria de Raios X (DRX)

A DRX é uma técnica utilizada para a identificacdo de minerais,
principalmente na caracterizagdo dos argilominerais. Esta
técnica é de especial interesse dentro do admbito do presente
trabalho, devido a quantidade de amostras de zonas de
alteracdo com mineralogia de dificil identificacdo visual
(macroscoOpica ou microscépica) devido a granulagdo muito fina
e 0 baixo grau de cristalinidade. Além disso, a caracterizacéo
das argilas é fundamental para o estudo detalhado da evolucao
do(s) fluidos do sistema hidrotermal.

A metodologia baseia-se na interacdo (difracdo) de uma frente
de ondas (raios X) produzidas pelo tubo do difratbmetro com
uma estrutura ordenada e periédica dos Atomos nos cristais da
amostra. A interferéncia construtiva da frente de ondas
difratada gera um conjunto de picos (difratograma),
caracteristico de determinada estrutura cristalina, que define o
mineral. A interferéncia construtiva ocorre sempre que a lei de
Bragg (ni=2dsenf) é satisfeita. Na equacdo duas vezes a
distancia interplanar (d) do cristal multiplicado pelo seno do
angulo de incidéncia do feixe de raios X (8) é diretamente
proporcional a n vezes o comprimento de onda (A) do raio X.

Trés principais tipos de analises por DRX foram realizadas no
laboratorio de difratometria de raios X do CPGqg/IGEO: método
do p6, método das argilas orientadas. O equipamento utilizado é
um difratdbmetro SIEMENS BRUKER AXS modelo D5000 com
gonidbmetro 6-6 e radiagcdo Ka em tubo de cobre a 40 KV e 25
mA.

Para o método do pé a amostra cominuida é colocada em um
porta amostras e analisada com o passo de 1 segundo para
0,02° de grau do gonidmetro de 2° a 72°, 2 6. Para o método
das argilas orientadas a amostra cominuida é completamente
desagregada em meio aquoso com auxilio de um agitador
orbital, defloculante e desagregacédo por ultrassom. A separacao
da fragao argila (tamanho de grdo =< 4 um) é feita por
decantacdo segundo a Lei de Stokes (Figura 6b) que leva em
consideracdo a velocidade de assentamento das particulas em
meio viscoso dependendo da sua forma, densidade, viscosidade
do fluido e temperatura. Com o material sdo preparadas duas
ld&minas. Apo6s secagem a temperatura ambiente uma das
amostras € calcinada a 550°C por duas horas antes da anédlise.
A outra amostra é analisada ao natural e ap6s é analisada com
saturacao em etileno glicol. As analises das argilas de amostra
orientada natural e calcinada sdo de 2 segundos para 0,02° de
grau do gonidometro de 2° a 28°. A analise de argilas orientadas
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glicoladas é de 3 segundos para 0,02° de grau do goniémetro de
2° a 28°. O material é levado a estufa para a secagem e
recuperacdo das argilas. O acondicionamento do material no
porta amostras € feito através de uma peneira de 200 mesh de
modo que as particulas caiam desorientadas aleatoriamente. A
anélise segue o programa para politipos em que o passo € de 10
segundos. Os difratogramas séo interpretados com o auxilio do
software DIFFRAC-PLUS-EVA® e as simulacbes composicionais
sdo calculadas pelo NEWMOD®. A metodologia tem limitacdes
quanto a fases minerais que ocorram em quantidade inferior a
5% da amostra.

Esta etapa abrange todas os dados levantados e resultados
analiticos produzidos ao longo do trabalho. Tem a finalidade de
reunir essas informacfes e apresenta-las de modo a discutir e
avaliar os resultados alcancados e estabelecer conclusdes
sobre os resultados alcangcados. Para tal sdo utilizados meios
digitais para a elaboracdo de graficos, textos, montagens
fotograficas e de imagens, mapas e outros com a utilizacdo de
softwares como o Microsoft Office Word®, Excel® e Power
Point®, para a elaboracdo de textos, graficos e apresentacdes;
ESRI ArcGIS®, para a elaboracdo de mapas; CorelIDRAW®, para
a edicdo de fotos, figuras e imagens.

3.5. Litogeogquimica

A anédlise quimica das rochas sedimentares, com a finalidade de
avaliar a mobilidade dos ions, foi um estudo pioneiro realizado
com amostras desta regido. Amostras representativas de areas
adjacentes a mina foram comparadas as amostras de dentro da
regido mineralizada em busca de trends de elementos
importados ou exportados devido a circulagcdao de fluidos
hidrotermais. As amostras foram analisadas pelo ACME
Analytical Laboratories, Canadéa, por Espectrometria de Massa
(Induced Coupled Plasma - Mass Spectometer - ICP-MS). Para
0s elementos maiores o protocolo utilizado pelo laboratério para
esta metodologia consiste da fusdo de 0,1 g das amostras em
pastilhas por metaborato/tetraborato de litio e diluido em
digestdo nitrica. A perda ao fogo é medida através da diferenca
de massa apés aquecimento a 1000 °C. Para elementos traco e
terras raras o procedimento acima descrito é utilizado acrescido
de uma digestdo da amostra em &gua régia. Os resultados de
ICP-MS sédo de carater qualitativo e quantitativo, expressando
resultados de elementos maiores em porcentagem em peso do
6xido e de partes por milhdo dos elementos traco.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas da Alteracao Hidrotermal em
Campo e em Testemunhos de Sondagem

Durante as atividades de mapeamento geolégico foram
estudadas é&areas com afloramentos de unidades da Bacia do
Camaqua de interesse do projeto, tanto na A&rea das
mineralizagcdes como fora dela. A 4rea da Cava Uruguai/Piritas é
de especial interesse devido a exposi¢cdo dos halos de alteracéo
hidrotermal e das wunidades encaixantes da mineralizacéo.
Também foi de interesse o estudo as unidades correlatas da
mineralizacdo fora das 4&reas afetadas pela alteragao
hidrotermal, como o afloramento do Morro da Cruz. A zona
mineralizada na area da Jazida Santa Maria ndo aflora devido a
cobertura pelo Grupo Guaritas e profundidade das mesmas e
ndo possibilita, portanto, a visualizagcdo em campo destas
mineralizacdes.

FSM0069

Figura 5: Principais regifes de interesse, estudadas e amostradas para
esse trabalho. FSM0069 mostra a localizagdo do furo de sondagem
executado na Area 3 da JSM enquanto PSUO1 e 04 sdo as sondagens na
area da Mina Uruguai. TM099 mostra a localizagdo da amostra de
superficie na Mina Uruguai e TM063 é a localizagcdo da amostra fora da
area da mineralizagdo (Morro da Cruz). Fonte: Google Earth (2014).

No Morro da Cruz (Vila de Minas do Camaqua no mapa da figura
4) afloram os arenitos e conglomerados avermelhados, red beds,
do Grupo Santa Barbara, basculados de 24°/NW, figura 6. Esta
amostra representa a unidade estéril, sem mineralizacéo.
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Figura 6: Em "a" uma vista do Morro da Cruz. Ali afloram as unidades do
Grupo Santa Barbara fora da &area sob efeito da alteragcdo hidrotermal.
Notar a indicacdo da localizagcdo da amostra TM063. Em "b" um detalhe do
Conglomerado Superior, nivel onde TM063 foi amostrada.

Os afloramentos da Cava Uruguai/Piritas, dentro da &area da
mineralizagdo, permitem a observacdo dos halos de alteragao
hidrotermal, como mostrado na figura 7. Nota-se a diferenca na
coloracdo dos halos com o aspecto esverdeado escuro da zona
da clorita sobre o Conglomerado Superior, transicionando
bruscamente para a zona com pirita e ilita, no Arenito
Intermediario, de tom amarelado. Na figura 7a, b nota-se a cor
vermelha da oxidagcdo (zona da hematita) transicionando
lateralmente para clorita e ilitia + pirita, sem que haja um
controle estratigrafico, ou litol6gico aparente, como também é
visto na figura 7c. A hematitizacdo e sulfatacdo (barita) tem
influéncia local, restrita a estrutura que as hospeda (Fig. 7d).
Na figura 7b é possivel ver a hematita sobre o espelho da falha
e na figura 7d a vista de um corte em planta de uma estrutura
com hematita e barita.
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Figura 7: Diferencas na coloracdo sao determinadas pelo tipo da alteracao
hidrotermal, permitindo o mapeamento dessas zonas. Hematitizagao (a, b)
apresenta forte cor avermelhada. Cloritizacéao e ilitizagdo sao
diferenciadas pelo tom de verde (mais escuro (a) e mais claro (c),
respectivamente). Barita (d) ocorre geralmente em veios em cor branco-
rosada.
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Figura 8: Testemunhos de sondagens descritos e amostrados neste
trabalho. O testemunho FSM0069 é proveniente da area da JSM e os furos
PS-U-01 e PS-U-04 foram realizados na regido onde hoje encontra-se o
open pit da Mina Uruguai. A descricdo completa dos testemunhos
encontra-se no APENDICE A.
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Foram descritos mais de 1.600 metros de sondagens realizadas
na area da Jazida Santa Maria e de Minas do Camaqua (Fig. 8).
Os testemunhos de sondagem descritos sao provenientes das
areas mostradas no mapa da figura 5, todos com inclinacdo de
15° com a vertical. O testemunho FSM0069, da regido da JSM, é
composto basicamente de arenitos, conglomeréaticos ou néo,
com uma peguena intercalacdo com pelitos. O halo de alteracéao
a ilita mais superficial transiciona gradualmente a cloritizacéao
em profundidade. A zona de transicdo apresenta uma coloracéao
intermediaria entre a da zona da clorita e da ilita, indicando a
mistura de ambas. Galena e esfalerita em veios e disseminadas
sdo associadas ao halo de alteracdo da ilita enquanto que a
cloritizacdo acompanha a mineralizagdo de Cu, com calcopirita
e pirita disseminadas. A zona de transicdo apresenta uma
mistura de galena, esfalerita e calcopirita. A ganga é composta
de barita, calcita, pirita e quartzo. Na area da Mina Uruguai a
porcdo superficial dos testemunhos de sondagem é composta de
arenitos e conglomerados red beds estéreis ou com
mineralizagcdo em vénulas finas acompanhadas de barita. As
zonas de alteragcdo com ilita tem carater geralmente pervasivo
ao arcabouco e contém bornita (fcalcocita) e calcopirita
disseminados e em veios. A zona de alteragdo cloritica é
espacialmente dominante e de carater pervasivo. A
mineralizagao consiste dominantemente de calcopirita
disseminada e bornita + calcocita + calcopirita em veios e pirita
disseminada.

4.1.1. Amostras

Os principais intervalos descritos nos testemunhos de sondagem
foram amostrados (Fig. 8), totalizando seis amostras de
testemunho (TMO057, TM065, TM067, TM069, TM084, TMO089),
apresentadas na Tabela 1.

A amostra coletada do Morro da Cruz (TM063) é representativa
do Conglomerado Superior, fora da area das minas. A amostra
consiste de um arenito, conglomeréatico, red bed, estéril, como
pode-se ver na figura 5b. A amostra TM065 foi coletada com o
objetivo de representar um horizonte estéril dentro da &rea da
mina. Consiste de um arenito conglomeratico hematitizado e
com ilita seletiva (alteracdo pervasiva eletiva; daqui em diante
chamada de ilita seletiva), como na figura 10a, pertencente ao
Conglomerado Superior da area da Mina Uruguai (PSU04). As
amostras TM057 (PSUO01) e TMO75 (PSU04), sédo representativas
da zona da cloritizacdo pervasiva sobre o arenito inferior na
area da Mina Uruguai (Fig. 9b), com mineralizagcdo a base de
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bornita em veios. TM0O67 representa a zona da alteragdao a ilita
seletiva, em testemunho de sondagem da Mina Uruguai
(PSU04). A mineralizacdo é dominantemente de calcocita
disseminada. TM069 é proveniente da zona da clorita pervasiva
com bornita em veio. TM0O75 é da zona da clorita pervasiva e
ilita em veio com a mineralizacdo com bornita e calcopirita em
veios. As amostras TM084 e TM089 (Fig. 9a) sdo da Area 3 da
Jazida Santa Maria. TM084 é da zona da cloritizagdo pervasiva
com calcopirita e pirita disseminados em vacuolos. TM089 (Fig.
10b) provém da zona de transicdo, clorita + ilita, mineralizada
com galena, esfalerita, calcopirita e pirita em vénulas,
associados a calcita, barita e quartzo.

Tabela 1: Descricdo macroscOpica resumida dos aspectos de alteracdo e
mineralizagdo observados e amostras para este estudo. A localizacdo das
amostras é apresentada na figura 5.

Amostra Procedéncia Alteracao Mineralizagao
Morro da Cruz - hematita estéril
TMO063 conglomerado superior
Mina PSUO1 - 668,0 m ; : i
TMO57 Uruguai arenito tfstior clorita pervasiva CPy macica
Mi s ;
TMO065 Urulgl?ai P?U04 ;44’4 e hematita + esteril
conglomerado superior iita sslotva
TMO067 Mina . PSUO04 - 322,0 m ilita seletiva Cc disseminada
Uruguai  conglomerado inferior
TM069 Mina PSU04 - 3350 m clorita pervasiva Cc veio
Uruguai arenito inferior
Mina g : )
TMO75 UGG PSUO04 - 532,0 m ilita veio Bo+CPy veio
9 arenito inferior clorita pervasiva

sulfeto (Cu)

TMO84 - i '
084  JazSta  FSM0069-3435m  ocloritapervasiva o ooeB L) o

Maria arenito inferior
TMO089 Jaz Sta FSM0069 - 188,0 m ilita + clorita sulfe.to (Pb_, Zn, Cu)
Maria arenito inferior disseminados disseminado
TMO099 Mina filao na Ba+Qz+Il+Cl CPy macica

Uruguai Cava Uruguai em stockwork
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Minas do Camaqua

Alteracao com clorita + ilita Alteracéo sericitica

Figura 9: Amostras de diferentes halos de alteracdo em testemunhos de
sondagem. Clorita + ilita pervasivas na regido da JSM (a). Na area da
Mina Uruguai o aspecto da cloritizagdo pervasiva (b) e da sericitizacao
pervasiva (c).

A outra amostra coletada no campo, TM099, provém da Cava
Piritas. A brecha hidraulica (Fig. 10c) com clastos de arenito
cloritizado e calcopirita imersos em barita, represetativos da
mineralizacdo do tipo stockwork.

Figura 10: Aspectos macroscopicos dos tipos de alteragdo e encaixantes
da mineralizagcdo. A litizagcdo de carater seletivo (a) em arenito-
conglomeréatico arcdseo da regido da Mina Uruguai. Galena e calcopirita
em arenito com clorita e ilita (b) do testemunho de sondagem FSMO0069.
Brecha hidraulica (c) com litoclastos cloritizados e cristaloclastos de
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calcopirita imersos em matriz de barita (TM099). Arenito-conglomeratico
com cloritizagcdo pervasiva do arcabouc¢o (Mina Uruguai).

4.2. Caracterizacdao dos Sulfetos e dos Filossilicatos
da Alteracdo Hidrotermal

Das amostras apresentadas na Tabela 1 foram confeccionadas
lAminas delgadas e os resultados sdo apresentados a seguir.

As fotomicrografias apresentadas na figura 11 representam
amostras das unidades do GSB ndo mineralizadas, dentro e fora
da a4rea da mina. Petrograficamente elas sdo compostas arenitos
arcoseanos hematitizados (red beds). A hematita em peliculas
(Fig. 11a, b) tem origem anterior ao cimento hematitico (Fig.
11c, d) que ocorre associado ao sulfeto (Fig. 11c, d). Os
sulfetos sdo pouco frequentes (Fig. 1le) e ocorrem
disseminados em grdos isolados euédricos (Fig. 11d) ou
parcialmente destruidos por processos tardios (Fig. 1l1c, f).
Bornita com coroa de calcopirita (Fig. 11f) apresenta bordas de
reagcdo com carbonato tardio (Fig 11c).
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0,1 mm

Figura 11: Aspectos petrograficos de amostras de zonas ndo mineralizadas
do Morro da Cruz (TM063: a, b, ¢, d) e da area da Mina Uruguai (TM065: e,
f). Os arenitos arcoseanos (a), considerados "estéreis" a mineralizacéo,
tem bornita e calcopirita (f) esparsa (b, e) disseminada. O cimento
hematitico (c, d) ocorre associado ao sulfeto euédrico e ilita (d). Calcita
(c) tardia é corrosiva aos sulfetos que apresentam bordas de reacédo (f).

A mineralizacdo da zona da clorita (Fig. 12a) consiste
dominantemente de calcopirita intersticial associada a pirita
granular e quartzo euédrico (Fig. 12c). Os sulfetos ocorrem de
forma disseminada em agregados (Fig. 12b). A cloritizacado é
pervasiva, intersticial aos grdos de quartzo do arcabouco,
acompanhada de ilita (Fig. 12a). O quartzo da silicificacdo (Fig.
12d) difere do quartzo do arcabouco pela forma euédrica
prismatica e apresenta contatos retos com os sulfetos (Fig. 12c,

d).
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Figura 12: Amostra TMO057, zona da clorita (a) com mineralizagcdo de
calcopirita e pirita (c) disseminada em agregados (b) associada a
silicificagcao (d).

A zona de alteracdo ilitica ocorre com caréater seletivo, a
litoclastos, feldspato potassico e plagioclasio, e em vénulas
finas como na figura 13a, b. A mineralizagdo consiste de
calcocita disseminada (Fig. 13c) associada a silicificagcao
(quartzo euédrico) e ilita. Calcocita tem bordas corroidas no
contato com a ilita (Fig. 13c, d).
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Figura 13: Zona da altera¢cdo por ilita (TM067) da Mina Uruguai. A ilita
ocorre em carater seletivo e em vénulas (a, b). A mineralizacdo consiste
de calcocita disseminada associada a quartzo e ilita (c) com bordas
irregulares corroidas (d).

A ilitizacdo ocorre também associada a mineralizagcdo em veios,
com silicificagcdo e Oxidos de ferro como na figura 14a, b, d.
Bornita macica é manteada por uma coroa de calcopirita (Fig.
l4c). Pirita ocorre isoladamente em cristais granulares

disseminados.
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Figura 14: Zona da alteracdo por ilita (TMO075) da Mina Uruguai. A
ilitizacdo em vénulas/intersticial e seletiva (a, d) ocorre associada a
silicificacdo (a), 6xidos de ferro (b) em vénulas de bornita manteada por
calcopirita (a, c).

Zonas da Mina Uruguai onde a ilitizagcdo coexiste com a
cloritizacdo (Fig. 15a, b, d) a mineralizagcdo ocorre como
disseminacdes de calcocita e calcopirita com, bornita
subordinada, e pirita coronitica. Calcopirita exolve em calcocita
(Fig. 15e, f) assim como o inverso também € observéavel, como
na figura 15c. A mineralizagdo apresenta bordas irregulares em
funcdo da corrosdo por pirita coronitica (Fig. 15c) ou pirita
substituitiva esqueletal (Fig. 15f). Também a ilita tem contatos
lobados (Fig. 15d) em desequilibrio com os sulfetos.
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Figura 15: Zonas de cloritizagcdo e ilitiza¢cdo na &rea da Mina Uruguai
(TMO069) apresentam alteracdo pervasiva sobre o arcabougo (a, b) e
mineraliza¢cdo complexa. Calcocita e calcopirita ocorrem em relagcbdes de
exolugdo (c) associados ou ndo a bornita (e, f). Os sulfetos tem bordas
irregulares corroidas no contato com ilita (d) e pirita (c, f).
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Figura 16: Mineralizagcdo a galena, esfalerita com calcopirita (a, b, d) e
assembleia de alteracdo (b, ¢, f) associada em zona de transi¢cdo com ilita
e clorita da Area 3. Mineralizacdo na matriz e em vénulas de carbonato (a,
b) com clorita e ilita associadas (c). Calcopirita, galena e esfalerita (a, d)
com borda de pirita (d). Intercrescimento (exolugdo) de galena em
esfalerita. Silicificacdo e a mineralizagdo em vénulas (f).

Galena, esfalerita, calcopirita e pirita ocorrem associadas na
amostra TM089 (Area 3, Jazida Santa Maria), conforme o que é
mostrado na figura 16. Os sulfetos ocorrem maci¢cos em vénulas
(Fig. 16a, d, e, f) junto de uma ganga de alteragcdo hidrotermal
composta de quartzo (f), calcita (Fig. 16b, c), ilita e clorita (Fig.
16c, f). A esfalerita apresenta dois padrbes quando observada
em polarizadores paralelos, podendo ser mais ou menos
transparente (Fig. 16b, c¢). Pode ocorrer em cristais isolados,
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por vezes associada a calcopirita (Fig. 16a, d) ou estruturas de
intercrescimento em cristais de galena (Fig. 16e). Os sulfetos
ocorrem em estrutura maciga, intersticialmente aos graos de
quartzo ou dentro de veios de calcita, fruto da remobilizacéo
tardia. Pirita ocorre como bordas manteando parcialmente os
graos (Fig. 16d).

Na area de alteracdo cloritica da Area 3 da Jazida Santa Maria
(TM084) o arenito silicificado (Fig. 17a) tem piritizagao
disseminada esparsa e vacuolos que hospedam mineralizacdes
remobilizadas tardias (Fig. 17d, f). Apesar de
macroscopicamente identificado como da zona da clorita a
amostra contém somente ilita (Fig. 17b). Os vacuolos séao
parcialmente preenchidos por quartzo (Fig. 17c), quando
hospedam galena * esfalerita (Fig. 17d). A mineralizagcdo por
sulfetos de cobre em vacuolos da-se quando o preenchimento do
vacltolo contém barita ap6s quartzo (Fig. 17e) e consiste de
calcopirita (Fig. 17f).
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Figura 17: Zona da clorita na Area 3. A coloracdo verde de TM084 da-se
em funcdo somente da ilita (b). A mineralizagcdo é hospedada em vacuolos
preenchidos por quartzo + galena (¢, d) ou quartzo + barita + calcopirita
(e, ).

Zonas com a presenca de sulfatos, carbonatos e silicificagao
sdao responsaveis pela remobilizacdo de sulfetos. Ao
microscopio, como na figura 18, vé-se litoclastos e
cristaloclastos (sulfetos) imersos em barita (Fig. 18a, b, ¢, d),
calcita (Fig. 18c) e quartzo (Fig. 18d). Os clastos (Fig. 18a) séao
angulosos e com feicdes de quebra. As estruturas da figura 17
sdo de brechas (amostra TM099, stockwork da Cava Piritas) na
figura 18a, ¢ e d e vacuolos mineralizados (TMO084, zona de
transicdo da JSM) na figura 18b.
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Figura 18: A remobilizacdo do minério em brechas com barita (a, b, c, d),
calcita (c), quartzo (b, c, d) e ilita (d).

A morfologia dos grédos de sulfeto imersos na matriz de sulfato
tem feicbes de reacdo, com bordas corroidas e formacdo de
"enseadas de dissolucdo"” (Fig. 19a, c, d, e) assim como
evidéncias de brechacdo dos cristaloclastos (Fig. 19b, d). As
imagens da figura 19e, f mostram o detalhe do contato (reacéo)
do sulfeto com a zona de silicificagao e ilita.



43

Figura 19: A remobilizacdo do minério e as reac¢bes sulfeto-sulfato em
brechas com barita. Cristaloclastos afetados por processos fisicos (a, b, c,
d) da brechacédo e quimicos (c, d, e, f) da reagao sulfeto-sulfato.

4.3. Difratometria de Raios X

As amostras de testemunho de sondagem mais a amostra do
Morro da Cruz, apresentadas na Tabela 1, foram analisadas por
difratometria de raios X para identificacdo da mineralogia total e
caracterizacdo de argilominerais.

Pelo método do p6 (mineralogia em rocha total) fica evidente o
carater arcoseano de todas as amostras (difratogramas no
APENDICE B). O tipo de feldspato presente na amostra néo
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segue um controle estratigrafico, apresentando, numa mesma
unidade (por exemplo conglomerado superior) plagiocldsio numa
amostra (TM063) e feldspato potassico na outra (TM065). Outros
minerais identificados pelo método do pd, foram o6éxidos e
sulfetos (calcopirita, TM057; hematita, TM065 e TM075; galena,
TMO089) e argilominerais (ilita, TM067 e TMO75; clorita, TM069).

Tabela 2: Sintese da composi¢cdo mineraldégica determinada pela DRX.

Anélise do P6 (Semi- Caracterizagao

Amostra Quantitativa) Argilodn?isnerais
Quartzo 57% Clorita
TMO57 Plagioclasio 38% >
Calcopirita 4% llita
Plagioclasio 49% llita
TMO063 Quartzo 39% >
Hematita 13% Caulinita
K-Feldspato 49% | llita/Esmectita
TMO065 Quartzo 41% (I/S)
Hematita 10%
Quartzo 50%
TMO067 Plagioclasio 45% 100% llita
llita 6%
Quartzo 52% Clorita
TMO069 Clorita 31% >
Plagioclasio 17% llita
Plagioclasio 35%
TMOT5 llita 23% 100% llita
Hematita 22%
Quartzo 20%
Quartzo 67% 100% llita
TM084
K-Feldspato 33%
Quartzo 48% Clorita
TMO089 K-Feldspato 29% >
Galena 24% llita

TMO57 apresenta uma mistura equilibrada de ilita e clorita,
sendo a clorita ligeiramente mais abundante na amostra. A
relacdo fica em torno de 60%/40% (clorita/ilita). A amostra
TM063 apresenta 90% de ilita com 10% de caulinita. Em TM065
ocorre 100% um interestratificado de ilita esmectita (I/S).
TMO067, TMO75 e TMO084 sao constituidos de 100% de ilita.
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TM069 contém 75% de clorita e 25% de ilita e TM089, 70% de
clorita e 30% de ilita.

a b
|
\\\_J\ A _J\‘\J w\-...,/k.—\__,_._ oAl
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E £
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o ’&’9/ S e 2 'y

d=4.981 A g sy :
T s
i natural i natural
T T T T T T T T T T T T T
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Figura 20: Difratogramas mostrando em a, a presenca de ilita(d=10,056 A;
d=4,981 A; d=3,318 A), amostra TM063, e em b, ilita (d=9,976 A; d=4,984
A) e clorita (d=14,163 A; d=7,085 A. d=4,718 A, d=3,537 A), amostras.

O estudo da distribuicdo dos argilominerais associados com a
mineralizagdo permitiu a distingdo de dois tipos de assembleias:
O primeiro tipo consiste na ocorréncia de ilita isoladamente,
identificada pelos picos (001) em torno de 10,0 Angstroms e
(002) 5,0 Angstroms, conforme é mostrado na figura 20a. O
segundo padrdo de ocorréncia de argilominerais é o mostrado
na figura 20b. Nela, ilita e clorita coexistem. A ilita ¢é
identificada pelos picos, aproximadamente, na mesma posigcao
do anterior. Junto da ilita, no difratograma b é mostrada a
ocorréncia de clorita, identificada pelos picos a (001) 14,16;
(002) 7,08 e (003) 4,71 Angstroms. A zona de alteracdo cloritica
da Mina Uruguai, amostra TMO057, consiste, na verdade, de uma
mistura de clorita e ilita em propor¢gcdes muito proximas,
enquanto que a zona de clorita + ilita da JSM apresenta clorita
> jlita. TM0O69 apresenta também a mistura de ilita e clorita e
mineralizagcdo com calcocita, calcopirita e bornita. TMO067
apresenta 100% ilita e mineralizacao a base de calcopirita e em
TMO075, também 100% ilita, o minério consiste dominantemente
de bornita com calcopirita subordinada. Na area de JSM os
sulfetos associados ao halo que contém 100% ilita consiste de

galena e calcopirita em vacuolos.

4.4. Litogeoquimica

Os dados das analises da quimica de rocha total (Apéndice C)
mostram as variac6es elementares das rochas associadas a
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mineralizacdo, fruto do processo hidrotermal a que foram
expostas. Da tabela de resultados, nota-se gque as amostras
TM063 e TM065 sdo semelhantes do ponto de vista geoquimico.
Ambas representam o estéril em relagcdo a mineralizacdo e,
portanto, funcionam como um balizador para a mobilidade
elementar. Nas figuras 21, 22, 23 e 24 avalia-se a mobilidade de

elementos em relacdo a perda ao fogo.

Elementos Maiores vs. LOI

20,00
18,00 =—4=Al203
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8,00
=0—MgO
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4,00
2,00
0,00

. Perda ao fogo (LOI)

Figura 21: Variagdo dos elementos maiores (porcentagem em peso dos
6xidos) com relacdo a perda ao fogo.

Na figura 21 destaca-se o comportamento do Al,O0;, K,O e Na,O
que tendem a empobrecer-se com o0 progressivo aumento da
perda ao fogo. MgO e CaO tem enriquecimento moderado nas
amostras hidrotermalizadas. J& o Fe,O03; apresenta um
enriguecimento muito expressivo nas amostras alteradas.

A figura 22 apresenta o comportamento do TiO, que é utilizado
como balizador de tendéncias de mobilidade devido ao seu
comportamento resistato em processos de lixiviacao
(hidrotermalismo) e carbono total.
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Ti&C,,, vs. LOI
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Figura 22: Variacdo do TiO2, Ciotal cOm relacdo a perda ao fogo.

Titanio apresenta uma tendéncia a tornar-se relativamente
enriguecido nas amostras hidrotermalizadas. O comportamento €
estavel tanto para as amostras de fora da area da mina ou do
estéril da mina como para as amostras hidrotermalisadas, porém
hd um salto com enriquecimento relativo entre um grupo e outro.
O carbono total apresenta um comportamento decrescente
desde as amostras menos hidrotermalizadas em diante. Existe,
entretanto um pico para a amostra TM089.

Zn & Sr vs. LOI
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Figura 23: Variagao do Zn, Sr com rela¢gdo a perda ao fogo.

O zinco apresenta uma tendéncia a enriquecer-se
proporcionalmente & medida que avanca o hidrotermalismo,
perda ao fogo e mineralizagdo, sobretudo para as amostras
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TM084 e TM089, da area da JSM. Entretanto, mesmo a amostra
mineralizada da Mina Uruguai apresenta teores de zinco.

Teor (ppm)
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S oty CU & Ba vs. LOI
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TOT/S

Perda ao fogo (LOI)

Figura 24: Variacdo de S total, Cu e Ba com relagao a perda ao fogo.

O comportamento do Cu, a partir da figura 24, apresenta
Os picos em TMO65 e TMO0O57 excedem a faixa

oscilacdes.
analitica de deteccéo

para cobre. TM063 e TMO089 tem teores

proximos do limite de deteccdao da analise e TM084 apresenta

372ppm de Cu. O Ba

tem comportamento contrario ao do Cu,

apresentando baixos em TMO065, TM057 e TM089 e altos em
TM063 e TM084. O Enxofre total apresenta correlagdo positiva
com o Ba para todas as amostras exceto TM063 e TM057.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. DISCUSSAO

A 4rea das Minas do Camaquéa esteve sob a influéncia de um
importante sistema hidrotermal capaz de afetar um volume
expressivo de rochas e formar um importante depdsito de
interesse cientifico e econémico.

As areas sdo geograficamente proximas e apresentam contexto
geoldgico semelhante. A Area 3 é o maior corpo mineralizado da
JSM e a rocha hospedeira é o Arenito Inferior. Os falhamentos
NW com o abatimento dos blocos para NE faz com que as areas
da JSM e Mina Uruguai sejam adjacentes atualmente
(Lindenberg & Mexias, 2014; Rios, 2012; Santos et al., 2012).
Na regido da Mina Uruguai as zonas de alteragdo ilitica e
cloritica alternam-se de modo gradativo e/ou abrupto sem que
as encaixantes exergcam nenhum controle sobre a geometria
destes halos. Em testemunhos de sondagem, (Fig. 8) nota-se
uma tendéncia que a zona da ilita tem de ocorrer em porcgdes
superficiais enquanto que a clorita ocorre em zonas profundas,
sugerindo a existéncia de uma estruturacao vertical do sistema
hidrotermal.

A cloritizagdo tem relagcdo com zonas de pirita disseminada e
mineralizagcdo a calcopirita + bornita. Troian et al. (2010)
caracterizaram duas geracdes de cloritas: a primeira, clorita |
(Fe-clinocloro), sendo responséavel pela alteracdo pervasiva da
matriz e a segunda, clorita Il (Mg-chamosita), restrita aos
veios. Estes resultados estdo de acordo com o descrito
anteriormente, sendo do tipo Fe-clinocloro, essa clorita
associada ao minério disseminado da zona da clorita da Mina
Uruguai. A mineralogia dos argilominerais vai ao encontro do
que é evidenciado pela geoquimica destas amostras, em que ha
um enriguecimento em Fe,0O3, MgO nestes intervalos e portanto
a assembleia baseada em argilominerais ferro magnesianos e
sulfetos de Fe = Cu. Mussel et al. (2007) em estudo de
espectroscopia Mossbauer demonstraram que a calcopirita da
regido de Minas do Camaquéd tem origem em alta temperatura,
da ordem de 250°C (xistos-verdes inferior). Esta afirmacédo é
compativel com a propilitizacdo mostrada por Lindenberg et al.
(2010).

A zona mineralizada com calcocita £ bornita, galena + esfalerita
e que tem a alteracdo hidrotermal marcada pela presenca de
ilita produz sulfetos de muito maior teor de Cu e baixa relagao
Fe/Cu, dando portanto um minério de cobre de melhor
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gualidade, porém em intervalos menores. A afinidade da
mineralizacdo nessas zonas € de sulfetos sem ferro (calcocita,
galena, esfalerita) e argilominerais potéassicos (ilita). O
processo que atua ali, diferentemente da zona da clorita, € um
concentrador de K,O (Fig. 21; 100% llita, Tabela 2).

As zonas distantes do halo francamente hidrotermal recordam os
efeitos do hidrotermalismo ainda que preservem produtos
diagenéticos, como o interestratificado de ilita/esmectita (I/S),
TMO065. O halo muito distal neste sistema seria o que € marcado
pelo sulfeto disseminado em red beds, do tipo apresentado na
figura 11c, d, f, (TM063 e TMO065), descrito anteriormente como
de origem sedimentar (Gonzales & Teixeira, 1980). O ambiente
de sedimentacdo, entretanto, nao é propicio para a preservacgao
destes sulfetos devido ao forte carater oxidante. O sulfeto
mostrado na figura 11d sugere a auséncia de transporte e sim
precipitacdo in-situ a partir de um fluido hidrotermal.

A assembleia com clorita + calcopirita + pirita marca os termos
mais redutores de uma zonagdo que transiciona a um halo com
ilita + quartzo + calcocita, nos termos intermediarios, gradando
até as porcdes distais com hematita + calcita.

A litogeoquimica em rochas sedimentares mostrou-se uma
ferramenta importante, apresentando resultados com
fundamento geoquimico guando se tratando de mobilidade de
elementos em ambiente hidrotermal.

De modo a aumentar a robustez dos dados de geoquimica
(especialmente para os elementos tragco) recomenda-se 0 uso de
um set maior de amostras com a finalidade de validar
estatisticamente os resultados. E importante salientar aqui a
dificuldade de trabalhar com amostragem pontual, em
testemunhos de sondagem de minério filoneano e disseminado.
A probabilidade de haver efeito pepita quando se direciona o
estudo para o minério é sempre grande.

Entretanto, observam-se comportamentos importantes tanto para
elementos maiores como para elementos trago nas areas da JSM
e Minas do Camaqua. Na figura 21 o ferro apresenta um
comportamento importante de enriguecimento com o0 aumento
progressivo da perda ao fogo. Da mesma forma, magnésio e
calcio apresentam trends semelhantes. O enriguecimento em
ferro e magnésio é esperado, visto que TM057 e TM089 provém
de halos com cloritas do tipo Fe-clinocloro, conforme descrito
por Troian et al. (2010) e visto anteriormente. TMO084 néo
contém clorita, entretanto contém 6xidos de ferro e sulfetos na
matriz, compativeis com enriquecimento em ferro muito maior
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gue o enriquecimento em magnésio. Os valores de calcio para
as zonas de hidrotermalismo podem estar associados a
presenca da mineralizagdo em vénulas com calcita, como ocorre
em TM089 (Fig. 16b). Em TMO57 o calcio deve-se ao fato da
encaixante conter altos teores de plagioclasio (38%, Tabela 2).
Na,O, K,O e Al,0; apresentam tendéncia a serem reduzidos com
a progressdo do hidrotermalismo. Ainda conforme a figura 21
vé-se que Al tem seu teor relativamente reduzido, entretanto,
apresentam um comportamento aproximadamente estavel (em
patamar), tanto para rocha estéril/sd quanto para rochas
alteradas. Na,O e K,O tem comportamento parecido, sendo
lixiviados com a progressdao da alteracdo hidrotermal, pela
alteracao de feldspatos. O pico com enriguecimento de K,O em
TM084 deve-se a presenca de ilita na amostra (Tabela 2), dado
0 carater concentrador de potassio daquele halo. Da figura 22
observa-se o] comportamento do TiO,, anéalogo do
comportamento descrito para o Al anteriormente, porém com
tendéncia inversa. O TiO, também tem variacdo relativa com
comportamento estavel para amostras menos e mais alteradas,
entretanto, tende a ser mais enriguecido em rochas com mais
alto LOI. O Ciqtar tem comportamento geralmente inversamente
proporcional a LOI, sendo reduzido & medida que avanga a
alteracdo hidrotermal. A excecdo é a amostra TM089 que
apresenta veios de carbonato citados anteriormente (Fig. 16¢c).
O comportamento do Sr, figura 23 é semelhante ao do K,O,
figura 21, devido ao estroncio substituir o potassio em
feldspatos. Portanto a alteracdo de feldspatos potassicos
inevitavelmente libera Sr gue apresenta comportamento
semelhante ao do K,O lixiviado no processo de alteracao
hidrotermal. Ja o Zn, figura 23, tende a enriquecer-se com a
progressdo da alteragdo hidrotermal, especialmente nas
amostras da JSM. Ressaltamos novamente, entretanto, que
também o minério de Minas da Mina Uruguai apresenta teores
de Zn. A figura 24 apresenta dados sem significado geolégico
consistente guando comparada em conjunto com dados de
petrografia e DRX. TMO063, TMO065, TMO089 tem sulfetos,
portanto, os resultados ndo sdo conclusivos provavelmente em
funcdo do volume reduzido de amostras.
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SW NE

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Mina Mina
Uruguai Séo Luis

Conglomerado superior Halo de alteragao cloritica 0 1.000

Halo de alteracao ilitica d —_— m

Ritmitos Minério de cobre

Arenito inferior Minério de chumbo e zinco

I:l Conglomerado inferior

Figura 25: Secdo geolégica das areas 1, 2, 3 e 4, (Jazida Santa Maria),
Minas Uruguai e Sao Luis em Minas do Camaqud (Modificado de Rios,
2012).

A secdo esquemética apresentada por Rios (2012), figura 25,
propde um halo de alteracéo ilitica envelopando a mineralizacédo
a Pb-Zn e um halo hidrotermal cloritica que envolve a
mineralizagcdo a Cu. O modelo sugere afinidade dos elementos
Fe,O0; e MgO com o Cu enquanto que zonas ricas em K teriam
afinidade com a mineralizacdo a Pb-Zn. A zonacdo na area da
Mina Uruguai apresenta um grande halo cloritico que se alterna
localizadamente por zonas de ilitizacdo. E interessante notar
gue a sulfetacdo associada aos halos iliticos, cloritico-ilitico ou
até mesmo presente em estruturas sulfatadas de remobilizacao
(brechas hidraulicas) apresenta texturas de desequilibrio
especificamente com a ilita (Fig. 13c, d; 15d; 16a, 19e). O
desequilibrio parece ser maior quanto menor for o teor de Fe no
sulfeto. Esta evidéncia chama atencdo para o fato de haver
reacfes de corrosdo dos sulfetos e liberacdo de Cu para o
sistema que pode migrar e concentrar-se em outros niveis,
formando outras zonas mineralizadas. Existe a tendéncia
também, na mineralizagcdo por bornita de formar coroas com
calcopirita e pirita, entretanto o registro destas etapas de
minerais progressivamente mais empobrecidos em Cu néo
acontece com a calcocita, tampouco com galena ou esfalerita,
gue reagem diretamente com o fluido, possivelmente em funcéo
da deplecdo em Fe, tanto do fluido quanto dos minerais.
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5.2. CONCLUSOES

Na area das Cavas Uruguai e Piritas o halo de cloritizacédo é
dominante com zonas de alteracdo ilitica localizadas e
transicdo abrupta entre eles. A zona da hematita ocorre
localizadamente associada a zonas de falha.

Em testemunhos de sondagem a zonacdo hidrotermal na area
da Mina Uruguai é de cloritizacdo dominante, principalmente
em zonas profundas, com zonas ilitizadas subordinadas que
também transicionam entre uma e outra de forma abrupta.

A mineralizacdo que acompanha a zona da clorita, na area da
Mina Uruguai €é dominantemente de calcopirita + pirita
disseminadas.

A zona da ilita, na Mina Uruguai, tende a ter a mineralizacgéao
de calcocita associada a quartzo em veios ou disseminada.

Na regido da JSM a cloritizagcdo ocorre em zonas mais
profundas associada a pirita e calcopirita disseminadas.

Existe uma zona de transi¢cdo, na JSM, em que ilita e clorita
ocorrem associadas a sulfetos de Cu-Pb-Zn com pirita e
guartzo.

Sulfetos de Pb-Zn-Cu (sem ferro) séo corroidos por quartzo +
ilita.

Sulfetos com baixa razdo Cu/Fe (CPyxBo) que ocorrem
associados a clorita transicionam para zonas com ilita
associada a sulfetos de alta razdao Cu/Fe (CctBo), passando
por termos intermediarios onde ha a sobreposicdo dos dois
extremos.

O wuso do método de litogeoquimica em rochas sedimentares
em depoésitos hidrotermais mostrou-se de grande importancia:
o A correlacdo entre elemento X vs. perda ao fogo é util
na determinacdo da mobilidade de determinado
elemento durante o hidrotermalismo.
o Elementos maiores apresentaram resultados
consistentes.
o Elementos trago precisam de maior volume de dados
para ser representativos.
o Futuramente seré possivel estabelecer pardmetros para
o reconhecimento e quantificar (balan¢co de massa) o
efeito da alteragcdo hidrotermal sobre determinado
horizonte litolégico.

Os principais marcadores da alteragcdo hidrotermal para a
regido da Mina Uruguai e Jazida Santa Maria foram Fe,0; e
MgO, que tendem a enriquecer-se com o aumento de LOI.
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KO marca as zonas de alteracdo de feldspatos e
consegquentemente o empobrecimento em K,O, bem como as
areas de ilitizacdo, onde K,O é concentrado.

As zonas de cloritizagcdo contém ilita subordinadamente da
mesma forma como zonas com ilitizacdo tém clorita,
entretanto existe a tendéncia de formacdo de zonas de ilita
pura (100% ilita).

A transicdo zona da clorita - zona da ilita ocorre de modo
muito mais abrupto na Mina Uruguai.

Mesmo as regibes distais (2,5 km) da mina apresentam
produtos de alteracdo hidrotermal.
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Difratogramas de Raios X: Caracterizacdo dos argilominerais

Preto: natural (N); Azul: glicolada (G); Vermelho: calcinada (C)
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APENDICE C

Resultados de litogeoquimica
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) ) Amostra
Analito Unidade
TM-063 TM-057 TM-065 TM-084 TM-089
SiO, % 71,07 59,46 72,3 75,45 52,87
AlL,O; % 13,31 8,32 15,02 8,22 9,11
K>O % 4,12 1,42 2,84 5,57 0,48
Na,O % 3,33 1,86 3,78 0,09 0,01
CaO % 1,46 0,44 0,37 0,29 4,43
Fe,O, % 2,76 14,97 1,31 51 17,37
MgO % 0,46 0,88 0,5 0,75 5,8
MnO % 0,08 0,02 <0.01 0,03 0,52
P,0Os5 % 0,11 0,21 0,09 0,21 0,13
TiO, % 0,3 0,62 0,28 0,6 0,56
Cr,03 % 0,004 0,015 0,004 0,009 0,009
LOI % 2,7 55 2,2 3,2 8,5
TOT/C % 0,26 0,07 0,11 0,03 1,07
TOT/S % <0.02 9,56 0,26 2,15 0,22
Cu PPM 10 >10000 9881 372 11
Ba PPM 1483 52 134 2715 21
Zn PPM 29 90 25 195 675
Ce PPM 71 <30 59 58 <30
Co PPM <20 <20 <20 31 22
Nb PPM 8 16 22 10 11
Ni PPM <20 50 <20 <20 21
Sc PPM 3 8 3 6 6
Sr PPM 468 54 191 84 51
Y PPM 15 8 22 16 22
Zr PPM 208 449 338 340 184
Soma % 100 99,98 100 99,94 99,89




