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RESUMO

A exploragdo geoquimica foi conduzida no Grupo Serra Geral em toda a sua
extensao de ocorréncia no Rio Grande do Sul, com estudo detalhado das anomalias
de metais em dois locais. O Grupo Serra Geral constitui a segunda maior provincia
basaltica continental do mundo (917.000 km?), resultado da ruptura do Gondwana e
abertura da porc¢ao sul do Oceano Atlantico no Cretaceo Inferior (x 135 Ma). O grupo
esta situado na por¢éo centro-sul do Brasil, abrangendo também partes do Uruguai,
Paraguai e Argentina. Esta pesquisa visa definir o potencial prospectivo para Cr e
Cu, nos municipios de Entre-ljuis e Braga, respectivamente, através da andlise de
sedimentos ativos de drenagens e concentrados de bateia. Dados geoquimicos de
sedimentos de drenagens de 2104 amostras coletadas na Bacia do Parana foram
cedidos pela CPRM/Sureg-PA (Servico Geoldgico do Brasil - Superintendéncia
regional de Porto Alegre) para o desenvolvimento do atual projeto. As anomalias de
Cr e Cu foram identificadas na regido noroeste do Rio Grande do Sul através de
cartografia geoquimica. O tratamento estatistico envolveu a classificagdo das
amostras em grupos de acordo com o tipo de rocha mapeado pela CPRM (2008),
analisando as unidades nas quais os alvos do estudo de detalhe estédo situados:
unidade basica Paranapanema (anomalia de Cu) e unidade basica Gramado
(anomalia de Cr). Diagramas Boxplot determinaram o valor anémalo de 482 ppm de
Cu para a unidade Paranapanema e 133 ppm de Cr na unidade Gramado. As
correlagbes geoquimicas apontaram a associagdo Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn nas duas
unidades, sendo o V o elemento com melhor afinidade com os demais elementos
metalicos. Na unidade Gramado, o Cr mostrou afinidade significativa com Cu, Fe e
Ni (£ Co e V). As baixas razées Ni/Cu e Cr/Cu descartam a presenca de corpos
intrusivos ultraméaficos nas unidades de interesse. No estudo prospectivo de detalhe,
a analise dos concentrados de bateia resultou na ocorréncia de pirita e cobre nativo
em uma amostra de Entre-ljuis. A presenca de sulfeto pode ser consequéncia de
uma intrusdo magméatica com contaminacdo de enxofre, apesar de ndo haver
evidéncias que indiquem a ocorréncia de sills ou digues na regido. O cobre nativo
pode ser resultado de remobilizacdo do Cu e precipitagdo em fraturas e amigdalas
dos basaltos por fluidos hidrotermais de baixa temperatura (< 150 °C). As analises
de sedimentos de drenagens ndo demonstraram consisténcia com a anomalia de Cr
em Entre-ljuis, com valores variando de 70 a 99 ppm. Ja a anomalia de Cu em Braga
foi confirmada por duas amostras com teores de 499 e 654 ppm. A assinatura
geoquimica das anomalias mantém a associacdo Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn, o que confere
um caréter litéfilo ao Cu no Grupo Serra Geral. Apesar da identificagdo de anomalias
de Cu em Braga, os teores e suas caracteristicas geoquimicas nao fornecem indicios
de um depdsito economicamente viavel. Este projeto tematico contribuiu para a
compreensdo do comportamento geoquimico dos sedimentos de drenagem no
Grupo Serra Geral no Rio Grande do Sul, enriguecendo o conhecimento sobre
exploracdo de recursos minerais e prospec¢do geoquimica na provincia vulcanica
Parana.

Palavras-chave: Grupo Serra Geral, prospec¢do geoquimica, metalogenia,
sedimento ativo de drenagem



Vi

ABSTRACT

Geochemical exploration was undertaken in the Serra Geral Group in its entire
extension in Rio Grande do Sul, with detailed study of the anomalies of metals in two
locations. The Serra Geral Group is the second largest basaltic province (917,000
km?) in the continents, and resulted from the rupture of Gondwana and the opening
of the southern portion of the Atlantic Ocean in the Early Cretaceous (+ 135 Ma). The
group is located in south central Brazil, also covering parts of Uruguay, Paraguay and
Argentina. This research aims at the definition of the prospective potential for Cr and
Cu, in Entre-ljuis and Braga, respectively, through the analysis of active stream
sediments and panning concentrates. Geochemical analyses of 2104 samples of
stream sediments collected in the Parana Basin were provided by CPRM, Sureg-PA
(Geological Survey of Brazil - Regional Superintendency of Porto Alegre) for the
development of the present project. The Cr and Cu anomalies were identified in the
northwestern of Rio Grande do Sul, through geochemical mapping. The statistical
analysis involved the separation of the samples in units according to lithology of
provenance, analyzing the units in which the targets of the detailed study are situated:
Paranapanema basic unit (Cu anomaly) and Gramado basic unit (Cr anomaly).
Boxplot diagrams determined the anomalous value of 482 ppm Cu in the
Paranapanema unit and 133 ppm Cr in the Gramado unit. Geochemical correlations
indicate the association Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn in both units, with V having a better affinity
for the other metallic elements. In the Gramado unit, Cr showed significant affinity for
Cu, Fe and Ni (+ Co and V). The low Ni/Cu and Cr/Cu ratios discard the presence of
ultramafic intrusive bodies in the units of interest. In the detailed prospective study,
the analysis of panning concentrates resulted in the occurrence of pyrite and native
copper in a sample of Entre-ljuis. The presence of sulfide may be due to a magmatic
intrusion with sulfur contamination, although there is no evidence to attribute the
occurrence of sills and dykes in the region. The native copper enrichment may be the
result of remobilization of Cu and precipitation in fractures and amygdales of the
basalts by low temperature (< 150 ° C) hydrothermal fluids. Analyses of active stream
sediments showed no consistency for the Cr anomaly in Entre-ljuis, with values
ranging between 70-99 ppm. On the other hand, the anomaly of Cu in Braga was
confirmed by two new samples with contents of 499 and 654 ppm. The geochemical
signatures of the anomalies supports the Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn association, and this
confers a lithophile character to Cu in the Serra Geral Group. In spite of the
identification of Cu anomalies in Braga, the contents and their geochemical
characteristics do not provide evidence for the occurrence of an economic deposit.
This thematic project contributed to the understanding of the geochemical behavior of
stream sediments of the Serra Geral Group in Rio Grande do Sul, thus enriching the
knowledge about the exploitation of minerals resources and geochemical exploration
of the Parand volcanic province.

Keywords: Serra Geral Group, geochemical prospecting, metallogeny, active stream
sediment



Vil

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de localizacdo das areas de estudo, Braga e Entre-ljuis, com as principais
estradas de acesso a partir de Porto Alegre, e as principais cidades de referéncia. ............. 18

Figura 2. Mapa geoldgico da Bacia do Parand no estado do Rio Grande do Sul com a
localizacdo dos municipios de Braga e Entre-ljuis (modificado de CPRM,
2002 TSSO U PP UPUPPOPRUPRTP 19

Figura 3. Mapa de distribuicdo das rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral e de formacdes
sedimentares sobrepostas a provincia vulcanica Parana (modificado de Peate et al.,
IS ) TSP OTSSPRI 29

Figura 4. Modelo dos eventos hidrotermais H1, H2 e H3, com o gradiente térmico, pressao de
vapor e sequéncia de processos de alteracdo, selamento e abertura de cavidades nos
basaltos do Grupo Serra Geral (modificado de Hartmann et al., 2012a). ..........ccccevvvvvvvvevnnnns 34

Figura 5. Esquema de distribuicdo normal simétrica e assimétrica, com a identificacdo da
mediana, do 1° e 3° quartis e a representacao gréafica do diagrama Boxplot (modificado de
N T LT} 12 0 0 ) RSP 39

Figura 6. Representacdo grafica e calculos matematicos do diagrama de Boxplot,
identificando a mediana, 1° e 3° quartis, IQR e outliers altos e anémalos (modificado de
N T LT} 12 0 0 ) 39

Figura 7. Mapa de amostragem de detalhe na bacia de captacdo do Lajeado Quebra-dente,
em Braga. Os pontos roxos simbolizam as amostras de sedimentos ativos de drenagem
(SAD) analisadas e cedidas pela CPRM, enquanto os pontos verdes sao as amostras de
estudo de detalhe, que envolveram coleta de sedimentos ativos de drenagem (SAD) e
concentrado de DAateia (CB). ......ciii it 43

Figura 8. Mapa de amostragem de detalhe em parte da bacia de captacdo do Lajeado do
Moinho, em Entre-ljuis. Os pontos roxos simbolizam as amostras de sedimentos ativos de
drenagem (SAD) analisadas e cedidas pela CPRM, enquanto os pontos verdes sdo as
amostras de estudo de detalhe, que envolveu coleta de sedimentos ativos de drenagem
(SAD) e concentrado de bateia (CB). ....cccooeiiiiii e e 44

Figura 9. Amostragem de sedimento ativo de drenagem em campo usando materiais de
plastico para NAo haver CONtAMINAGAD. ..........oiuiieiiiiiiiie et 44

Figura 10. Preparacao da amostra de sedimento de drenagem em laboratorio. a) Fluxograma
do processo de preparacdo das amostras de sedimentos de correntes; b) Processo de
desagregacao do material, com o uso de gral e pistilo de porcelana. c) Agitador Bertel com
material sendo peneirado nNa fragio 80 MESH. ......coiiiiiiiiiiiiiii e 45

Figura 11. Amostragem de concentrado de bateia. a) Peneiramento do material bruto antes
de utilizar a bateia; b) separagéo dos minerais pesados dos leves utilizando bateia de aluminio
com auxilio da corrente da drENAGEIM. .........eeiiiiiiiiiee e e sieee e e e e e s e e s ssbe e eeessaaeees 47

Figura 12. Preparacédo e analise das amostras de concentrados de bateia. a) Fluxograma com
a sequéncia de processos de preparacao e analise das amostras de concentrados de bateia;
b) Concentracdo de metais pesados pelo método de microbateia; c) Separacdo da magnetita
com ima de mao; d) Separador MagnétiCo Frantz. ..........cccceeveeieeiei i 49



Figura 13. Mapa com a localizagdo das amostras (n = 17) de rocha na area de estudos da
[=ToE= (o] [T 2 = Vo - VSRR 52

Figura 14. Mapa com a localizagdo das amostras (n = 8) de rocha na area de estudos da
regido de Ente-ljuis. Amostras de sedimentos ativos de drenagens (SAD) preliminares
representadas pelos pontos roxos, enquanto as amostras de sedimentos ativos de drenagens
(SAD) e concentrados de bateia (CB) do estudo de detalhe estédo representadas em verde e
as amostras de roCha €M MAITOIM. .......ciiiiiiiiiiiie et r e e e e e e st r e e e e e e e e ae e s aanreeeeeea 53

Figura 15. Mapa de localizacdo das amostras preliminares de sedimentos ativos de
drenagens na Bacia do Parana, Rio Grande do Sul (delimitacdo da Bacia do Parana: CPRM,
1200 ) RS 56

Figura 16. Mapa geoquimico de isoteores para o elemento Cu. Evidéncia de pelo menos seis
areas com altos teores de Cu, em destaque a regido de Braga. .........ccccccvveeeeeeeeeeiiissiivnnnnnnns 57

Figura 17. Mapa geoquimico de isoteores de Cu na regido de Braga. Em destaque a bacia de
captacdo do Lajeado QUEDIa-DeNLE. .......ccociiiiiiiiiieeeee et 57

Figura 18. Mapa geoquimico de valores proporcionais de Cu na regido de Braga. Em
destaque a bacia de captacdo do Lajeado Quebra-Dente. .........ccccccvveeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 58

Figura 19. Mapas geoquimicos de isoteores da Bacia do Parand, estado do Rio Grande do
Sul, para os elementos: a) Fe, b) Ti, C) Zn e d) V, evidenciando maiores teores na porcao
L0 (=0 [o TN ST =T [0 TR 58

Figura 20. Mapa geoquimico de isoteores de Cr na Bacia do Parand, estado do Rio Grande
do Sul. Destaque para a anomalia na regido de Entre-ljuis. .......cccccccoeiviiiiiiiiieeeieee e, 59

Figura 21. Mapa geoquimico de isoteores de Cr na regido de Entre-ljuis. Em destaque a bacia
de captacdo do Lajeado do MOINNO. .......oouiiiiiiiiiiee e 60

Figura 22. Mapa geoquimico de valores proporcionais de Cr na regido de Entre-ljuis. Em
destaque a bacia de captacdo do Lajeado do Moinho. ..........cccccveveeiiiiiicieee e 60

Figura 23. Mapas geoquimicos de isoteores de a) Co e b) Ni na Bacia do Parana, estado do
Rio Grande do Sul. Uma Unica anomalia de Co no oeste do estado, enquanto o restante da
area apresenta baixos teores de ambos elemMeNtOS. ........cccvvviiiiiiiiee e 61

Figura 24. Mapa da localiza¢do das amostras (n = 2104) de sedimentos ativos de drenagens
cedidas pela CPRM-PA, classificadas de acordo com a sua unidade geoldgica de origem
(modificado de CPRIM, 2008). ......ctiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e ee e e e e aaaaeeesaannes 62

Figura 25. Diagrama Boxplot para os teores de a) Cr e b) Cu para o conjunto de amostras das
unidades basicas Paranapanema (P, verde escuro) e Gramado (G, verde claro). Circulos
cheios = outliers altos e baixos; estrela = outliers andmalos. ............cccccovviiiieiniieiiiiiieeen, 65

Figura 26. Diagrama Boxplot para os teores de a) Co, b) Fe, ¢) Ni, d) Ti, e) V e f) Zn para o
conjunto de amostras das unidades basicas Paranapanema (P, verde escuro) e Gramado (G,
verde claro). Circulos cheios = outliers altos e baixos; estrela = outliers anébmalos. ............. 66



Figura 27. Graficos de correlacdo: a) Cu x Fe; b) Ti x Fe; c) V x Fe; e d) Zn x Fe, para a
unidade Paranapanema (605 amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos
outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos. ................. 69

Figura 28. Graficos de correlacdo: a) Al x Fe; b) Cr x Fe; ¢c) Co x Fe; e d) Ni x Fe, para a
unidade Paranapanema (605 amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos
outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos. .................. 70

Figura 29. Gréficos de correlacdo: a) Cu x Co; b) Cu x Cr; ¢) Cu x Mn e d) Cu x Ni, na unidade
béasica Paranapanema (605 amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos
outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos. ................. 71

Figura 30. Gréaficos de correlacdo: a) Cu x V e b) Zn x V, na unidade basica Paranapanema
(605 amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as linhas
ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers andmalos. .............ccccoeveciiiiiiiieeee e 72

Figura 31. Gréafico Al/Ti x Cu, comparando a unidade Complexo Bésico Lomba Grande (213
amostras representadas pelos pontos de cor azul) e a unidade basica Paranapanema (605
amostras representadas pelos pontos de COor verde €SCUr0). ......eevveveevveiiiireereeeseeinesiiieee e 72

Figura 32. Graficos Cr/Cu x V e Ni/Cu x V comparando a unidade Complexo Basico Lomba
Grande (pontos azuis) com a unidade basica Paranapanema (pontos verde escuro). Amostra
destacadas por estar representadas fora do campo do grafico: a) Cr/Cu=18,9. ................... 73

Figura 33. Graficos de correlacdo: a) Co x Fe; b) V x Fe; ¢) Cu x Fe e d) Zn x Fe para as
amostras da unidade basica Gramado. Os elementos representados nos eixos das ordenadas
estdo em ppm, enquanto o Fe em porcentagem do elemento. As linhas tracejadas
representam o limite inferior dos outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos
outliers anébmalos. Amostra destacada por estar representada fora do campo do grafico: a)
P74 I o] o] o 1 T O o TSP PTPTTRt 76

Figura 34. Graficos de correlagdo: a) Al x Fe; b) Ni x Fe; c) Cr x Fe e d) Ti x Fe para as
amostras da unidade basica Gramado. Al, Ti e Fe estdo em porcentagem do elemento,
enquanto Cr e Ni estédo em ppm. As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers
altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos. Amostra destacada
por estar representada fora do campo do grafico: €) 449 ppm Cr. ....ccovviiieieiiiiieeeiiinieeeene 77

Figura 35. Gréficos de correlagdo: a) Co x V; b) Tix V; ¢) Cux V e d) Zn x V para as amostras
da unidade basica Gramado. O Ti esta representado em porcentagem do elemento, enquanto
0s demais elementos estdo em ppm. As linhas tracejadas representam o limite inferior dos
outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anbmalos. Amostra
destacada por estar representada fora do campo do grafico: a) 299 ppm Co. .....ccvvvvvennnnenn. 78

Figura 36. Gréficos a) Cr/Cu x V e b) Ni/Cu x V comparando a unidade Complexo Béasico
Lomba Grande (pontos azuis) com a unidade basica Gramado (pontos verde claro). Amostra
destacadas por estar representadas fora do campo do grafico: a) Cr/Cu=18,9. ..........cceue.... 78

Figura 37. Gréficos a) Cr x V e b) Ni x V comparando a unidade Complexo Basico Lomba
Grande (pontos azuis) com a unidade basica Gramado (pontos verde claro). Amostras
destacadas por estarem representadas fora do campo do gréfico: a) 245 ppm Ni; b) 984 ppm
Cr (Complexo Basico Lomba Grande) e 449 ppm Cr (unidade basica Paranapanema). ........ 79



Xl

Figura 38. Laminas petrogréficas dos basaltos observados em Braga: a) textura faneritica fina
com alteracdo para esmectita e hematita; b) fenocristal de augita; c) alteracédo intensa para
esmectita; d) textura glomeroporfiritica; €) fenocristais de magnetita; f) textura
glomeroporfiritica e alteracdo para hematita; g) amigdala preenchida por zeolita; h) textura
NIPOCTISTAIINAL ...ttt e e st e e s ek e e e e s sbb b e e e e s anbbneeeeannees 83

Figura 39. Fotos de campo da regido de Braga: a) geodo centimétrico de agata bandada; b)
geodos centimétricos de calcedobnia; c) afloramento de brecha hidrotermal; d) bloco de brecha
1o [ €01 =11 4o =1 P PR 84

Figura 40. Fotomicrografias de laminas petrograficas da regido de Entre-ljuis: a) fenocristal
de plagioclasio; b) fenocristal de augita; c) fenocristais de magnetita com alteracdo para
hematita; d) textura glomeroporfiritica; €) brecha hidrotermal com clasto de basalto anguloso,
cristal de calcita, arenito silicificado e basalto vesicular; f) brecha hidrotermal com arenito
silicificado e clastos de basalto de tamanhos variados (de 3,5 mm a 0,1 mm). .......ccc......... 85

Figura 41. Mapa geoquimico de valor proporcional para Cu (ppm) na regido de Braga, na
bacia de captacdo do Lajeado Quebra-Dente. Em amarelo estdo representadas as amostras
do estudo de detalhe e em verdes as amostras do estudo preliminar. ...........ccccoecveereenninnnen. 86

Figura 42. Mapa geoquimico de isoteores de Cu (ppm) na regido de Braga com as analises
das amostras do estudo de detalhe. .........cooooiiiiiiii e 87

Figura 43. Mapa geoquimico de valor proporcional de Cu (ppm) na regido de Braga com as
andlises das amostras do estudo de detalne. ............ocueviiiiiiiiiei i 87

Figura 44. Gréficos de correlagdo: a) Cu x Tie b) Cu x V. As amostras preliminares da unidade
Paranapanema estdo representadas pelos pontos verde escuro, enquanto as amostras do
estudo de detalhe em Braga pelos quadrados vermelhos. As linhas tracejadas representam o
limite inferior dos outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers
= g o] 12 =1 {0 1 PSR 88

Figura 45. Gréficos de correlagdo: a) Cu x Zn, b) Cu x Fe e ¢) Cu x Ni. As amostras
preliminares da unidade Paranapanema estdo representadas pelos pontos verde escuro,
enquanto as amostras do estudo de detalhe em Braga pelos quadrados vermelhos. As linhas
tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite
inferior dos OULIIErs anNOMAIOS. ........cooiiiiiiiii e e 89

Figura 46. Mapa geoquimico de valor proporcional para Cr (ppm) na regido de Entre-ljuis, na
bacia de captacdo do Lajeado Quebra-Dente. Amostras em amarelo representam as
amostras do estudo de detalhe e as verdes as amostras do estudo preliminar. .................... 90

Figura 47. Mapa geoquimico de isoteores de Cr (ppm) na regido de Entre-ljuis com as
andlises das amostras do estudo de detalhe. ..........cocueiiiiiiiii 91

Figura 48. Graficos de correlagéo: a) Cr x Cu, b) Cr x Fe e ¢) V x Cu. As amostras preliminares
da unidade Gramado estao representadas pelos pontos verde claro, enquanto as amostras
do estudo de detalhe em Entre-ljuis pelos triangulos laranjas. As linhas tracejadas
representam o limite inferior dos outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos
outliers anébmalos. Amostras destacadas por estarem representadas fora do campo do
o= L [oTo N Y=l o) I F L I o] o] 4 I X SRR 92



Xl

Figura 49. Esquema hipotético de teores de Cu (em ppm) em amostras de sedimentos ativos
de drenagens, envolvendo as duas hipéteses de concentracdo de Cu no Grupo Serra Geral:
derrame baséltico com minerais alto-Cu e intrusdes (sill) com presenca de sulfetos de Cu. A
amostra com material proveniente diretamente do derrame alto-Cu (550 ppm) possui
anomalia pouco discrepante em relacdo a uma anomalia de um sill com sulfetos de Cu (950
ppm, valor hipotético). Isso deve-se a concentracdo macica de Cu no sill em comparacao a
concentracdo disseminada de Cu nos minerais do derrame. ...........ooccveveeieieeeeeie e 97

Figura 50. Graficos Ni (ppm) x V (ppm) e Cr (ppm) x V (ppm) com a interpretacdo da figura
37. Em cinza escuro, 0 campo com a assinatura geoquimica da intrusdo mafica-ultraméfica,
baseada na resposta das amostras do Complexo Basico Lomba Grande. Em cinza a
assinatura dos basaltos da unidade Gramado. Em cinza claro, a assinatura de diques e sills
daborda sul daBacia dO Parana. ...........cocuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee st ee e snnaeae s 99



Xl

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Classificacdo das unidades de captacdo das amostras de sedimentos ativos de
drenagens a partir da litologia de proveniéncia e de alvos prospectivos. .........ccccceeeeeeeeiicnnnes 62

Tabela 2. Matriz de correlacéo pelo coeficiente de Pearson de elementos selecionados das
analises quimicas das amostras de sedimentos ativos de drenagens da regido mapeada como
basalto Paranapanema. Total de 605 amostras. Em vermelho os resultados iguais ou maiores
que 0,8 (correlagdo muito forte), e em laranja os resultados entre 0,6 e 0,79 (correlacéo
(01115 ) TP PP PP PPPPPPPPPPPPPTN 68

Tabela 3. Matriz de correlacéo pelo coeficiente de Pearson de elementos selecionados das
andlises quimicas das amostras de sedimentos ativos de drenagens da regido mapeada como
basalto Gramado. Total de 647 amostras. Em vermelho os resultados iguais ou maiores que
0,8 (correlacdo muito forte), e em laranja os resultados entre 0,6 e 0,79 (correlagéo forte).

Tabela 4. Ocorréncia de minerais pesados de interesse nos concentrados de bateia das
regibes de Braga e Entre-ljuis. Simbologia: v (n° de amostras) = ocorréncia; X = sem
Lo Tolo] 1 (=] o Tox T RSP PUTRRRTI 81

Tabela 5. Intervalo de porcentagens (analise semiquantitativa) de magnetita, hematita,
limonita e fragmentos de rocha nas amostras de concentrados de bateia na regido de
ST =T - P PSP 81

Tabela 6. Intervalo de porcentagens (analise semiquantitativa) de magnetita, hematita,
limonita e fragmentos de rocha nas amostras de concentrados de bateia na regido de Entre-
L= TP 82



X1V

LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Mobilidade de alguns elementos em relagdo as condi¢gdes ambientais. (Rose et al.,
1979; modificado por LiCht, 1998). .........uiiiiiiiiieee e e 26

Quadro 2. Limites de detecgédo de alguns elementos pelo método ICP-MS (ACME Analytical
Laboratories LTD., CANAUA). ......cueeiueiiiiiieeaiiee ettt siee et et ee ettt seb e et e e e e saae e e ebee e saeeeas 51



15

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ...ttt \Y
RESUMO ...ttt ekttt \
AB STRACT e Vil
LISTADE FIGURAS ...ttt Vil
LISTADE TABELAS ..ot X1
LISTA DE QUADROS ...ttt sttt et e e e s snbn e XV
1. INTRODUGAO . .....oouiiecteeeete ettt ettt es ettt e st te st ess st testese et eanstene s 17
1.1. Localizag8o das areas de StUAO .........cceeeiiriiiieeiiiiiie e 18
1.2, JUSHIFICALIVA ...ttt e e e e s r e e e ns 19
1.3. Caracterizag8o do Problema ...........cooiiiiiiiiiiiiic e 20
1.4. ODJELIVOS € MELAS ...ccooiiiiiiie et e e eeeeeeeas 20
1.5, PrEIMISSAS ..ottt ettt e e e e e e e e 21
1.6. HIPOLESES ..eiiiiiiiii ettt ettt e e et e e e s e e e e nae e s 22
2. REVISAO CONCEITUAL ..ovtieiee ettt 24

2.1. Prospecgdo geoquimica pela analise de sedimentos ativos de drenagens e

concentrados de DAEIA ........coviiiiiiiiiie e 24
2.2. Grup0 Serra GEIal .....cooiieiiie e 28
2.3. Potencial metalogenético do Grupo Serra Geral pelo modelo de Noril'sk -
Talnakh (SIDEFIA) .......coooiiiiiii e 30
2.4. Potencial metalogenético do Grupo Serra Geral pelo modelo de Skaergaard
(T oT=] g1 F=TgTo LT PSR 32

2.5. Potencial metalogenético do Grupo Serra Geral pelo modelo hidrotermal .... 33

3. METODOLOGIA ...ttt ettt e et e e e st e e e ennnee s 36
3.1. Cartografia QEOQUIMICA .....c.uvvieiiiiiie et 36
3.2. Tratamento estatistico e andlise de correlagao ...........ccccevveereiiiiieee e 37
3.3. Sedimento ativo de AreNAQEIM .........cooiiiiiiiiiiee e 41

3.3.1. AMOSLragem €M CAMPO ....cooeiii bbb ibbbebebsbebebbbabeebeeeeees 42
3.3.2. Preparacao das amostras em laboratorio ............ccccccvvveeeeeeeiciciiieeeeeeen, 45
3.4. Concentrados de DALEIA .........cuviieiiiiiii e 46

3.4.1. AMOSEragem €M CAMPO ....ceuururnuiieeeeeireeiiiuieaeeeaeeeeeasene e eeeaeeeannernnn s 47



16

3.4.2. Preparacao das amostras em [aboratorio .........cccccceevvcvivvieieee e 48

S5 ICP-MS e enaes 50
3.6, PerOQrafial .....cceiiiieieiiie et 51
4. RESULTADOS ... .ottt e e e e b e 54
4.1. Cartografia geoquimica da Bacia do Parana ............ccccceeviieeeeiiiiienniieeeeees 55
4.2. Tratamento estatistico das analises no Grupo Serra Geral ...........ccccocueeeennne 61

4.3. Determinacdo do valor andmalo nas unidades basicas Paranapanema e
(€171 0= To [o RO PTT T OPOPPPRUPP 64
4.4. Geoquimica dos sedimentos ativos de drenagens da unidade basica
= L= LaT=T o 2= 0[] o = PPN 67

4.5. Geoquimica dos sedimentos ativos de drenagens da unidade basica Gramado

............................................................................................................................... 74
4.6. EStudOS de detalhne ........ooviiiiiiiiiiiiiee et 80
4.6.1. Concentrados de bateia e petrografia ...............oooeeeei i, 80

4.6.2. Geoquimica de sedimentos ativos de drenagens da anomalia de Cu em

T =T = PP 86
4.6.3. Geoquimica de sedimentos ativos de drenagens da anomalia de Cr em
ENErE-1JUIS <.ttt 90
5. DISCUSSOES ..ottt 93

5.2. Génese das anomalias de Cu nos sedimentos ativos de drenagens e
concentrados de bateia do Grupo Serra Geral ..........cccvvvvieeiieiiiiiiieeee e 95
5.3. Génese da anomalia de Cr nos sedimentos ativos de drenagens e
concentrados de bateia do Grupo Serra Geral ..........occvvveieeiiiiiiiiiiie e 98

5.4. Potencial metalogenético das anomalias de Braga (Cu) e Entre-ljuis (Cr) ... 100
B. CONCLUSOES ..ottt 103
7. REFERENCIAS ..ottt 105

AN E X O S . 118



17

1. INTRODUCAO

Este trabalho teve como objetivo identificar as fontes de anomalias de metais
(Cu e Cr) observados em analises quimicas de sedimentos ativos de drenagens
provenientes das rochas da provincia vulcanica Paranid. O estudo enfoca os
municipios de Braga e Entre-ljuis, noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Aqui
serdo apresentados dados e interpretacdes do atual projeto da CPRM, Sureg-PA,
sobre o potencial metalogenético do Rio Grande do Sul.

O tratamento estatistico de 2104 analises de sedimentos ativos de drenagens,
cedidas pela CPRM, possibilitou a definicdo dos valores andmalos dos metais no
Grupo Serra Geral, assim como as associagfes geoquimicas que auxiliaram na
interpretacdo dos possiveis processos metalogenéticos. Andlises de sedimentos
ativos de drenagens e concentrados de bateia em escala de detalhe possibilitaram a
definicdo do potencial metalogenético das anomalias de Cu em Braga e de Cr em
Entre-ljuis.

As anomalias de Cr podem estar associadas a intrus@es de rochas ultramaficas
no Grupo Serra Geral (Wildner et al., 2006), enquanto as anomalias de Cu podem
ser consequéncia de intrusfes sulfetadas, comparada ao modelo do depdsito de
Norils’k-Talnakh (Romanini & Albuquerque, 2000), ou de derrames basalticos com
concentragcdes de Cu nos minerais opacos, anadlogo ao que ocorre no depdsito
metalico de Skaergaard (Arioli, 2008; Pinto et al., 2011a).

Este estudo traz importante contribuicdo para o conhecimento metalogenético
da provincia vulcanica Parana, definindo o potencial prospectivo das regifes de

Braga e Entre-ljuis.



18

1.1. Localizacao das éareas de estudo

A area estudada esté situada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, nos
municipios de Entre-ljuis e Braga, a 464 e 455 km de distancia de Porto Alegre,
respectivamente (Fig. 1). A principal via de acesso para Entre-ljuis, a partir de Porto
Alegre, é a rodovia BR-386 até o municipio de Carazinho, seguindo para oeste pela
rodovia BR-285. Para o municipio de Braga, o acesso, a partir de Porto Alegre, é a
rodovia BR-386 até o municipio de Sarandi, seguindo a oeste pela RS-569 até a
cidade de Palmeira das Missbes, e seguir pela BR-468, acessando a RS-518 e

passando pelo municipio de Campo Novo.
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Figura 1. Mapa de localizag&o das areas de estudo, Braga e Entre-ljuis, com as principais estradas de
acesso a partir de Porto Alegre, e as principais cidades de referéncia (base vetorial: Hasenack &
Webber, 2010).

No contexto geoldgico, as areas de estudo se localizam no Grupo Serra Geral.
O municipio de Braga esta situado sobre basaltos alto-Ti do tipo Paranapanema,
enquanto Entre-ljuis se localiza na area mapeada como basaltos de baixo-Ti do tipo
Gramado (Fig. 2).



19

Porto Alegre /

Legenda Unidades béasicas

B Areas de estudo B csneralda 31

Uruguai Quaternario B Fzranapanema

Formacéo Tupanciretd - Gramado
| Grupo Serra Geral - Rochas sedimentares

0 50 100 B Uridades fcidas daBaciado Parana | ...

T T T T T T T T

-57° -56° -55° -54° -53° -52° -51° -50°

Figura 2. Mapa geoldgico da Bacia do Parana no estado do Rio Grande do Sul com a localizagdo dos
municipios de Braga e Entre-ljuis (modificado de CPRM, 2008).

1.2. Justificativa

Cr e Cu sdo metais de significativa importancia no mercado mundial. Por isso,
estudos usando a identificacdo de novas ocorréncias destes metais no Grupo Serra
Geral sé@o de grande interesse tanto para a comunidade académica quanto para 0s
setores publico e privado dos municipios. O interesse ainda é maior devido ao
ineditismo de ocorréncias economicamente vidveis desses metais nas rochas
vulcénicas da Bacia do Parana.

A principal referéncia deste trabalho sera o modelo de prospeccdo geoquimica
usado pela CPRM/Mineropar no sudoeste do Parana (Wildner et al., 2006),
objetivando definir as fontes de anomalias de cromo e cobre, assim como suas
associacdes geoquimicas. O principal objetivo é a avaliacao geoldgica das anomalias
dos levantamentos de campo e dados obtidos por analise de sedimentos ativos de
drenagens no noroeste do Rio Grande do Sul, realizados pela CPRM, e os controles

geoquimicos dessas mineralizacoes.
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1.3. Caracterizacao do problema

Até hoje, os trabalhos que tratam do potencial metalogenético em escala local no
Grupo Serra Geral focalizaram essencialmente as ocorréncias de cobre nativo de
origem hidrotermal epigenética (Pinto & Hartmann, 2011, 2014, Pinto et al., 2011a;
Arena et al., 2014a, 2014b; Baggio et al., 2014). Pesquisas e modelos de potencial
metalogenético em escala regional (Mincato, 1994, 2000; Romanini & Albuquerque,
2000; Wildner et al., 2006; Arioli, 2008) evidenciam uma real possibilidade de
depdsitos mineralizados em Ni-Cu-EGPs associados com 0 magmatismo mesozéico
da Bacia do Parana.

A partir das analises quimicas de 2104 amostras de sedimentos ativos de
drenagens cedidas pela CPRM-PA, o projeto foi elaborado focando as anomalias de
Cr (449 ppm) e Cu (500 ppm), em Entre-ljuis e Braga, respectivamente.

Sendo assim, este projeto busca enriquecer os estudos em prospeccdo de
metais na provincia vulcanica Parana, no estado do Rio Grande do Sul, identificando
a génese de anomalias e possiveis depdsitos de cromo e cobre na regido do

municipios de Entre-ljuis e Braga, e caracterizando seus controles geoquimicos.

1.4. Objetivos e metas

O objetivo principal do estudo € identificar e caracterizar os controles geolédgicos
e a fonte de anomalias de metais nas rochas vulcanicas basicas do Grupo Serra
Geral, no noroeste do Rio Grande do Sul. Como objetivos especificos, pode-se

destacar:

) Identificac@o de alvos com altos teores de metais através da interpolacdo dos
dados geoquimicos das 2104 amostras sedimentos ativos de drenagens cedidas pela
CPRM,;

II) Tratamento estatistico dos dados geoquimicos e definicdo dos teores

andmalos dos metais em cada alvo do estudo;
[1) Definicao das associacdes geoquimicas do Cu e do Cr;

IV) Determinacdo dos processos metalogenéticos a partir das evidéncias

geoquimicas, da andlise dos concentrados de bateia e revisdo bibliografica;
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V) Definicdo do potencial metalogenético das anomalias de Cu (Braga) e Cr
(Entre-ljuis), a partir da andlise de sedimentos ativos de drenagens e concentrados
de bateia em escala de detalhe.

1.5. Premissas

» Baixos teores de S nas analises de rocha total dos basaltos do Grupo Serra
Geral (Romanini & Albuguerque, 2000) e em sedimento ativo de drenagem (Licht et
al., 2006) indicam que ndo houve contaminacdo do magmatismo da provincia
vulcanica Parana por parte dos sedimentos carbonosos, ricos em pirita, da Bacia do
Parana (Amaral, 1971; Carelli & Borghi, 2011).

* Em rochas vulcanicas basicas o cromo possui afinidade, tanto com éxidos
(cromita e espinélios alto-Cr) quanto com silicatos (olivina e piroxénio). A cristalizagédo
da cromita € mais comum em rochas ultraméficas de alta temperatura, geralmente
associadas a intrusdes maficas-ultramaficas estratiformes, como ocorre no
Complexo de Bushveld (Eales & Cawthorn, 1996). Mas a ocorréncia de cromita em
lavas basalticas também foi registrada na planicie de Snake River, na provincia

vulcanica de Columbia River (Thompson, 1973).

* Valores elevados da razao Ni/Cu em sedimentos de drenagens é um indicativo

da presenca de rochas ultramaficas (Brim, 1985).

* De acordo com o trabalho de Piccirillo et al. (1988a), o teor de Cr nas analises
de rocha total dos basaltos do Grupo Serra Geral possui média inferior a 200 ppm.
Ja o trabalho de Licht et al. (2006) evidencia que o teor médio das andlises quimicas
realizadas em sedimentos fluviais ativos no sudoeste do Parana é de 115 ppm de Cr.
As intrusbGes ultraméficas de olivina-gabro do Complexo Basico Lomba Grande
possui média de 735 ppm de Cr em andlise de rocha total (Viero & Roisenberg, 1992).

A anomalia analisada estudada por este projeto mostrou valor de 449 ppm.

* Minério de cobre no Grupo Serra Geral ocorre como cobre nativo (juntamente
com crisocola e malaquita) de origem hidrotermal (Pinto & Hartmann, 2011, 2014,
Pinto et al., 2011a; Arena et al., 2014a, 2014b; Baggio et al., 2014) ou como sulfetos
disseminados (bornita, carrolita e calcopirita) de origem magmatica em sills (Renner,
2010).
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* Uma reviséo bibliogréfica (Peate & Howksworth, 1996; Peate, 1997; Duarte,
2008; Fernandes et al., 2010; Hartmann et al., 2010, 2012a, 2012b, 2013; Renner,
2010) evidenciou que os teores de Cu sao inferiores a 300 ppm nas andlises quimicas
de rocha total dos basaltos do Grupo Serra Geral. A pesquisa realizada por Licht et
al. (2006) no sudoeste do Parana revelou valor médio de 272 ppm de Cu nas analises
guimicas de sedimentos ativos de drenagens. As anomalias analisadas estudadas

por este projeto mostrou valores entre 519 e 654 ppm.

* O processo hidrotermal que remobiliza e precipita o cobre nativo em amigdalas
e em fraturas nos basaltos € o mesmo que forma de digues e injetitos de areia, assim
como brechas hidrotermais, sendo estes indicadores de eventos hidrotermais com
possibilidade de mineralizagdo de cobre nativo (Hartmann et al, 2012a; Arena et al.,
2014a, 2014b; Baggio et al., 2014).

1.6. Hipo6teses

O uso sistematico do método cientifico das mdltiplas hipéteses conduziu o
presente projeto a resultados significativos. As anomalias geoquimicas de
sedimentos ativos de drenagens, ja conhecidas pelo trabalho da CPRM-PA, séo
devidas a proximidade de macicos estratiformes mafico-ultramaficos e a alteracéo
hidrotermal das rochas vulcanicas.

Por ser uma das maiores provincias basalticas continentais do mundo, o
Grupo Serra Geral tem bom potencial para a ocorréncia de depositos de Cr e Cu.
Como a sua evolucdo tectbnica e petrogenética é semelhante a dos depositos
metalicos de Noril'sk-Talnakh, na Sibéria, e aos de Skaergaard, na Groenlandia,
pesquisas recentes definiram que o Grupo Serra Geral é potencialmente importante,
porém ainda sem ocorréncias de depdsitos economicamente viaveis para a
exploracéo de metais. O modelo metalogenético baseado em processos hidrotermais
resultantes da ascenséo de fluidos aquecidos do aquifero Guarani também é
proposto para a formacgéo de depdsitos de Cu nas rochas da provincia vulcénica
Parana.

Para testar a procedéncia das anomalias de metais, este estudo fez uma
pesquisa de detalhe na regido dos municipios de Entre-ljuis e Braga, situados no
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, sul do Brasil. Foram buscadas as origens

das anomalias de Cr e Cu, detectadas em analises quimicas de sedimentos ativos
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de drenagens cedidas pela CPRM, Sureg-PA (Servico Geoldgico do Brasil,
Superintendéncia Regional de Porto Alegre), além da caracterizacdo dos controles
geoquimicos dessas anomalias.

Os modelos (hip6teses) a serem testados neste projeto para a génese e
caracterizagcdo de possiveis depodsitos metdlicos no Grupo Serra Geral sdo: (1)
intrusdes maficas-ultraméficas estratiformes com grandes concentragdes de cromita;
(2) intrusbes maficas-ultraméaficas com significativa contaminagcdo de S e
consequente concentracao de sulfetos e (3) concentracdo dos metais na fase 6xido
dos derrames basalticos do Grupo Serra Geral. A possibilidade de os trés processos
terem atuado como agentes mineralizadores na area sera testada, ja que os dois
primeiros modelos podem estar diretamente relacionados, enquanto o terceiro é
completamente independente. A partir do tratamento estatistico das 2104 analises
de sedimentos ativos de drenagens, juntamente com a caracterizagdo petrografica
das litologias de cada regido e as analises de detalhe de cada alvo, este estudo busca
definir associagfes geoquimicas relacionadas com altos teores de Cu e Cr e avaliar
0 potencial metalogenético do Grupo Serra Geral nos municipios de Entre-ljuis e

Braga, noroeste do Rio Grande do Sul.
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2. REVISAO CONCEITUAL

2.1. Prospeccdo geoquimica pela anélise de sedimentos ativos de drenagens e
concentrados de bateia

O uso de métodos de prospecc¢édo geoquimica para a descoberta de recursos
minerais tém crescido desde a década de 1940, com estudos realizados na antiga
Unido Soviética. Os métodos prospectivos, entre eles a andlise de sedimentos ativos
de drenagens e de concentrados de bateia, proporcionaram um significativo avanco
no ramo de exploracao mineral: a descoberta de depdésitos minerais nao aflorantes.
Este tipo de andlise é bastante utilizado em prospeccao geoquimica por seu baixo
custo e possibilidade de integracdo dos dados de ambos materiais (Licht, 1998).

Os sedimentos ativos de drenagens sdo definidos como materiais nédo
consolidados, que sdo mecanicamente transportados na corrente do rio por saltacéo,
tracdo ou suspensdo junto com o0s materiais que sdo quimicamente precipitados
(Brim, 1985). Concentrados de bateia sdo 0s minerais resistatos com densidade
superior a 2,7 g/lcm® (densidade média do quartzo e do feldspato), que sé&o
amostrados a partir de técnicas de separagdo gravimétrica. Também chamados de
minerais pesados, possuem alta resisténcia mecéanica e aos processos intempéricos
(Licht, 1998). Estudos de prospeccdo por concentrado de bateia consistem em
determinar as quantidades relativas de um mineral de valor econdbmico em sedimento
de corrente, e tracar a drenagem a montante da fonte, seguindo o padrdo de
concentracdes crescentes (Hawkes, 1957).

A base para qualquer método de prospeccado geoquimica é a compreensao
do comportamento de cada elemento quimico. Goldshimdt (1937) classifica os
elementos em:

» Siderdfilos (Ex: Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Au): afinidade com ferro, se concentram

no nucleo da Terra;
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* Calcdfilos (Ex: Cu, Ag, Zn, Cd, As, Pb, S, Hg): afinidade com enxofre, se
concentram em sulfetos;

« Litofilos (Ex: Na, K, Mg, Ca, Al, Y, ETR, Si, Ti, V, Zr, Cr, Mn): afinidade com
a silica, se concentram na crosta terrestre na forma de silicatos;

 Atmdfilos (Ex: H, He, Ar, Xe): se concentram em forma de gés na atmosfera.

O entendimento das afinidades geoquimicas dos elementos € essencial nos
estudos de prospeccao, pois 0s depdsitos minerais sao constituidos por grupos de
elementos quimicos que se concentram a partir do comportamento semelhante dos
mesmos (Brim, 1985).

A prospecc¢do geoquimica referente a analise de sedimentos de drenagens e
concentrados de bateia € focada no estudo das interagdes que ocorrem no ambiente
supergénico (também conhecido como ambiente secundario), ou seja, a zona onde
se desenvolvem os processos superficiais de intemperismo, pedogénese, erosao,
sedimentacéo, diagénese e atividades bioldgicas. E no ambiente supergénico que ha
a liberagdo e transporte dos elementos a partir da instabilidade e consequente
alterac@o dos minerais formados em condi¢des primarias (ambiente magmatico e de
metamorfismo) (Brim, 1985).

A redistribuicdo e redeposicdo dos elementos nos solos, sedimentos e
plantas, apds o transporte dos materiais resultantes da lixiviacdo € o que se define
como dispersao secundaria, que é controlada por fatores quimicos, bioquimicos e
mecanicos. Os padrbes de dispersdo secundaria sao classificados como
singenéticos e epigenéticos. Os padrdes singenéticos representam as feices
introduzidas e depositadas ao mesmo tempo que a matriz, e sdo subdivididos em
clastico, hidromorfico e biogénico. Os padrdes epigenéticos sédo definidos como
feicdes introduzidas na matriz apés a sua formacgdo, e sao subdivididos em
hidromorfico e biogenético. Em sedimentos ativos de drenagens, o padrdo de
dispersdo mais comum é o epigenético hidromorfico, que resulta do transporte dos
elementos em solugdo. Ja nos concentrados de bateia, o principal padrdo é
singenético clastico, resultado da eroséo e do transporte da cobertura de solo (Brim,
1985; Licht, 1998).

Mobilidade geoquimica é a facilidade com a qual um elemento quimico se
move em um meio natural especifico. A mobilidade quimica dos elementos,
principalmente dos metais, no ambiente supergénico é a base da dispersao
secundaria. Um dos parametros utilizados como guia para a mobilidade é dado pelo
potencial ibnico, que € o quociente da carga idnica pelo raio ibnico. Elementos com

baixo potencial ibnico, como Ca, Na, Mg, K e Fe*?, sdo sollveis como cations simples.
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Outros elementos com o potencial idGnico muito elevado atraem o oxigénio e formam
oxianions sollveis, como é o caso do PO4* e SO42. Elementos com potencial atdbmico
intermediario, como Al, Ti e Sn, tendem a se precipitar por hidrélise e se concentrar
nos residuos do intemperismo (Brim, 1985; Licht, 1998).

Um fator que interfere diretamente na mobilidade dos elementos € o pH do
ambiente estudado. Muitos elementos metalicos sdo sollveis apenas em condi¢cfes
acidas (pH < 4), e com o aumento do pH tendem a precipitar como hidroxidos ou
como sais basicos. O intemperismo em superficie produz condicbes neutras a
oxidantes, com o pH variando de 5 a 8. Condic¢des acidas ocorrem nas cercanias de
corpos sulfetados oxidados. Locais de pantanos e solos mal drenados e ricos em
matéria organica geram ambientes de condi¢bes redutoras. O quadro 1 mostra a

mobilidade de alguns elementos de acordo com o pH do ambiente.

Quadro 1. Mobilidade de alguns elementos em relagdo as condi¢cdes ambientais. (Rose et al., 1979;
modificado por Licht, 1998).

Condi¢cbes Ambientais

Mobilidade

relativa pHS-8 pH<4 Redutoras

Cl, Br, I, S, Rn, He, Cl, Br, I, S, Rn,

Altamente moveis C.N. Mo, B He, C,N, B

Cl, Br, I, Rn, He

Ca, Na, Mg, Sr,
Hg, Cu, Ag, Co, Ca, Na, Mg, Li, Sr, Ba,
Li, F, Zn, Cd, Ni, | Ra, F, Mn

Ca, Na, Mg, Li, F,

Moderadamente Zn, Ag, U, As, (S,

moéveis

)
Hg, Sb?) U, V, As, Mn, P
K, Rb, Ba, Mn, Si,
o Ge, P, Pb, Cu, Ni, K, Rb, Ba, Si, .
Pouco moveis Co. (Cd, Be, Ra, In, | Ge, Ra K, Rb, P, Si, Fe
W)
. Fe, Al, Ga, Ti, Hf, Th, Sn
. Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Fe, Al, Ga, Sc, L
Mu[to pouco Zr Hf. Th, Sn. ETR, | Ti. zr, Hf, Th, Sn, ETR, Platinéides, Au, _Cu,
MOVEIS ou Platinéides, Au, (Cr, | ETR, Platindides Ag, Pb, Zn, Cd, Hg, Ni,
imoéveis A ’ . ' | Co, As, Sb, Bi, U, V, Se,

i 2
Nb, Ta, Bi, Cs?) Au, As, Mo, Se Te, Mo, In, Cr, Nb, Ta

Os efeitos do intemperismo na mobilidade dos elementos em basaltos foi
estudado por Eggleton et al. (1987). Este estudo definiu que elementos como Al, Fe,
Ti, Cr, Nb, Zr, N e Ni sdo muito pouco méveis ou imdveis. O Cu e 0 Zn possuem baixa

a moderada mobilidade. Ca, Na, Mg, K, P, Si, Mn, La, Rb e Sr demonstraram perdas
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significativas (mobilidade moderada a alta) em seus teores na rocha alterada em
comparagdo com a rocha sa.

A distancia de uma amostra de sedimento de drenagem em relagcdo a area
mineralizada é outro fator que influencia nos teores dos elementos. Ao longo do curso
da drenagem, o elemento alvo é diluido a jusante, apresentando teores cada vez
menores nas amostras mais distantes da area mineralizada (Hawkes, 1976; Brim,
1985). Quando a localizacdo da mineralizagdo e sua continuagdo lateral séo
conhecidas, é possivel calcular a significancia de uma amostra andémala em relacao
a bacia de captacao da drenagem (Hawkes, 1976).

Apoés a coleta dos dados geoquimicos, € necessario realizar o tratamento
analitico dos mesmos para obter consisténcia cientifica na interpretacdo das
anomalias. Ndo ha um padrdo a se seguir para esse tratamento, mas uma estrutura
metodoldgica é sugerida por Brim (1985). Primeiramente deve-se ilustrar
graficamente as informagfes através de mapas geoquimicos. O segundo passo € a
definicdo de limiares e anomalias por algum método matematico, explicitando o
comportamento da distribuicdo dos valores que ndo se enquadram aos resultados
mais frequentes (background). A partir deste tratamento, € possivel buscar a génese
das anomalias, avaliando se estas sao decorrentes de fatores geoldgicos simples,
variagdes de condi¢cbes ambientais ou erro analitico. Caso nenhuma das trés
hipéteses se confirme, a possibilidade da presenca de um corpo mineralizado passa
a ser considerada e deve ser estudada integrando-se os dados de exploracéo
geoquimica com outros métodos de investigacdo, como por exemplo mapeamento
geoldgico e dados geofisicos.

Os teores dos elementos podem ser usados para interpretar possiveis
litologias com potencial para mineralizagfes. IntrusGes ultraméficas estéreis, por
exemplo, possuem teores elevados de Ni e baixos de Cu. Consequentemente
apresentardo altas razbes Ni/Cu. Ja em rochas ultraméaficas portadoras de
mineraliza¢cdes de Cu, essa raz&o diminui sensivelmente tendendo a 1 ou menos,
apresentando teores elevados de ambos elementos (Brim, 1985).

O objetivo do estudo de prospeccdo geoquimica € a identificagdo de
anomalias de um determinado elemento ou associacdo de elementos. Anomalia
geoquimica € definida como um desvio dos padrBes geoquimicos considerados
normais para um determinado espac¢o geoquimico (Licht, 1998). Uma anomalia ndo
pode ser identificada antecipadamente no conjunto de dados brutos. Para a avaliagéo

e caracterizacado de um valor andmalo é necessario o tratamento estatistico do banco
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de dados, existindo varios métodos estatisticos para o célculo do limiar de uma
anomalia geoquimica (Andriotti, 2010).

Além da investigacdo de depdsitos minerais, a aplicagdo dos métodos de
exploracao geoquimica abrange um extenso campo de estudo e é utilizado em areas
como a geologia médica, ecologia, agropecudria, e auxilia nas pesquisas de
diferentes ramos da geologia, como a hidrogeologia, petrologia e mapeamento
geoldgico (Licht, 1998).

2.2. Grupo Serra Geral

O Grupo Serra Geral, conceito usado por Hartmann & Baggio (2014), faz parte
da provincia vulcanica Parana-Etendeka (Peate et al., 1992; Peate, 1997), a segunda
maior provincia basaltica continental do mundo, e possui uma area de
aproximadamente 917.000 km? (sul do Brasil, nordeste da Argentina, leste do
Paraguai e oeste do Uruguai; Fig. 3). Considerando toda provincia Parana-Etendeka
(Brasil e Namibia), o volume aproximado do magmatismo é de 1.700.000 km?3, sendo
superada apenas pelas Siberian Traps, na bacia de Tunguska, na Sibéria (Frank et
al., 2009). A pilha de derrames vulcanicos atinge uma espessura superior a 1700 m
em seu depocentro, no limite leste do estado de S&o Paulo e norte do estado do
Parana (Gastmans et al., 2012), e recobre a maior parte das rochas sedimentares da
Bacia do Parana (Zalan et al., 1990), tendo como limite inferior os arenitos edlicos da
Formacdo Botucatu (Milani, 1997; Milani et al., 2007). Sedimentos terciarios da
Supersequéncia Bauru (Milani et al., 2007) recobrem uma significativa porcdo das
rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral no norte da bacia, enquanto formacoes
menores, como a Formacgéo Cachoeirinha (Milani, 1997) e a Formacéo Tupancireta
(Coulon et al., 1973; Favilla et al., 1995) recobrem os basaltos do estado do Rio
Grande do Sul.

O vulcanismo da provincia Parana-Etendeka € proveniente de diferentes fontes
mantélicas, resultado da abertura da por¢éo sul do Oceano Atlantico no Cretaceo
Inferior (ruptura do Gondwana), com a presenca da pluma Tristdo da Cunha (Peate
et al.,, 1992; Peate, 1997). Data¢cGes do vulcanismo do Grupo Serra Geral, pelos
métodos Rb-Sr (Mantovani et al., 1985), Ar-Ar (Turner et al., 1994; Renne et al., 1996;
Stewart et al.,1996; Ernesto et al., 1999; Mincato, 2000), K-Ar (Rocha-Campos et al.,
1988) e U-Pb (Pinto et al., 2011b; Janasi et al., 2011) evidenciam que 0 momento de
maior intensidade vulcanica ocorreu entre 130 e 133 Ma. O periodo total de

vulcanismo ainda € um assunto discutido. Alguns trabalhos estimam um valor de 3
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Ma para a extrusao das lavas do Grupo Serra Geral (Renne et al. 1992, 1996),
enquanto outros autores extendem esse periodo para 10 Ma (Turner et al., 1994,
Stewart et al., 1996). O intervalo de 16 Ma (119 - 135 Ma) para o periodo total de
magmatismo também foi sugerido por Briickmann et al. (2014).
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Figura 3. Mapa de distribuicdo das rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral e de formacdes
sedimentares sobrepostas a provincia vulcanica Parana (modificado de Peate et al., 1992).

A composicao das lavas do Grupo Serra Geral é essencialmente bimodal,
amplamente dominada por uma sequéncia toleitica de basaltos e andesitos
basalticos (> 90%), com uma fracdo menor de rochas rioliticas e riodaciticas (Bellieni
et al., 1983; Piccirillo et al., 1988a; Peate et al.,, 1992; Nardy et al., 2008), que
recobrem cerca de 64.000 km? e representam cerca de 2,5% do volume total do

Grupo Serra Geral (Nardy et al., 2008). Os derrames basalticos foram classificados
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em seis diferentes magmas-tipo, através de razdes especificas e teores de
elementos maiores e tracos, e separados em dois grupos: alto-Ti (Pitanga, Urubici e
Paranapanema) e baixo-Ti (Esmeralda, Gramado e Ribeira) (Peate et al., 1992;
Peate, 1997), com predominancia de rochas basélticas alto-Ti na por¢cao norte da
Bacia do Parand e baixo-Ti ao sul (Comin-Chiaramonti et al., 1988; Piccirillo et al.,
1988b; Peate et al., 1992).

O arcaboucgo tecténico da Bacia do Parand possui significativos lineamentos
resultantes de reativacao de antigas suturas, resultante do fenébmeno de Rifteamento
Sul-Americano, que criou novos conjuntos de falhamentos e fraturas, que serviram
como condutos para inje¢coes de diabasio e extravasamento dos magmas maficos do
Grupo Serra Geral. A partir de interpretacdo de mapas geofisicos de magnetometria,
dados sismicos e de imagens de satélite LANDSAT, foram identificados lineamentos
de escala quilométrica com direcdo preferencial NW-SE e NE-SW no estado do
Parand, que representariam zonas de fraqueza do embasamento (Wildner et al.,
2006). Esse conjunto de falhas foi denominado de Arco de Ponta Grossa (Ferreira,
1982; Quintas et al., 1999). Andlogo a essa estrutura, o Arco de Rio Grande (oeste e
noroeste do Rio Grande do Sul) também possui lineamentos com direcdo NW-SE,
porém em escala menor e com estudos de pouco detalhe (Quintas et al., 1999).

O Complexo Basico Lomba Grande é uma intrusdo mafica-ultraméfica,
localizada na regido metropolitana de Porto Alegre, composta por diabasios, com
idade aproximada de 125 Ma, e olivina-gabros, com idade calculada em
aproximadamente 160 Ma. Este corpo é relacionado ao magmatismo da provincia
vulcanica do Parana e sua génese é condicionada a ascensdo de magmas picriticos
através de falhamentos NW-SE; possuem afinidade geoquimica com basaltos de
cadeia meso-oceanica (P-MORB). As intrusdes de diabasio envolvem o0s corpos
gabréicos e provavelmente provém do mesmo processo de ascensdo de liquido
magmatico por falhamentos. Este ambiente propicia condigbes favoraveis a
concentracdo de elementos metélicos compativeis de afinidade ultraméfica, como Cr,
Ni e Co (Viero & Roisenberg, 1992).

2.3. Potencial metalogenético do Grupo Serra Geral pelo modelo de Noril’sk -
Talnakh (Sibéria)

O potencial metalogenético de origem magmatica do Grupo Serra Geral ainda é
pouco conhecido. Os modelos até hoje realizados focalizaram suas pesquisas em

possiveis depoésitos de Ni-Cu-EGPs e compararam o0s controles estruturais e
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geoquimicos das ocorréncias metalicas com outras mineralizacbes em provincias
vulcénicas continentais, como o modelo de Noril'sk — Talnakh, nos Traps Siberianos
(Mincato 1994, 2000; Romanini & Albuquerque, 2000, Wildner et al., 2006; Abram et
al., 2008; Goulart et al., 2011) e o modelo de Skaegaard, na provincia vulcanica do
Atlantico Norte, na Groenlandia (Arioli, 2008).

O magmatismo da provincia vulcanica de Noril’'sk ocorreu durante o Permiano
Superior e Triassico Inferior (Kamo et al., 2003), na bacia de Tunguska, na Sibéria,
associado a regimes de rifteamento continental com a¢éo de pluma mantélica, similar
ao processo de abertura do Atlantico Sul, comportando uma pilha com mais de 2200
m de rochas vulcanicas, dominadas por basaltos continentais de composicgéo toleitica
a picritica (olivina-basalto); subordinamente ha ocorréncia de tufos e associagdes
alcalinas, além de intrusbes ultramaficas de gabro-doleritos (Naldrett et al., 1992;
Lightfood et al., 1993; Wooden et al., 1993; Mincato, 1994; Romanini & Albuquerque,
2000; Arioli, 2008). Todas as fases magmaticas possuem cumulatos de olivina e
plagioclasio (Romanini & Albugquerque, 2000).

A mineralizacdo de Ni-Cu-EGPs em Noril'sk € controlada tectonicamente pela
falha de Kharaelakh, com intruses de gabro-doleritos (localmente sofrendo processo
de metassomatismo) com altos teores de S (de 0,95% a 2,2%), Se e As. Esses
elementos provém de contaminacao crustal por assimilacdo de espessas camadas
de carvao, camadas petroliferas e evaporitos com sulfatos depositados em unidades
sedimentares sob as rochas vulcanicas (Romanini & Albuquerque, 2000; Arioli,
2008).

Analogo a esse ambiente, as rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral estao
dispostas sobre as unidades sedimentares da Bacia do Parand, constituida por
significativas camadas de carvao (Formacao Rio Bonito) e folhelhos carbonosos com
pirita disseminada (Formacéo Irati e Serra Alta). Por essas formacdes possuirem
teores significativos de S e serem intrusionadas por sills basicos, os lineamentos do
Arco de Ponta Grossa sdo potenciais alvos geologicos para a presencga de depositos
economicamente viaveis de Ni-Cu-EGPs de acordo com o modelo Noril'sk — Talnakh
(Romanini & Albuquerque, 2000). A interpretacdo de dados geoquimicos de
sedimentos ativos de drenagens no sudoeste do Parani mostra fortes anomalias de
Ni, Cu e EGP, além de Cr, Co, Pt, Pd, Ti e V diretamente relacionadas com os
lineamentos NW-SE associados ao Arco de Ponta Grossa. Porém, as intrusdes
mapeadas correspondem a diques e sills isentos de textura cumulatica e
diferenciacdo magmatica, que, em conjunto com as interpretacdes dos dados

gedfisicos e litogeoquimicos, ndo favorecem o investimento imediato na exploracdo
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mineral para mineralizagdes de Ni-Cu-EGP (Abram et al., 2008). Por outro lado,
ocorréncia de cobre nativo e sulfetos de ferro, cobre, niquel, cobalto e zinco nos sills
basicos do Grupo Serra Geral mostram boas perspectivas para mineralizagbes
semelhantes as observadas nos Traps Siberianos (Renner, 2010).

2.4. Potencial metalogenético do Grupo Serra Geral pelo modelo de Skaergaard

(Groenlandia)

O outro modelo exploratério proposto para o estudo de possiveis mineralizagdes
metalicas no Grupo Serra Geral é o de Skaergaard, no leste da Groenlandia, que faz
parte da provincia ignea do Atlantico Norte e possui significativos depdsitos de Ni-
Cu-EGP, além de mineralizacdes de Au.

O wvulcanismo ocorreu em um Unico pulso magmatico no Terciario Inferior,
resultado de processos extensionais, com acao de pluma mantélica, associados com
o rifteamento do Atlantico Norte (Brooks & Gleadow, 1977; Larsen & Watt, 1985;
Manning & Bird, 1991; Nielsen & Brooks, 1995; Brooks et al., 1999; Miller & Andersen,
2002). A associacao vulcanica possui uma espessura superior a 3600 m dominada
por basaltos toleiticos no topo e picriticos na base, com intrusées de gabro,
leucogabro, ferro-gabro, anortositos e troctolitos. Diferentemente de Noril'sk, em
Skaergaard ha diferenciacdo magmatica em sistema fechado nas intrusdes
ultramaficas, resultando em horizontes cumulaticos de ligas metalicas e sulfetos
disseminados de Au, Pd, Ti, Pt e V, em 6xidos como a ilmenita, magnetita e cromita.
Além disso ndo ha deplecdo de EGP, Ni, Cu e Cr na sequéncia estratigrafica nem
controles estruturais por falhamentos profundos, o que ocorre em Noril'sk. Outra
diferenca com os depdésitos dos Traps Siberianos é o baixo teor de Pt e Pd no sistema
magmatico (5 a 50 ppb em Skaergaard e em torno de 500 ppb em Noril’sk) e os
baixos valores de enxofre (< 0,01% em Skaergaard e até 2,2% em Noril’'sk; Romanini
& Albuquerque, 2000; Arioli, 2008). Juntamente com a interpretacdo de dados
isotopicos de 3*S, a assinatura geoguimica da associacéo vulcanica de Skaergaard
mostra que ndo houve contaminacgédo crustal nos basaltos (Arioli, 2008).

O Grupo Serra Geral € amplamente dominado por basaltos toleiticos
subsaturados em S, e consequentemente ndo ha magmatismo picritico em volume
significativo. Pesquisas evidenciam que as concentragdes de EGP séo controladas
pelo Fe em condigbes de maxima fugacidade de oxigénio, condicionando esses
elementos a se concentrarem na magnetita, mineral comum nos derrames de ferro-
basaltos (> 15% FeO;) do Grupo Serra Geral (Arioli, 2008). O mesmo trabalho
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desconsidera uma significativa contaminacao crustal nas lavas basalticas devido aos
baixos teores de Pd e Pt, mesmo contendo importantes fontes de S nas formacoes
carboniferas da Bacia do Parand e essas estarem intrudidas por sills e diques
basicos.

Por possuir a mineraliza¢do na base de 6xidos em magmas subsaturados em S,
sem relacdo direta com falhas e com dominio litolégico de basaltos toleiticos, o
modelo de Skaergaard para mineralizacdes de NI-Cu-EGP-Au também foi proposto
como uma possibilidade para a exploracdo de metais na provincia vulcanica Parana
(Arioli, 2008).

2.5. Potencial metalogenético do Grupo Serra Geral pelo modelo hidrotermal

O modelo metalogenético por processos hidrotermais leva em consideracdo o
fato do Grupo Serra Geral estar disposto sobre o Aquifero Guarani (Aradjo et al.,
1999) e este ter sido aquecido por intrusdes (sills) relacionadas ao magmatismo Serra
Geral, causando a ascenséao de agua quente e vapor (Hartmann, 2014).

Durante o vulcanismo da Bacia do Parana, a ascensao de vapor d’agua por
aquecimento do Aquifero Guarani, devido ao calor residual gerado pelo rifteamento
do Atlantico Sul e intrusbes magmaticas na forma de sills nas formacgbes
sedimentares da Bacia do Parana, gerou uma série de eventos hidrotermais de baixa
temperatura (< 150 °C, Duarte et al., 2009, 2014; Hartmann et al., 2012a; Hartmann,
2014) que remobilizaram elementos como Si (geodos de ametista e agata) e Cu
(Pinto & Hartmann, 2011, 2014, Pinto et al., 2011a; Baggio et al., 2014). Pinto et al.
(2011a) sugerem que o Cu € remobilizado principalmente dos minerais opacos e
clinopiroxénios pelo fluido hidrotermal. Em outros locais da provincia vulcénica
Parand, os eventos hidrotermais geraram temperaturas superiores a 150 °C, capazes
de remobilizar Cu, Au e Ag e precipitar estes metais em extruditos de areia e brechas
hidrotermais (Arena et al., 2014a, 2014b).

Os eventos hidrotermais foram denominados H1, H2 e H3 (Figura 4, Hartmann
et al., 2012a) e envolvem:

* H1 - argilizacdo dos basaltos, selamento do derrame com preenchimento das
vesiculas com minerais do grupo da silica (principalmente zeolitas e celadonita) e
remobilizacdo e precipitagdo de Cu nativo em disjun¢des colunares e preenchendo
vesiculas (Pinto et al., 2011a; Pinto & Hartmann, 2014; Baggio et al., 2014; Arena et
al., 2014a, 2014b).
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* H2 - preenchimento de fraturas formando diques e extruditos (Hartmann et
al., 2012b, 2013; Duarte & Hartmann, 2014) com areia silicificada (residuo do fluido
hidrotermal supersaturado em silica), e remobilizacéo e precipitagcdo de ouro nativo
e prata nos extruditos (Arena et al., 2014a, 2014b).

« H3 - evento explosivo gerador de brecha hidrotermal e da abertura e
preenchimento de cavidades no horizonte macico do basalto, formando os grandes
geodos de ametista e agata (Duarte et al., 2009, 2014; Hartmann et al., 2012a).
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Figura 4. Modelo dos eventos hidrotermais H1, H2 e H3, com o gradiente térmico, pressao de vapor e
sequéncia de processos de alteracao, selamento e abertura de cavidades nos basaltos do Grupo Serra

Geral (modificado de Hartmann et al. 2012a).

Andlises isotopicas de oxigénio em inclusdes fluidas nas ametistas do distrito
mineiro de Los Catalanes (Uruguai) mostrou que esse fluido possui origem meteérica
(28 - 78 °C, Duarte et al., 2011).

A ocorréncia de metais nobres (ouro e prata) e cobre est4 associada aos
arenitos silicificados e brechas hidrotermais cimentadas por crisocola e malaquita
(Arena et al., 2014a, 2014b).

Através de perfis geofisicos de gamaespectrometria e interpretagdo de
imagens de satélite, estruturas denominadas silica gossans (Pertille et al., 2013;
Baggio et al., 2014) foram caracterizadas como importantes guias prospectivos para
Cu, Au e Ag (Baggio et al., 2014). Essa estrutura é evidenciada por regides umidas,
geralmente nos basaltos de topo dos morros, com alta silicificagcéo e ferrificacéo, de
coloracdo ocre, e possuem como principal caracteristica uma forte anomalia na
resposta gamaespectrométrica (atividade radiotiva do K, U e Th). Em ocorréncias

exclusivas de Cu nativo, como em Taquarucu do Sul, no noroeste do estado do Rio
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Grande do Sul a anomalia é negativa e o processo hidrotermal é de mais baixa
temperatura (< 150 °C), devido a alteragdo para esmectita e consequente lixiviagéo
do K (Baggio et al., 2014). Nos locais com ocorréncias de Cu-Au-Ag nos extruditos
de areia e brechas hidrotermais (Arena et al., 2014a, 2014b), a anomalia é positiva e
o processo hidrotermal é de mais alta temperatura (> 150 °C), devido a argilizagao
do basalto para ilita e consequente retengéo de K (Baggio et al., 2014).
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3. METODOLOGIA

A maioria dos estudos relacionados ao potencial metalogenético do Grupo
Serra Geral, até o0 momento, usam geoquimica de rocha e quimica mineral como
principal metodologia de trabalho. O trabalho de Wildner et al. (2006) € o estudo mais
significativo sobre recursos minerais metalicos da provincia vulcanica Parané através
da analise geoquimica de sedimentos ativos de drenagens, na qual coletaram mais
de 700 amostras no sudoeste do estado do Parana. Este estudo serviu como base
para o atual projeto, que objetiva a avaliacdo do potencial metalogenética do Grupo
Serra Geral para Cu e Cr, respectivamente nos municipios de Braga e Entre-ljuis,
noroeste do Rio Grande do Sul.

A metodologia deste estudo envolveu a andlise prévia de 2104 andlises de
sedimentos ativos de drenagens, cobrindo a area da Bacia do Parana, estado do Rio
Grande do Sul. Esta andlise envolveu a confeccdo de mapas geoquimicos regionais
e o0 célculo de parametros estatisticos para a determinacdo dos valores anémalos.
Esse processo auxiliou na determinacéo dos alvos (Braga e Entre-ljuis) do estudo de
detalhe, que envolveu coleta, preparacéo e analise de amostras de sedimentos ativos
de drenagens e concentrados de bateia de pontos estratégicos da bacia de captagéo
da amostra anémala previamente analisada. Para a representacdo dos resultados,
foram confeccionados mapas geoquimicos de detalhe de cada alvo e andlises de

correlagcéo bivariada e multivariada dos elementos de interesse.

3.1. Cartografia geoquimica

Para a visualizacéo regional de altos teores de metais e selecdo dos alvos de
estudo (Braga e Entre-ljuis), foram confeccionados mapas geoquimicos de isoteores
da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul, através do software ArcGIS 10®, usando

o célculo IDW (Inverse Distance Weighting ou Inverso da Distancia Ponderada) para
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interpolac@o de pontos. Este método de interpolagéo é relativamente eficiente em
prospecc¢ao geoquimica por minimizar a area de influéncia da amostra, ja que o valor
do dado geoquimico de sedimento de corrente representa uma caracteristica pontual
e ndo espacial. O método de interpolacdo IDW possui certas limitagdes, sendo a mais
prejudicial no caso de malhas densas de amostragem. Nesse caso, alguns valores
andémalos podem ndo ser representados no mapa devido a influéncia das amostras
adjacentes de baixo valor. Para os mapas geoquimicos de isoteores em escala
regional, ndo foram utilizados os parametros estatisticos referentes aos valores
andmalos na escala de cores devido aos valores com teores muitos superiores aos
definidos pelos outliers, o que resultaria em uma extrapolacdo significativa na area
de influéncia das amostras anémalas. Sendo assim, os valores da escala de cor
foram determinados empiricamente de acordo com a melhor representacao visual da
anomalia.

Para a visualizagédo de detalhe das anomalias nos alvos selecionados, foram
confeccionados mapas geoquimicos de simbologia proporcional ao teor do elemento
de interesse, com auxilio do software ArcGIS 10®, usando a base cartogréafica em
SIG na escala 1:50.000 (Hazenack & Weber, 2010). A simbologia foi dividida em
cinco classes: valores menores que o 1° quartil; valores entre 0 1° e o 3° quartil;
valores entre o 3° quartil e o limite inferior de outlier alto; valores dentro do campo de
outlier altos; e valores acima do minimo determinado como outlier andbmalo. Em
casos que a malha de amostragem nao possuia valores menores que o 1° quartil,
esta classe foi ignorada. Em casos que a anomalia de interesse possuia valor
superior a duas vezes o outlier anbmalo, mais uma classe era adicionada para dar
énfase na representacdo do dado. Este tipo de mapa € muito utilizado em pesquisas
de prospecc¢do geoquimica por haver independéncia na representacao grafica de

cada amostra, nao influenciando o adensamento da malha de amostragem.

3.2. Tratamento estatistico e andlise de correlacéo

A CPRM-PA cedeu para o atual estudo um banco de dados com 2104
andlises de sedimentos ativos de drenagens na Bacia do Parana, estado do Rio
Grande do Sul, com énfase nos derrames vulcanicos do Grupo Serra Geral, para a
pesquisa de recursos minerais, principalmente metdlicos. O tratamento estatistico
dos dados geoquimicos é fundamental para a compreensdo do comportamento dos

elementos em cada ambiente geolégico.
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Inicialmente, foi necessario separar conjuntos de amostras de acordo com 0s
tipos de rocha predominante na area de captacdo da drenagem na qual o sedimento
foi coletado, para compreender a assinatura geoquimica do sedimento erodido de
cada unidade geoldgica. Para a determinacdo das unidades, foi usado como base o
mapa geoldgico do Rio Grande do Sul da CPRM, desenvolvido por Wildner et al.
(2006). Os conjuntos de amostras foram separados em: Formacdo Tupanciretd,
Grupo Serra Geral (dividido em unidades &cidas e bésicas, sendo esta subdividida
em Esmeralda, Paranapanema e Gramado), rochas sedimentares da Bacia do
Parand e Complexo Basico Lomba Grande.

Apés a classificagdo das amostras pela sua area de amostragem, foram
calculados parametros estatisticos como média, mediana, valor minimo, valor
maximo e desvio padrdo para o entendimento do comportamento geoquimico de
elementos de interesse em cada unidade. Pelo fato deste estudo ter como objetivo a
avaliacdo de anomalias de metais no Grupo Serra Geral, foram calculados somente
0s parametros estatisticos das rochas vulcanicas da Provincia do Parana.

Para a determinacéo do valor andmalo de um elemento, foi adotado o método
do diagrama de Boxplot, amplamente usado para tratamento estatistico em
prospeccao geoquimica por se tratar de um método robusto, com representacéo
grafica simples, que ndo assume nenhum modelo estatistico particular para ajuste de
dados, evitando a necessidade de transformacao dos mesmos (Andriotti, 2010). Este
método parte da hipétese que os teores de cada elemento possuem uma distribuicdo
normal (simétrica ou assimétrica), e para provar isso, foram feitos histogramas de
frequéncia dos elementos de interesse nas amostras coletadas nos basaltos
Paranapanema e Gramado. O primeiro passo foi determinar o 1° e 3° quartis, que
representam o valor maximo de 25% e 75% da populacdo de amostras (Fig. 5). Esses
valores séo os limites inferior e superior da caixa central do diagrama, que representa
50% das amostras. A diferenca desses valores é chamado de IQR (Inter Quartile
Range) ou valor de interquartis. Os teores extremos sdo chamados de outliers, e
foram divididos neste estudo em outliers altos (teores significativos ndo anémalos) e
outliers anédmalos. O valor minimo dos outliers altos foi determinado a partir da soma
do 3° quartil com o valor do IQR multiplicado por 1,5, enquanto o valor minimo dos
outliers anémalos foi determinado pela soma do 3° quartil com o valor do IQR

multiplicado por 3. O esquema do diagrama Boxplot esta representado na figura 6.
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Figura 5. Esquema de distribuicdo normal simétrica e assimétrica, com a identificacéo da mediana, do
1° e 3° quartis e a representacao gréafica do diagrama Boxplot (modificado de Andriotti, 2010).
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Figura 6. Representacdo grafica e célculos matematicos do diagrama de Boxplot, identificando a

mediana, 1° e 3° quartis, IQR e outliers altos e anémalos (modificado de Andriotti, 2010).

Os parametros estatisticos deste método foram calculados para todas as
unidades do Grupo Serra Geral, com excessdo dos outliers baixos, por nao

interessarem no presente estudo. Os diagramas foram feitos somente para as
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unidades basicas Paranapanema e Gramado, na qual estdo localizadas as
anomalias de interesse do projeto. Todos os calculos foram realizados com o auxilio
do software Microsoft Office Excel 2013®, enquanto os diagramas e histogramas de
frequéncia foram confeccionados no software ArcGIS 10®, com a extenséo
Geochemistry for ArcGIS®, da Geosoft, e editados no CorelDraw X7®.

A andlise de correlacdo entre os elementos foi realizada com método
bivariado e multivariado. O método bivariado envolveu gréficos que relaciona os
teores de dois elementos quimicos e facilita a determinacdo de trends com
significados geoquimicos que auxiliam na interpretagdo dos dados. O fato de analisar
somente dois elementos por grafico é a principal limitagdo do método.

Ja o método multivariado utilizado foi a matriz de correlagéo pelo coeficiente
de Pearson, que resulta em um valor adimensional que varia de -1 a 1, sendo -1
significando uma correlagdo negativa perfeita, 0 uma independéncia entre o0s
elementos e 1 uma correlagdo positiva perfeita (Filho & Junior, 2009). A limitagéo do
método envolve a dificuldade de interpretagcbes por ndo poder analisar os trends
caracteristicos de assinaturas geoquimicas, além da possibilidade de distor¢do do
valor por teores aberrantes (Licht et al., 2006). A equacdo para o calculo do

coeficiente de Pearson é:
1 z xi— X\ (yi = Y
— Sx Sy

r = coeficiente de Pearson

n = n° de amostras

x; = teor do elemento x

y; = teor do elemento y

X = média aritmética dos teores do elemento x
Y = média aritmética dos teores do elemento y
Sx = desvio padréo do elemento x

Sy = desvio padr&o do elemento y

Para interpretacédo dos resultados da matriz de correlagéo pelo coeficiente de

Pearson, foram definidos os seguintes intervalos para cada correlagéo:

* 0 a 0,19: correlagao muito fraca * 0,6 a 0,79: correlacao forte
* 0,20 a 0,39: correlacao fraca * 0,8 a 1: correlacdo muito forte

* 0,4 a 0,59: correlacdo moderada
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Os elementos analisados foram definidos por sua mobilidade geoquimica em
relagdo ao intemperismo. Elementos importante em analises de rocha total, como K
e P, possuem mobilidade alta em ambiente secundério (Eggleton et al., 1987; Licht
1998), e por isso ndo foram incluidos nas andlises de correlagdo. O Mg, mesmo
possuindo mobilidade alta, foi analisado por ter boa correlagcdo com elementos
identificados com ambiente ultramafico. Os demais elementos utilizados para a
caracterizacdo geoquimica foram os considerados imdveis, de baixa mobilidade ou
baixa a moderada, sendo eles: Al, Fe, Ti (Rose et al., 1979; Eggleton et al., 1987,
Licht, 1998), Cr, Cu, Ni, V e Zn (Eggleton et al., 1987).

Os gréficos de analise bivariada foram confeccionados no software ArcGIS
10® e editados no CorelDraw X7®. J& a matriz de correlaco foi feita com o auxilio
do software Microsoft Office Excel 2013®.

3.3. Sedimento ativo de drenagem

A analise de sedimento ativo de drenagem € capaz de identificar ou estimar
0 potencial para a ocorréncia de corpos mineralizados através do processamento
estatistico dos dados geoquimicos adquiridos das amostras coletadas em campo.
Através de valores andmalos de um dado elemento em relacdo as amostras
adjacentes ou em relacdo a litologia regional previamente estudada, € possivel
direcionar o estudo a uma determinada area e adensar a malha de amostragem para
definir o potencial metalogenético da regido.

O conceito de sedimento de corrente determinado por Brim (1985) separa

dois grupos:

» Sedimento ativo de drenagem: conjunto de material ndo consolidado que foi ou esta
sendo mecanicamente transportado na corrente do rio por saltacdo, tracdo ou
suspensdo junto com o material que foi quimicamente precipitado. Este material é
constantemente movimentado e misturado na zona de maior turbuléncia de corrente,
0 que promove uma adequada homogeneizacdo do material resultante dos

processos de alterac&o das rochas de toda bacia drenada pelo rio.

» Sedimento inativo de drenagem: conjunto de material depositado marginalmente no

trecho de maior velocidade da corrente durante ou logo ap6s o periodo de enchentes.



42

Este trabalho procurou coletar e analisar o material mais coerente possivel
com a definicho de sedimento ativo de drenagem para definir o potencial
metalogenético do Grupo Serra Geral para Cu e Cr em Braga e Entre-ljuis,
respectivamente, no noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

3.3.1 Amostragem em campo

Apbs a andlise das 2104 amostras de sedimentos ativos de drenagens
realizadas pela CPRM-PA e a definicdo dos alvos nos municipios de Entre-ljuis e
Braga, noroeste do Rio Grande do Sul, foram determinados alvos para a coleta de
amostras de sedimentos de correntes para o estudo de detalhe (Fig. 7 e 8). Esses
alvos consistiram em drenagens de segunda, terceira e quarta ordem a montante da
amostra andmala previamente coletada. A coleta foi realizada em trabalho de campo
no periodo de 23/05/2014 a 27/05/2014.

A amostra foi transportada em um saco plastico impermedvel e catalogada de
acordo com o padrdao de nomenclatura usada pela CPRM. Notas importantes sobre
a geologia local, poluicdo, dimensdes da drenagem e localizagdo da amostra em
relacdo ao curso d’agua (acima ou abaixo do nivel d’agua) foram devidamente
registradas em tabela padréo.

Em campo foram utilizados materiais de coletas de plastico para ndo ocorrer
contaminacéo de metais na amostra (Fig. 9). O material foi coletado em zonas onde
a energia de fluxo da drenagem era menor, geralmente devido a algum obstaculo
natural, e foi peneirado, quando necessario, para amostrar somente a fracdo areia
até a fracdo argila. Ndo ha um volume definido de material, pois apds a preparacao
da amostra no laboratdrio apenas cerca de 60 ml de material na fracdo argila foi
enviado para andlise, porém, por questdes de logistica, foi amostrado cerca 3 a 4 kg

por alvo.
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Figura 7. Mapa de amostragem de detalhe na bacia de captacdo do Lajeado Quebra-Dente, em Braga.
Os pontos roxos simbolizam as amostras de sedimentos ativos de drenagem (SAD) analisadas e

cedidas pela CPRM, enquanto os pontos verdes sdo as amostras de estudo de detalhe, que envolveram

coleta de sedimentos ativos de drenagem (SAD) e concentrado de bateia (CB).
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Figura 8. Mapa de amostragem de detalhe em parte da bacia de captagdo do Lajeado do Moinho, em
Entre-ljuis. Os pontos roxos simbolizam as amostras de sedimentos ativos de drenagem (SAD)
analisadas e cedidas pela CPRM, enquanto os pontos verdes sdo as amostras de estudo de detalhe,
gue envolveu coleta de sedimentos ativos de drenagem (SAD) e concentrado de bateia (CB).

Figura 9. Amostragem de sedimento ativo de drenagem em campo usando materiais de plastico para
ndo haver contaminacgéo.
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3.3.2 Preparacdo das amostras em laboratoério

As amostras de sedimentos ativos de drenagens necessitam de tratamento
em laboratério antes de serem enviadas para analise quimica. Esse processo (Fig.
10a) é padrao em todas as amostras e é necessario para analisar somente a fracao
argila transportada pela drenagem, que contém os elementos das rochas erodidas e
intemperizadas. A andlise do material bruto vindo do campo acarreta alta
probabilidade de contaminagdo. As amostras de sedimentos ativos de drenagens
foram preparadas no Laboratério de Sedimentologia da CPRM-PA, pelo técnico Floro

de Menezes Filho.

EJ Preparagdo das amostras
de sedimentos de
drenagens no laboratério

Amostragem em campo

Secagem a 60° C em estufa
!
Desagregacao manual com auxilio
de um gral e pistilo de porcelana

Peneiramento de 80 mesh com
auxilio de um agitador por 4 minutos

Repetir o procedimento até
acumular um volume de
aproximadamente 60 ml

Analise por ICP-MS na ACME
Analytical Laboratories Ltd. (Canada)

Figura 10. Preparacdo da amostra de sedimento de drenagem em laboratério. a) Fluxograma do
processo de preparacdo das amostras de sedimentos de correntes; b) Processo de desagregacéo do
material, com o uso de gral e pistilo de porcelana. c) Agitador Bertel com material sendo peneirado na
fracdo 80 mesh.

Apé6s a coleta das amostras de sedimentos de drenagens em campo, elas
foram verificadas uma a uma em relacdo a sua nomenclatura e localizagcdo. O
material foi levado a uma estufa da marca Solab, modelo SL 102/480, a uma
temperatura de 60 °C para secagem. A retirada de umidade da amostra provoca a
formacdo de agregados que dificultam no processo de peneiramento, por isso foi
realizado o processo de desagregacéo desse material com o auxilio de um gral e um
pistilo de porcelana (Fig. 10b). Ap0s a desagregacdo, o material passou pelo
processo de peneiramento na fragdo 80 mesh (0,177 mm) em um agitador Bertel por
qguatro minutos (Fig. 10c). ApoOs o processamento de cada amostra, todo material foi
limpo com jato de ar comprimido e lavado para minimizar a possibilidade de

contaminacgdo da amostra a ser processada posteriormente.
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O método foi repetido até acumular dois recipientes com volume aproximado
de 60 ml de material, na qual um é enviado para ACME Analytical Laboratories LTD.
(Vancouver, Canada) para analise multielementar em ICP-MS (c6digo AQ250-EXT),
e outro é armazenado nos aposentos da CPRM para material de contraprova.

3.4. Concentrados de bateia

A andlise do concentrado de bateia € uma das técnicas mais utilizadas em
prospeccado geoquimica devido ao baixo custo e a integragdo com as amostras de
sedimentos ativos de drenagens, ja que ambos materiais costumam ser coletados no
mesmo local ou muito préximos, visando salientar contrastes e discriminar areas
mineralizadas do panorama geoquimico e geologico regional (Licht, 1998).

Os minerais de interesse no concentrado de bateia sdo 0s minerais resistatos
com densidade superior a 2,7 g/cm?® (Licht, 1998). Também chamados de minerais
pesados, possuem alta resisténcia mecanica e aos processos intempéricos, e a partir
da separacdo de fragBes caracteristicas & possivel determinar uma assembleia
mineralégica capaz de determinar a possivel rocha fonte e auxilia para a avaliacao
do potencial metalogenético regional.

Muitos desses minerais possuem altos teores de elementos metéalicos, como
a cromita, magnetita, pirita e ouro nativo, sendo uma técnica Util para a prospecc¢ao
de elementos e minerais desta natureza. O interesse na geocronologia de uma
determinada area também pode usar a técnica de concentrados de bateia para
separar zircoes, ja que este mineral também possui caracteristicas fisico-quimicas
apropriadas para este método (Licht, 1998).

A analise do material coletado pelo concentrado de bateia depende da
finalidade do estudo. Uma pesquisa com o foco na identificacdo de minerais valiosos,
como ouro e diamante, pode restringir o trabalho na observagéo dos minerais atraves
das suas caracteristicas cristalograficas e propor¢cdes de ocorréncia na amostra
(Licht, 1998). Como o atual trabalho visa a integracdo dos dados geoquimicos de
sedimentos ativos de drenagens com o resultado da analise dos concentrados de
bateia, o objetivo foi identificar minerais caracteristicos com altos teores dos

elementos alvos, ou seja, minerais ricos em Cr e Cu.
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3.4.1 Amostragem em campo

A amostragem em campo do concentrado de bateia é a etapa mais importante
do método, j& que € necessaria uma técnica apurada para fazer uso da correnteza
da drenagem para separar 0os minerais pesados dos leves usando uma bateia. Para
as amostragens serem confiaveis, elas foram realizadas pelos técnicos prospectores
da CPRM, Luiz Alberto Costa Silva e Bruno Francisco Braganca Schiehl.

Os pontos de amostragem dos concentrados de bateia foram os mesmos das
amostras de sedimentos ativos de drenagens, buscando zonas de diminuigéo brusca
na energia de transporte da drenagem para que haja deposi¢éo e concentracdo de
minerais pesados no local. A presenca de cascalho foi usada como base para a
coleta dos concentrados.

O primeiro passo foi coletar 20 | de material bruto, retirando somente a fragdo
matacédo (> 256 mm). Apés a coleta do material bruto, 0 mesmo foi peneirado na
fracdo areia (< 2 mm) antes de passar pelo processo de separagdo por bateia (Fig.
11a). A bateia utilizada é de aluminio sem emendas salientes e o fluido separador foi
a agua corrente da drenagem (Fig. 11b). A umidade excessiva da amostra é retirada
ainda em campo e as amostras foram transportadas em sacos plasticos
impermeaveis e catalogadas de acordo com o padrdo de nomenclatura usado pela
CPRM.

Figura 11. Amostragem de concentrado de bateia. a) Peneiramento do material bruto antes de utilizar a

bateia; b) separagdo dos minerais pesados dos leves utilizando bateia de aluminio com auxilio da

corrente da drenagem.
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3.4.2 Preparacédo e andlise em laboratorio

As amostras de concentrados de bateia possuem grande importancia no ramo
de prospeccéao geoquimica por oferecerem informacgdes sobre a litologia erodida pela
drenagem, a partir da identificacdo de uma associa¢do mineralégica caracteristica.
O volume desse material varia de acordo com a litologia da area amostrada. No
Grupo Serra Geral, as amostras localizadas em drenagens que erodem basaltos
possuem grande volume de material (entre 3 kg a 4 kg, sendo a maioria composta
por magnetita, hematita e ilmenita), enguanto as amostras localizadas em regiées de
rochas acidas possuem um volume menor (geralmente menos de 0,3 kg). As
amostras de concentrados de bateia foram preparadas e analisadas visualmente no
Laboratério de Sedimentologia da CPRM-PA, pelo geblogo Jodo Henrique Wustrow
Castro, com o auxilio do técnico Floro de Menezes Filho.

Em laboratorio, as amostras foram verificadas em relagéo a sua nomenclatura
e localizagdo, assim como as de sedimentos de correntes, para posteriormente
serem preparadas e analisadas de acordo com um padréao de processos (Fig. 12a).
O primeiro passo foi concentrar os minerais pesados, principalmente metalicos, em
uma microbateia de porcelana (Fig. 12b). O material concentrado no fundo da
microbateia foi analisado em lupa binocular para a contagem de pontos de metais
como ouro, prata e platina, que foram classificados pelo seu tamanho determinado
de forma empirica pelo técnico. No processo de microbateia, o volume total da
amostra é analisado e nenhum material € descartado.

Apos a andlise de microbateia, o material foi colocado em uma estufa da
marca Solab, modelo SL 102/480, a uma temperatura de cerca de 100 °C para
secagem e entdo pesado em uma balanca de preciséo, para posteriormente serem
peneirados na fracdo 16 mesh. ApOs esse procedimento, as particulas
ferromagnéticas foram separadas através de um ima de méo (Fig. 12c) para que
esses graos nao dificultassem o trabalho do separador magnético Frantz. A
verificacdo de minerais radioativos, principalmente a scheelita, foi realizada com o
auxilio de raios ultravioleta, para entdo a amostra ser preparada para ser separada
no Frantz. O preparo dessas amostras envolveu o quarteamento e homogeneizagéo
da amostra, e o uso de 30 g a 60 g de material, dependendo da finalidade do estudo
de cada amostra. Nao foi utilizado o volume total do material pelo fato do separador
Frantz ndo ser agil o suficiente para separar o numero de amostras estudadas,
principalmente por se tratar de material proveniente de rochas vulcanicas basicas,

que acumula cerca de 3 kg de minerais pesados.
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ﬂ| Preparacao das amostras de
concentrado de bateia no laboratorio

Amostragem em campo

Microbateia (pontos de metais pesados)
em toda amostra

|

Secagem (+ 100 °C) em estufa
Pesagem em balancga de preciséo
Peneiramento (16 mesh)

Separagédo da magnetita
por ima de mao
l
Verificag&o de minerais radioativos
(principalmente scheelita) por raios ultravioleta

Quarteamento para homogeneizagéao
das amostras
|
Passagem de 30g a 60g da
amostra quarteada no Frantz
(0,3A,0,5A¢€e 0,75 A e minerais nao atraidos)

Pesagem de cada fragao
para controle de amostragem
Os minerais ndo atraidos passam novamente
pela microbateia para retirada dos minerais
leves e verificagdo de metais pesados

Pesagem e secagem da fragao nao atraida
apos a retirada dos leves na microbateia

Identificacdo dos minerais de cada fragéo
com o auxilio de lupa binocular

Confeccao de tabela com os resultados

Figura 12. Preparacdo e analise das amostras de concentrados de bateia. a) Fluxograma com a
sequéncia de processos de preparacdo e analise das amostras de concentrados de bateia; b)
Concentracéo de metais pesados pelo método de microbateia; c) Separagdo da magnetita com ima de

mao; d) Separador magnético Frantz.

O separador magnético utilizado foi um modelo Frantz Isodinamico L-1 (Fig.
12d), que se baseia no principio do dinamo, com uma corrente elétrica gerando um
campo eletromagnético e atraindo minerais de acordo com sua natureza magnética,
ou seja, cada mineral é atraido de acordo com a intensidade da corrente. A inclinagcéo
longitudinal usada no aparelho foi de 15°, enquanto a inclinac¢éo frontal foi de 23°. As
correntes elétricas (medidas em ampéres) usadas para separacdo dos minerais
foram de 0,3 A, 0,5A e 0,75 A, além da fracao néo atraida. Apds passar pelo Frantz,
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cada fracdo foi pesada e catalogada, sendo que a fragdo dos minerais ndo atraidos
passou novamente pelo procedimento de microbateia, para retirada de minerais
leves, e nova andlise de metais pesados por lupa binocular, e entdo foi seca em
estufa e pesada.

Os procedimentos até entdo citados sao realizados para tornar a amostra o
mais significativa possivel do volume total coletado, além de informar as
caracteristicas magnéticas de cada fragéo, o que facilita no processo de identificacédo
mineral, que é realizado com o auxilio de lupa binocular.

O resultado da identificagdo dos minerais € uma tabela que possui a
contagem de pontos de metais pesados (se houver), como Au, Pt e Pb, e
porcentagem de cada fracdo mineral calculada de forma empirica pelo técnico do
Laboratério de Sedimentalogia da CPRM-PA.

3.5. ICP-MS

A andlise quimica multielementar dos sedimentos ativos de drenagens foram
feitas na ACME Analytical Laboratories LTD. (Canadd) pelo método ICP-MS, ou
Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente, de codigo AQ250-
EXT, que envolve pulverizacdo e digestdo da amostra com agua régia. Foram
analisados os seguintes elementos: Au, Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pd, Pt, Pb, Rb,
Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, TI, U, V, W, Y, Zn e Zr.

O ICP-MS se baseia na leitura de ions carregados gerados por um macarico
de plasma apOs a pulverizagdo e preparacdo da amostra. Esses ions séo
transformados em sinais elétricos por um detector de ions e entao processados para
a conversdo em teores de andlise. Este método possui baixo limite de deteccéo,
capaz de analisar elementos com niveis de parte por trilhdo (ppt), se hecessario.

As amostras foram enviadas em recipientes de plastico contendo cerca de 60
ml de material, na qual cerca de 0,5 g é analisado, e foram preparadas no Laboratorio
de Sedimentologia da CPRM-PA.

Este método foi escolhido pelo poder de anélise de elementos traco (Quadro
2) de interesse para o projeto, e pelo fato de analisar, no caso dos elementos
maiores, o teor do elemento, ndo do 6xido. Com isso, € possivel verificar o teor total

do elemento sem a necessidade de transformagé&o do dado.
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Quadro 2. Limites de deteccdo de alguns elementos pelo método ICP-MS (ACME Analytical
Laboratories LDT., Canada).

Limite de Limite de Limite de Limite de
Elemento = Elemento ~ Elemento . Elemento <
deteccao deteccao deteccao deteccdo
Ag 2 ppb Ca 0,01% K 0,01% Pt 2 ppb
Al 0,01% Co 0,1 ppm Mg 0,01% Sr 0,5 ppm
Au 0,2 ppb Cr 0,5 ppm Mn 1 ppm Ti 0,001%
As 0,1 ppm Cu 0,01 ppm Ni 0,1 ppm \% 2 ppm
Ba 0,5 ppm Fe 0,01% Pd 10 ppb Zn 0,1 ppm

3.6 PETROGRAFIA

A andlise petrografica foi realizada a partir da observacdo de laminas
delgadas em microscopio binocular, com o objetivo de caracterizar as rochas
encontradas nas regides de Braga e Entre-ljuis.

A amostragem foi realizada em trabalhos de campo realizados nos periodos
de 20/01/2014 a 23/01/2014 e 31/03/2014 a 03/04/2014. Foram coletadas amostras
a partir de perfis pré-determinados (Figs. 13 e 14) buscando obter amostras de todos
os derrames da estratigrafia local. Na regido de Entre-ljuis, por impossibilidade
imposta pelos proprietarios das areas de interesse, nao foi possivel coletar amostras
de rocha no perfil pré-determinado, prejudicando a significAncia da amostragem.

As laminas petrograficas foram confeccionadas no Laboratério de Petrografia
e Petrologia da CPRM e descritas com auxilio do microscopio Olympus BX51. As
fotomicrografias foram registradas por camera acoplada ao microscopio modelo
Moticam 2300.

A descricdo petrografica constou na descricdo da textura predominante da
rocha, descricéo de alteragdes e identificacdo da mineralogia, comparando com o0s
resultados encontrados na observagcao dos concentrados de bateia.

A descricdo das texturas microscoOpicas e das associacdes mineraldgicas
auxilia em uma distincdo de derrames, classificando os basaltos petrograficamente,
mas nao € possivel definir o nimero exatos de derrames e a textura de cada um,
pois uma mesma textura pode ocorrer em mais de um derrame baséltico. Devido a
falta de afloramentos com estruturas magmaticas preservadas que auxiliariam na

distincdo de cada derrame, néo foi possivel definir a estratigrafia local de cada alvo.
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Figura 14. Mapa com a localizagdo das amostras (n = 8) de rocha na area de estudos da regido de Ente-
ljuis. Amostras de sedimentos ativos de drenagens (SAD) preliminares representadas pelos pontos
roxos, enquanto as amostras de sedimentos ativos de drenagens (SAD) e concentrados de bateia (CB)
do estudo de detalhe estéo representadas em verde e as amostras de rocha em marrom.
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4. RESULTADOS

O Grupo Serra Geral, conforme conceituacdo expressa por Hartmann &
Baggio (2014), corresponde a segunda maior provincia basaltica continental do
planeta (Frank et al.,, 2009), possuindo especial importancia cientifica quando
comparada a outras provincias basalticas continentais, como Noril’'sk-Talnakh
(Sibéria), Muskox (Canadd) e Skaergaard (Groenlandia). Uma das principais
guestdes relacionadas a este Grupo esta voltada para a exploracdo de recursos
minerais metdlicos, considerando-se a pontencialidade metalogenética comparando
a modelos correlatos, como as provincias basalticas continentais de grande producéo
mundial de elementos metalicos (Mincato, 1994, 2000; Romanini & Albuquerque
2000; Wildner et al., 2006; Abram et al., 2008; Arioli, 2008; Goulart et al., 2011). Até
este momento, uma das Unicas pesquisas, em escala regional, voltada para a
prospeccao de elementos metalicos neste Grupo Serra Geral, foi a que levantou o
potencial metalogenético do sudoeste do Parana utilizando analise geoquimica de
sedimentos ativos de drenagens e concentrados de bateia, associadas a geoquimica
de rocha (Wildner et al., 2006), estudo este que serviu como base para o atual projeto
da CPRM, Sureg-PA, parcialmente apresentado neste estudo.

O projeto esté voltado a investigacdo do potencial metalogenético de uma das
maiores provincias igneas do planeta, o Grupo Serra Geral, composto por um vasto
pacote de derrames basalticos e de intrusées mafico-ultraméficas, geradas por
fusBes mantélicas em um ambiente de rifte intracontinental, semelhante aos traps
Siberianos, que hospedam o maior depdsito de sulfetos de niquel do mundo e fonte
de extracdo de elementos do grupo da platina (EGP), na provincia de Noril’'sk -
Talnakh.

A atual pesquisa contou com 2104 andlises de sedimentos de drenagens,
cedidas pelas CPRM-PA, distribuidas nas areas da Bacia do Parana do Rio Grande
do Sul, com énfase no Grupo Serra Geral. A analise estatistica destes dados auxiliou

na compreensdo do comportamento geoquimico dos principais elementos quimicos
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indicadores de mineralizagdes metalicas presentes, nas distintas regides distribuidas
ao longo da Bacia.

Apos o tratamento dos dados em escala regional, foram definidos os alvos
com anomalias de Cu, no municipio de Braga, e de Cr, no municipio de Entre-ljuis,
ambos no noroeste do Rio Grande do Sul. O estudo de detalhe envolveu a coleta de
um numero adicional de 14 (7 em cada alvo) amostras de sedimentos ativos de
correntes (analisados na ACME Analytical Laboratories LTD., Canada) e
concentrados de bateia.

Apos a avaliacdo geoquimica do total das analises e a definicdo dos alvos de
pesquisa, cada unidade basica onde estdo localizadas as anomalias de interesse foi
estudada separadamente. A anomalia de Cu em Braga esta localizada em uma area
mapeada como basalto do tipo quimico Paranapanema, enquanto a anomalia de Cr
em Entre-ljuis é proveniente de sedimentos dos basaltos do tipo Gramado. As
correlagbes geoquimicas de cada unidade foram definidas por métodos de analise
bivariada e multivariada.

Os concentrados de bateia mostraram ocorréncias de sulfeto, cobre nativo e
cromita. As proporgbes de oxidos de Fe-Ti mostram pequenas distingdes nos
sedimentos coletados em Braga e Entre-ljuis. As amostras de rocha e analise
petrografica de laminas delgadas ndo indicam a presenca de intrusdes
maficas/ultraméficas. As analises quimicas de sedimentos ativos de correntes de
detalhe resultaram em duas anomalias de Cu em Braga e nenhuma anomalia de Cr
em Entre-ljuis.

Estes resultados contribuem para a compreensdo doo potencial
metalogenético do Grupo Serra Geral, assim como para o entendimento da

geoquimica dos sedimentos ativos de drenagens na provincia vulcanica Parana.

4.1. Cartografia geoquimica da Bacia do Parana

O conjunto de amostras preliminares cedido pela CPRM-PA foi,
primeiramente, analisado como um todo (Fig. 15), através da observagdo de mapas
geoquimicos da Bacia do Parana no estado do Rio Grande do Sul, para avaliagdo do
panorama geoquimico indicativo de mineraliza¢cdes metdlicas de Cu, Ni, Co, Cr, Ti,
V, Au e Ag.

O mapa geoquimico de isoteores para Cu (Fig. 16) mostra valores medianos
na porcao norte do Rio Grande do Sul (basaltos Paranapanema, Grupo Serra Geral)

e baixos na porcéo sul da Bacia do Parana, representado principalmente por rochas
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sedimentares. Na &rea com valores mais alto (> 450 ppm), destacam-se pelo menos
seis regides, todas na por¢éo norte do estado, onde predominam os basaltos do tipo
Paranapanema (Wildner et al., 2006). Dentre estas, a que apresentou maior
consisténcia foi a anomalia da regido de Braga: um conjunto de trés amostras com
teores significativos de Cu, variando de 439 a 519 ppm, configurando uma anomalia
preliminarmente definida de forma empirica. A amostra com maior teor de Cu foi
coletada no Rio Turvo enquanto as outras duas foram coletadas ao longo da
drenagem chamada Lajeado Quebra-Dente (Figs. 17 e 18). Outras areas de

destaque sdo as regides de Catuipe, Itatiba do Sul, Seberi e Ametista do Sul.
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Figura 15. Mapa de localizag&o das amostras preliminares de sedimentos ativos de drenagens na Bacia
do Paran4, Rio Grande do Sul (delimitagcdo da Bacia do Parana: CPRM, 2008).

O norte do Rio Grande do Sul possui teores de elementos metélicos em
sedimentos de corrente elevados em relacdo as outras por¢des da Bacia do Parana
no estado, como mostram 0s mapas geoquimicos de isoteores de Fe, Ti, V e Zn (Fig.
19).
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Figura 16. Mapa geoquimico de isoteores para o elemento Cu. Evidéncia de pelo menos seis areas com

altos teores de Cu, em destaque a regido de Braga.
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Figura 17. Mapa geoquimico de isoteores de Cu na regido de Braga. Em destaque a bacia de captacéo

do Lajeado Quebra-Dente.
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Figura 18. Mapa geoquimico de valores proporcionais de Cu na regido de Braga. Em destaque a bacia
de captacédo do Lajeado Quebra-Dente.
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Figura 19. Mapas geoquimicos de isoteores da Bacia do Parand, estado do Rio Grande do Sul, para os

elementos: a) Fe, b) Ti, C) Zn e d) V, evidenciando maiores teores na porc¢éo norte do estado.
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O mapa geoquimico de isoteor de Cr (Fig. 20) mostra que nesta porcao da
Bacia do Parana, os teores de Cr dificilmente atingem o valor de 100 ppm, mas
evidencia uma forte anomalia na regido de Entre-ljuis, com valor muito superior (449
ppm) ao restante da area amostrada. A regido anémala tem duas amostras com
valores altos em comparacao ao restante da populacéo de analises (166 e 449 ppm
de Cr), o que justificou a pesquisa em detalhe na regido. As amostras com altos
valores foram coletadas em drenagens com diferentes bacias de captacéo, sendo a
amostra de maior valor coletada na drenagem chamada Lajeado do Moinho (Fig. 21
e 22).

Cr (ppm) n=2104 adaoaade. N
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Figura 20. Mapa geoquimico de isoteores de Cr na Bacia do Parand, estado do Rio Grande do Sul.

Destaque para a anomalia na regido de Entre-ljuis.
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Outros elementos de afinidade ultraméfica, como Co e Ni, ndo apresentam
valores significativos na Bacia do Paran& no estado do Rio Grande do Sul (Fig. 23),
com excecdo da anomalia de Co na regido do municipio de Alegrete. Na regido de
Lomba Grande uma amostra apresentou teores andbmalos de Cr e Ni, porém sua
representacdo no mapa foi prejudicada pela limitacdo do método de interpolagéo dos
dados.
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P 245

125

N

3) Co(ppm)  n=2ios
R

s >z

km
———
0 60 120 180

km
———
0 60 120 180

-57° -51° -32° -57° -51° -32°

Figura 23. Mapas geoquimicos de isoteores de a) Co e b) Ni na Bacia do Parana, estado do Rio Grande
do Sul. Uma UGnica anomalia de Co no oeste do estado, enquanto o restante da area apresenta baixos
teores de ambos elementos.

Os mapas geoquimicos de isoteores mostram baixos valores de elementos
metalicos nos sedimentos provenientes do Grupo Serra Geral e das rochas
sedimentares da Bacia do Parana, porém algumas amostras mostram valores
anbmalos, como as amostras com altos teores de Cu e Cr em Braga e Entre-ljuis,
respectivamente. O fato das anomalias estarem localizadas em areas mapeadas
como basaltos quimicamente diferentes (basalto tipo Paranapanema em Braga e tipo
Gramado em Entre-ljuis) exige um estudo detalhado de cada unidade para
compreender a diferenca de comportamento dos elementos quimicos nesses

basaltos e a determinacéo estatistica do valor anémalo dos metais.

4.2. Tratamento estatistico das analises no Grupo Serra Geral

Uma populacdo de 2104 andlises de sedimentos ativos de drenagens foi
analisada inicialmente como um conjunto Unico, para determinagdo dos grandes
tracos no comportamento geoquimico e na definicdo de alvos para o estudo de
detalhe. A partir deste passo, observando-se a distribuicdo dos elementos, optou-se
por tratar as amostras em conjuntos separados, classificados de acordo com a
proveniéncia dos sedimentos, ou seja, a litologia predominante erodida na regido da

coleta da amostra.
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As amostras foram classificadas em conjuntos de acordo com a sua area de
proveniéncia (Fig. 24), usando como base 0 mapa geoldgico do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2008). A classificacdo e o numero total de amostras estdo apresentados na
tabela 1. A unidade classificada como Complexo Bésico Lomba Grande ndo possui
area mapeada, porém as amostras desta unidade foram coletadas para o estudo de
prospeccdo de elementos metdlicos de filiagdo méfico-ultramafica, buscando a
andlise de sedimentos provenientes das intrusdes relacionadas ao magmatismo
Serra Geral (Viero & Roisenberg, 1992).
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Figura 24. Mapa da localizacdo das amostras (n = 2104) de sedimentos ativos de drenagens cedidas

pela CPRM-PA, classificadas de acordo com a sua unidade geoldgica de origem (modificado de CPRM,
2008).

Tabela 1. Classificagdo das unidades de captacdo das amostras de sedimentos ativos de drenagens a

partir da litologia de proveniéncia e de alvos prospectivos.

Unidade de captacéo Total de amostras
Formacédo Tupancireta 9
© B Unidades Acidas 75
é = Unidade basica Esmeralda 23
§£ Unidade béasica Paranapanema 605
O Unidade béasica Gramado 647
- Complexo Bésico Lomba Grande 216

Rochas sedimentares da Bacia do Parana 529
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Os parametros estatisticos das analises foram calculados para todas as
unidades que envolvem o Grupo Serra Geral, alvo deste estudo, variando entre as
intrusivas dentro dos sedimentos Gondwénicos que contornam os contrafortes do
Serra Geral, as variagdes composicionais relacionadas a este magmatismo, ou
algumas de suas coberturas sedimentares. As tabelas I, II, lll e IV do Anexo |
mostram os resultados desse tratamento para as unidades Acidas, bésicas
Esmeralda, Paranapanema e Gramado, respectivamente. E importante salientar que,
como em qualquer célculo estatistico, quanto maior o0 numero de amostras, mais
confiaveis serado os resultados. Assim, os valores das unidades basicas Gramado e
Paranapanema possuem maior grau de confianga que a unidade basica Esmeralda
e as unidades Acidas.

Analisando os parametros estatisticos é possivel observar que os valores de
média e mediana da unidade Paranapanema, em relagdo as outras unidades, sé&o
mais elevados na maioria dos elementos, principalmente Cu, Cr, Co, Fe, Ti, V e Zn.
J4 a unidade Esmeralda possui valores mais elevados em Al.

Em relacdo as unidades basicas, as unidades Acidas possuem valores
inferiores de praticamente todos elementos de interesse, com excec¢do da Ag e do
Pd, na qual a Ag possui valores de média e mediana superiores a unidade Gramado,
e o Pd valores superiores as unidades Gramado e Esmeralda. Cu, Ni, Co, Cr, Tie V
possuem valores inferiores nos sedimentos provenientes das rochas acidas em
relacdo aos sedimentos das rochas bésicas.

A unidade Esmeralda chama atencao pelos valores relativamente superiores
de Ag e Al. Porém seus valores estatisticos sdo prejudicados pelo baixo nimero de
amostragens (23 amostras).

Os teores de S sdo baixos em todas as unidades, com média de 0,013% nas
2104 amostras cedidas pela CPRM. Somente duas amostras tem mais de 0,1%, e
estdo localizadas na &rea das rochas sedimentares da Bacia do Parana.

Os altos valores de Cu na regido do municipio de Braga estéo localizados na
unidade Paranapanema, enquanto que os de Cr, em Entre-ljuis, estdo na unidade
Gramado. Para determinar o valor de anomalia em cada alvo, é necesséario o estudo
estatistico relacionado a prospecc¢éo geoquimica de cada uma dessas unidades para

a definicdo do potencial metalogenético das areas estudadas.
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4.3. Determinacdo do valor andmalo nas unidades basicas Paranapanema e

Gramado

O maior desafio na pesquisa em prospeccao geoquimica € a definicao do
valor de anomalia, sendo o método estatistico fundamental para a confiabilidade do
calculo. Este estudo se baseou no diagrama Boxplot, um robusto método que envolve
calculos a partir dos dados brutos, sem a necessidade de transformacao dos
mesmos. Os parametros estatisticos utilizados para o calculo do valor de anomalia,
o outlier andmalo, sdo o0 1° e 3° quartil, e 0 IQR (interquartil).

O primeiro passo foi verificar se as distribuicdes dos elementos nas unidade
possuem uma distribuicdo normal. Comparando-se os histogramas de frequéncia de
elementos selecionados das amostras da unidade basica Paranapanema, com 0s
histogramas da unidade Gramado, evidencia-se uma distribuicdo normal de boa
simetria para o Paranapanema (Fig. I, Anexo Il), enquanto que a unidade Gramado
mostra uma distribuicdo normal assimétrica, com a mediana mais proxima dos
valores mais baixos, com excec¢do do Zn, que mostra distribuicdo de boa simetria
(Fig. Il, Anexo II).

A tabela V, no Anexo lll, mostra os resultados dos paréametros estatisticos
utilizados para o calculo dos outliers para a unidade Paranapanema. Os valores de
outliers para o Cu sédo de 368 ppm para o outlier alto e 482 ppm para o andmalo.
Esses valores foram a base para o estudo de detalhe da regido de Braga.

Os valores de outliers anémalos das amostras da unidade Gramado (Tab. VI,
Anexo Ill) mostram valores inferiores aos valores da unidade Paranapanema na
maioria dos elementos, com excecao do Al, Ca, Fe, K e Sr, devido ao maior intervalo
entre o 1° e 0 3° quartis, ou IQR, o0 que determina uma variacdo mais espacada dos
teores desses elementos a partir da mediana.

A partir do célculo da mediana, 1° e 3° quartis e dos outliers (altos e
andbmalos), é possivel analisar a distribuicdo dos elementos e a quantidade de
outliers a partir do diagrama de Boxplot.

O Boxplot de Cr (Fig. 25a) evidencia o valor de mediana da unidade
Paranapanema superior ao da unidade Gramado, como j& foi citado, e a distribuicao
simétrica da primeira e assimétrica da segunda, corroborando com os histogramas
de frequéncia. Foram identificados dois valores anémalos na unidade Paranapanema
e quatro na Gramado, sendo os dois mais elevados desta na regido de Entre-ljuis.
Ja o diagrama Boxplot de Cu (Fig. 25b) evidencia seis valores anémalos (acima de

482 ppm) na unidade Paranapanema, sendo um deles na regido de Braga. Na
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unidade basica Gramado, apenas uma anomalia foi identificada, porém esta amostra
foi coletada em uma drenagem com parte da bacia de captacdo na unidade
Paranapanema, o que pode ter influenciado no resultado, ja que o teor considerado
an6malo na unidade Gramado estaria disposto no conjunto de outliers altos na
Paranapanema.

Os diagramas Boxplot dos demais elementos metélicos de interesse
identificaram sete anomalias de Co (Fig. 26a), quatro de Ti (Fig. 26d), quatro de V
(Fig. 26e) e trés de Zn (Fig. 26f) na unidade Paranapanema, enquanto que uma
anomalia de Co (fig. 26a), uma de Ni (Fig. 26c¢), quatro de Ti (Fig. 26d) e quatro de
Zn (Fig. 14f) foram identificados na unidade Gramado. Uma anomalia negativa de Fe
foi identificada na unidade Paranapanema (Fig. 26b), porém este resultado n&o
possui significancia para o atual estudo, sendo interessante somente as anomalias
positivas. Nao foram identificadas anomalias positivas de Fe em nenhuma das duas
unidades, assim como nao foram identificadas anomalias de Ni na unidade

Paranapanema e de V na unidade Gramado.
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Figura 25. Diagrama Boxplot para os teores de a) Cr e b) Cu para o conjunto de amostras das unidades

basicas Paranapanema (P, verde escuro) e Gramado (G, verde claro). Circulos cheios = outliers altos e

baixos; estrela = outliers andmalos.
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A partir da determinacédo do valor anbmalo de cada elemento de interesse, €
possivel determinar, em parte, o potencial metalogenético das areas de detalhe
estudadas. Porém, para que uma anomalia tenha o0 maximo de significado geoldgico
e o minimo de contaminacdo antropica, é preciso compreender as correlagbes
geoquimicas das unidades Paranapanema e Gramado, e verificar se essas
correlagbes em escala regional corroboram os resultados em escala de detalhe.
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Figura 26. Diagrama Boxplot para os teores de a) Co, b) Fe, c) Ni, d) Ti, ) V e f) Zn para o conjunto de
amostras das unidades basicas Paranapanema (P, verde escuro) e Gramado (G, verde claro). Circulos

cheios = outliers altos e baixos; estrela = outliers anémalos.
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4.4. Geoquimica dos sedimentos ativos de drenagens da unidade basica

Paranapanema

A unidade basica Paranapanema esta localizada na porcao norte do estado
do Rio Grande do Sul, onde ocorre o conjunto de amostras com maiores valores de
média e mediana dos metais de interesse. Nesta unidade é observada a anomalia
de Cu em Braga, com uma amaostra acima de 482 ppm (outlier anémalo) e duas acima
de 368 ppm (outliers altos). O estudo de correlacdo geoquimica possui fundamental
importancia para determinar associagoes de elementos com afinidade entre si, além
de definir a assinatura dos sedimentos provenientes das rochas da unidade
Paranapanema e comparar esses dados com a resposta das analises do estudo de
detalhe, sendo assim possivel interpretar se as anomalias possuem afinidade com a
assinatura baséaltica, ultraméfica ou se pode ter havido erro na obtencdo do dado.

A matriz de correlagéo pelo coeficiente de Pearson é utilizada em prospeccao
geoquimica para verificar o grau de afinidade entre os elementos. Esse coeficiente
varia de -1 a 1, sendo -1 uma correlagcdo negativa perfeita, 1 representando uma
correlagéo positiva perfeita, e 0 consistindo em independéncia entre os elementos.

A matriz de correlacdo da unidade Paranapanema (Tab. 2) mostra correlacdo
positiva muito forte (valores acima de 0,8) de Cu com o V, e forte com Fe, Ni, Ti e Zn.
Em relacéo ao Cr e Co, as correlagdes sdo moderadas (0,4 a 0,59). A associacao Ti,
V e Zn é muito clara, apresentando correlacdes entre esses elementos com valores
acima de 0,8 (muito forte). O Ni, além da afinidade com Cu, Fe, Ti, V e Zn, também
apresenta correlacéo forte com o Cr, que apresenta baixas correla¢cdes com a maioria
dos elementos, com excecdo de Cu, Co (correlacdo moderada) e Fe (forte
correlagao).

O elemento metalico que possui a associa¢do geoquimica distinta dos demais
€ o Co, apresentando forte correlacdo com Ba (0,66) e muito forte com Mn (0,81),
que possuem correlagdes fracas a muito fracas com Cu, Fe, Ni, Ti, V e Zn.

Elementos metdlicos de grande interesse econdmico, como Ag, Au, Pd e Pt,

ndo possuem correlacdo significativa com qualquer outro elemento.
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Tabela 2. Matriz de correlagdo pelo coeficiente de Pearson de elementos selecionados das analises quimicas das amostras de sedimentos ativos de drenagens da unidade

béasica Paranapanema. Total de 605 amostras. Em vermelho os resultados iguais ou maiores que 0,8 (correlagéo muito forte), e em laranja os resultados entre 0,6 e 0,79

(correlagéo forte).

Al

Au
Ba
Co
Cr
Cu
Fe
Mg
Mn
Ni

Pd
Pt
Ti

Zn

Ag Al Au Ba Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pd Pt Ti \%
-0,09 - - - - - - - - - - - - - -
0,13 | 0,08 - - - - - - - - - - - - -
-0,09 | 0,54 | -0,02 - - - - - - - - - - - -
0,01 | 0,36 | 0,08 - - - - - - - - - - -
-0,09 | 0,32 | 0,03 | 0,27 | 0,52 - - - - - - - - - -
-0,04 | -0,05 | -0,01 | 0,04 | 0,40 | 0,55 - - - - - - - - -
-0,01 | 0,15 | 0,04 | 0,23 | 0,57 - - - - - - - -
-0,02 | 043 | 001 | 051 | 043 | 0,24 | 0,29 | 0,06 - - - - - - -
0,05 | 0,35 | 0,10 0,81 | 0,31 | 0,14 | 0,31 | 0,30 - - - - - -
-0,13 | 0,26 | -0,06 | 0,35 | 0,47 0,46 | 0,18 - - - - -
0,07 | -0,18 | 0,08 | -0,20 | 0,26 | 0,07 | 0,22 | 0,18 | 0,11 | 0,08 | -0,04 - - - -
0,02 | 0,19 | 0,16 | 0,07 | 0,24 | 0,25 | 0,45 | 0,13 | 0,25 | 0,18 | 0,21 | 0,16 - - -
-0,09 | -0,26 | -0,06 | -0,15 | 0,21 | 0,39 -0,02 | -0,08 0,13 | 0,05 - -
-0,04 | -0,18 | -0,04 | -0,07 | 0,35 | 0,51 | 0,83 | 0,85 | 0,03 | 0,06 0,13 | 0,04 | 0,88 -
0,09 | -0,19 | 0,02 | -0,03 | 0,33 | 0,37 0,11 | 0,08 0,14 | 0,03 | 0,82 | 0,87
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Os gréficos de correlagdo dos elementos (analise bivariada) evidenciam um
comportamento geoquimico semelhante do Cu com V, Ti e Zn, em relagdo ao Fe
(Fig. 27). O maior numero de amostras se encontra no intervalo de 9% a 15% de Fe.
Ha seis amostras com valores considerados andmalos de Cu, quatro anémalas em
VeTi etrésem Zn.
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Figura 27. Graficos de correlacdo: a) Cu x Fe; b) Ti x Fe; c) V x Fe; e d) Zn x Fe, para a unidade
Paranapanema (605 amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as

linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos.

O grafico Al x Fe (Fig. 28a) mostra o background nos intervalos de 1,8% a
3,2% de Al e 9% a 15% de Fe, com dois trends evoluindo a partir desses intervalos,
sendo um desses com altos valores de Al no intervalo de 11% a 13% de Fe e outro
enriquecido em Fe no intervalo de 1% a 2% de Al. O comportamento geoquimico do
Co e Cr, na unidade bésica Paranapanema, possuem uma tendéncia geral
(background) e outra discrepante com valores altos desses elementos no intervalo
entre 13% e 15% de Fe (Fig. 28b e 28c). O Ni possui comportamento semelhante ao
Cu, porém com uma dispersao pouco maior das amostras no gréafico Ni x Fe (Fig.
28d).
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Figura 28. Graficos de correlagdo: a) Al x Fe; b) Cr x Fe; c) Co x Fe; e d) Ni x Fe, para a unidade
Paranapanema (605 amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as
linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos.

Na unidade basica Paranapanema, o Cu possui étima correlagdo positiva com
V, Ti, Zn e Fe, evidenciando uma Unica tendéncia aparente na relacdo entre esses
elementos, sendo, em sua maioria, as amostras com 0s maiores valores de Cu
aguelas que também possuem os maiores valores de V, Ti, Zn e Fe. Ja elementos
como Co (Fig. 29a), Cr (Fig. 29b), Mn (Fig. 29c¢) e Ni (Fig. 29d) mostram dois trends
guando correlacionados com Cu. Na correlagdo do Cu com Co, Cr e Mn, as amostras
com altos valores de Cu estdo em um trend no intervalo de 50 a cerca de 70 ppm de
Co, de 60 a 100 ppm de Cr e de aproximadamente 1500 a 2500 ppm de Mn. Ja os
altos teores de Cr e Co estao no intervalo de 200 a 300 ppm de Cu, enquanto os de
Mn estdo ente 100 e 300 ppm. O Ni apresenta melhor correlagdo com o Cu se
comparado aos elementos citados, e seus altos valores se encontram em um
intervalo maior dos teores de Cu (de 100 a 480 ppm). Os valores anémalos em Cu

estao no intervalo de 45 a 60 ppm de Ni.
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Figura 29. Gréficos de correlagdo: a) Cu x Co; b) Cu x Cr; ¢) Cu x Mn e d) Cu x Ni, na unidade basica
Paranapanema (605 amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as

linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos.

O V é o elemento que possui maior correlacdo com o Cu e Zn, de acordo com
a matriz de correlacdo pelo coeficiente de Pearson (Tabela 8). Os graficos de
correlacdes entre esses elementos (Fig. 30a e 30b) corroboram esse célculo e
apresenta uma 6tima correlacdo positiva com uma Unica tendéncia geoquimica.

A unidade Paranapanema possui baixas razdes Al/Ti e altos teores de Cu
(valor méximo de 557 ppm, mediana = 213 ppm, média = 218 ppm) (Fig. 31) em
comparacdo com o Complexo Basico Lomba Grande possui altas razdes Al/Ti e
baixos valores de Cu (valor maximo < 75 ppm, mediana = 4 ppm, média = 10 ppm),
evidenciando a diferenca na geoquimica dos sedimentos provenientes dessas
unidades. As amostras da unidade Paranapanema que apresentam altas razées Al/Ti
(e baixos teores de Cu) possuem influéncia de sedimentos de rochas vulcanicas

acidas do noroeste do Rio Grande do Sul.
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Figura 30. Gréficos de correlacdo: a) Cu x V e b) Zn x V, na unidade basica Paranapanema (605
amostras). As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as linhas ponto-

tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos.
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Figura 31. Gréfico Al/Ti x Cu, comparando a unidade Complexo Basico Lomba Grande (213 amostras

representadas pelos pontos de cor azul) e a unidade basica Paranapanema (605 amostras

representadas pelos pontos de cor verde escuro).
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Os gréficos da Figura 20 evidenciam que os sedimentos do complexo mafico-
ultramafico possuem altas razdes Cr/Cu (Fig. 32a) e Ni/Cu (Fig. 32b), enquanto que
a unidade Paranapanema possui valores abaixo dessas razfes. O teor de V é
discrepante entre as unidades, sendo o Complexo Basico Lomba Grande
empobrecido em V (valor maximo < 300 ppm, mediana = 16 ppm, média = 40 ppm)
e o0 Paranapanema enriquecido (valor maximo superior a 1650 ppm, mediana = 573

ppm, média = 617 ppm) para esse elemento.
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Figura 32. Gréficos Cr/Cu x V e Ni/Cu x V comparando a unidade Complexo Basico Lomba Grande
(pontos azuis) com a unidade basica Paranapanema (pontos verde escuro). Amostra destacadas por

estar representadas fora do campo do grafico: a) Cr/Cu = 18,9.

A avaliacdo preliminar das 2104 andlises geoquimicas de sedimentos ativos
de drenagens cedidas pela CPRM evidenciou que a regido de Braga possui uma
amostra dentro do grupo de outliers anbmalos em Cu e duas entre os outliers altos.
As assinaturas geoquimicas da unidade basica Paranapanema séo distintas das do
Complexo Basico Lomba Grande, principalmente em relagédo aos teores de Cue Ve
as razbes Al/Ti, Cr/Cu e Ni/Cu. Este tratamento dos dados, além de possibilitar
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interpretacdes fundamentais para a prospec¢do geoquimica do Grupo Serra Geral,
serve de base para qualquer estudo prospectivo de detalhe na unidade bésica

Paranapanema.

4.5. Geoquimica dos sedimentos ativos de drenagens da unidade basica

Gramado

A unidade basica Gramado esta disposta na porcao centro-norte e oeste do
Rio Grande do Sul, na borda sul do Grupo Serra Geral. Com um total de 647 amostras
coletadas nessa unidade, foi possivel identificar associa¢cdes geoquimicas de metais
distintas daquelas estudadas na unidade Paranapanema.

A matriz de correlagédo pelo coeficiente de Pearson da unidade Gramado
(Tab. 3) evidencia a associagdo de Cr, Cu, Fe e Ni (x Al, Co, Ti, V, Zn), com
correlagbes positivas fortes (0,6 a 0,79) para o principal grupo de elementos e
moderadas (0,4 a 0,59) para o grupo secundario. O Cr possui fraca correlagdo com
Pd, Pt e Mg e muito fraca com Ag, Au e Ba. Em comparac¢éo com os resultados da
unidade Paranapanema, o elemento que possui correlagdes geoquimicas mais
contrastante é o Co. Este elemento possui duas associacées bem definidas, sendo
uma Co, Mn e Ba (+ Al e Ni) e a outra Co, Cu, Fe, Nie V (z Cr, Pt, Ti e Zn). As Unicas
correlagdes fracas e muito fracas do Co sdo com Ag, Au e Pd.

A associagdo do Cu no Gramado € semelhante a identificada na unidade
Paranapanema (Cu, Fe, Ni, Ti, V e Zn + Cr), com a diferenca que nesta unidade o Cu
possui correlacéo forte com Co e moderada com Pt.

A Pt é um elemento que possui afinidades distintas nas unidades
Paranapanema e Gramado. As correlacdes deste elemento na unidade
Paranapanema séo todas fracas a muito fracas, enquanto que na unidade Gramado,

a Pt possui correlacéo forte com Pd e moderada com Co, Cu, Fe, Ti, V e Zn.
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Tabela 3. Matriz de correlagao pelo coeficiente de Pearson de elementos selecionados das analises quimicas das amostras de sedimentos ativos de drenagens da unidade

béasica Gramado. Total de 647 amostras. Em vermelho os resultados iguais ou maiores que 0,8 (correlag&o muito forte), e em laranja os resultados entre 0,6 e 0,79 (correlagao

forte).

Al
Au
Ba
Co
Cr
Cu
Fe
Mg
Mn
Ni
Pd
Pt
Ti

Zn

Ag Al Au Ba Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pd Pt Ti
0,00 - - - - - - - - - - - - -
0,55 | 0,02 - - - - - - - - - - - -
0,00 | 0,44 | -0,01 | - - - - - - - - - - -
-0,02 | 0,58 | 0,01 - - - - - - - - - -
0,04 | 0,46 | 0,08 | 0,10 | 0,56 - - - - - - - - -
0,13 | 0,41 | 0,06 | 0,15 - - - - - - - -
-0,01 | 059 | 0,02 | 0,31 | 0,80 0,88 - - - - - - -
0,02 0,01 | 0,38 | 0,42 | 0,35 | 0,14 | 0,26 - - - - - -
-0,04 | 0,52 | -0,01 0,90 | 0,40 | 0,53 0,35 - - - - -
0,07 0,10 0,29 0,52 - - - -
0,09 0,06 0,11 | -0,20 | 0,19 0,18 0,29 0,28 0,05 0,15 0,09 - - -
0,06 0,24 0,09 | -0,04 | 0,41 0,39 0,55 0,49 0,14 0,31 0,28 - -
-0,01 | 0,20 0,01 | -0,02 | 0,47 0,48 0,82 0,01 0,30 0,48 0,37 0,49 -
-0,03 | 0,36 | 0,00 | 0,17 059 | 0,92 | 0,92 | 0,09 | 0,54 0,23 | 0,44 | 0,84
0,28 0,41 0,17 0,14 0,54 0,52 0,81 0,24 0,42 0,54 0,42 0,53 0,81
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Os graficos de correlagdes (andlise bivariada) evidenciam correlagdes bem
definidas, como as de Co, Cu, V e Zn com o Fe (Fig. 33). Nos casos do Co e V, h4
um unico trend de correlacao praticamente linear. Nos gréficos Cu x Fe e Zn x Fe, ha
uma tendéncia principal de correlacéo positiva e outros dois trends evidenciados por
conjuntos de poucas amostras enriquecidas em Cu e Zn no intervalo de 4% a 6% em
Fe e outro enriquecido em Fe nos intervalos de 100 a 200 ppm de Cu e 60 a 100 ppm
de Zn. Através desses gréficos, é possivel identificar somente uma anomalia de Co,

uma de Cu e quatro de Zn.
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Figura 33. Gréficos de correlagdo: a) Co x Fe; b) V x Fe; ¢) Cu x Fe e d) Zn x Fe para as amostras da
unidade basica Gramado. Os elementos representados nos eixos das ordenadas estdo em ppm,
enquanto o Fe em porcentagem do elemento. As linhas tracejadas representam o limite inferior dos
outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos. Amostra destacada por

estar representada fora do campo do grafico: a) 229 ppm Co.

O gréfico Al x Fe (Fig. 34a) evidencia correlagdo positiva com uma dispersdo
significativa. O Ni e o Cr (Fig. 34b e 34c), quando relacionados com o Fe, possuem
trés trends destacados: um principal que envolve a maior parte das amostras com
uma assinatura semelhante ao Co, Cu, V e Zn; outra empobrecida em Ni (20 a 30
ppm) e Cr (40 a 80 ppm) e enriquecida em Fe; e uma terceira tendéncia com
enriquecimento em Ni e Cr no intervalo de 5% a 9% de Fe. O Ti (Fig. 34d) possui
assinatura semelhante ao Co, Cu, V e Zn, quando relacionado com o Fe. Os graficos
evidenciam quatro anomalias de Cr (sendo duas na regido de Entre-ljuis), uma de Ni

e seis de Ti.
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Figura 34. Gréficos de correlacéo: a) Al x Fe; b) Ni x Fe; ¢) Cr x Fe e d) Ti x Fe para as amostras da
unidade basica Gramado. Al, Ti e Fe estdo em porcentagem do elemento, enquanto Cr e Ni estdo em
ppm. As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o
limite inferior dos outliers andmalos. Amostra destacada por estar representada fora do campo do

grafico: c) 449 ppm Cr.

Assim como na unidade Paranapanema, o V possui correlacdes muito forte
com metais de interesse na unidade Gramado, como Cu, Co, Ti e Zn (Fig. 35).
Destaca-se o fato da amostra com o maior teor de V (> 1300 ppm) ser a amostra com
0s maiores teores de Ti e Cu, além de ser anbmala em Zn. Em contrapartida, essa
amostra possui teor de Co dentro do intervalo de background.

A unidade Gramado possui baixas razdes Cr/Cu (< 3) e Ni/Cu (< 1,5) em
comparagdo com o Complexo Basico Lomba Grande (Fig. 36), que possui valores
elevados para essas razbes (até aproximadamente 19 para Cr/Cu e
aproximadamente 7 para Ni/Cu). Ja os valores de V na unidade Gramado (287 ppm
de média e méximo de 1335 ppm) sdo muito elevados em comparagdo as amostras
relacionadas ao Complexo Basico Lomba Grande (40 ppm de média e maximo de
247 ppm). Um conjunto de amostras da unidade Gramado, no intervalo de 100 a 300
ppm, mostra razdes de Cr/Cu e Ni/Cu elevadas em comparacdo com as demais
amostras desta unidade, e possuem assinatura semelhante a outro conjunto de
amostras do Complexo Basico Lomba Grande, representado no intervalo de 0,5 a 2

para Cr/Cu e 0,5 a 1 para Ni/Cu.
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Figura 35. Gréficos de correlagédo: a) Co x V; b) Tix V; ¢) Cux V e d) Zn x V para as amostras da unidade

béasica Gramado. O Ti esta representado em porcentagem do elemento, enquanto os demais elementos
estdo em ppm. As linhas tracejadas representam o limite inferior dos outliers altos e as linhas ponto-
tracejadas o limite inferior dos outliers andmalos. Amostra destacada por estar representada fora do

campo do grafico: a) 299 ppm Co.
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Figura 36. Graficos a) Cr/Cu x V e b) Ni/Cu x V comparando a unidade Complexo Basico Lomba Grande
(pontos azuis) com a unidade basica Gramado (pontos verde claro). Amostra destacadas por estar

representadas fora do campo do grafico: a) Cr/Cu = 18,9.
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Os gréficos Cr x V e Ni x V, comparando os sedimentos provenientes da
unidade Gramado com os do Complexo Basico Lomba Grande (Fig. 37), evidencia
um trend com assinatura semelhante para as duas unidades em um conjunto de
amostras com até aproximadamente 400 ppm de V. Esse conjunto possui uma
tendéncia de enriguecimento em Ni e Cr tanto na unidade Gramado quanto no
Complexo Basico Lomba Grande. Vale salientar que as duas amostras anémalas em
Cr identificadas em Entre-ljuis estdo fora desse conjunto, possuindo valores de V
entre 900 e 1100 ppm.

a) 100 245ppmNi.T [
90+
]
80+
| ®
. :z e .‘; ~ ) @
£ | = e ®
g e % &£2%. o °
% 504 0'.. ..:O ..o. .’. .... =. ®
Z 401 © L) a.‘.'
301 °e R.°° &
e ©
".‘ A
[°]
201 .
10
V (ppm)
800 1000 1200
b) 984 ppm Cr. @ 449 ppm Cr. T
180+
° )
150 @ °
@
gt
%Ee2® o ° &
A L)
e
e V(ppm)
800 1000 1200

Figura 37. Graficos a) Cr x V e b) Ni x V comparando a unidade Complexo Basico Lomba Grande (pontos
azuis) com a unidade basica Gramado (pontos verde claro). Amostras destacadas por estarem
representadas fora do campo do grafico: a) 245 ppm Ni; b) 984 ppm Cr (Complexo Basico Lomba

Grande) e 449 ppm Cr (unidade basica Paranapanema).

O tratamento dos dados da unidade basica Gramado mostrou resultados
semelhantes aos da unidade Paranapanema, porém a diferenca entre eles é de
grande importancia para prospecc¢ado de metais como Co e Cr, j4 que esses possuem
correlacdes e assinaturas geoquimicas distintas das andlises da unidade
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Paranapanema. Em relagdo a unidade do Complexo Basico Lomba Grande, o
tratamento dos dados ressaltou a diferenca da geoquimica dos sedimentos de
correntes provenientes das intrusdes maficas-ultraméficas e dos basaltos da unidade
Gramado, além de evidenciar que as amostras andbmalas em Cr de Entre-ljuis
possuem comportamento geoquimico distinto dos sedimentos do Complexo Basico
Lomba Grande.

Este tratamento de dados através da analise bivariada e multivariada tem
grande importancia cientifica para a compreensao da geoquimica do Grupo Serra

Geral e para a pesquisa em prospecc¢éo geoquimica de metais no Rio Grande do Sul.

4.6. Estudos de detalhe

O estudo de detalhe enfatizou a anomalia de Cu situada no Lajeado Quebra-
Dente, no municipio de Braga, localizado na unidade basica Paranapanema, e na
anomalia de Cr no Lajeado do Moinho, no municipio de Entre-ljuis, na unidade basica
Gramado. Através da analise de concentrados de bateia e descri¢cdo petrografica de
laminas delgadas, foi possivel identificar diferencas entre os minerais encontrados
nos concentrados de minerais pesados e nas laminas petrograficas de rocha.

As andlises quimicas de sedimentos ativos de drenagens das amostras
coletadas para o estudo de detalhe (7 amostras para cada alvo) confirmou a anomalia
de Cu em Braga com duas amostras andmalas e uma dentro do grupo dos outliers
altos. Ja em Entre-ljuis ndo foi observada nenhuma amostra acima do valor anémalo
(133 ppm), resultando em duas amostras com teores acima do outlier alto e duas

dentro do intervalo de background.

4.6.1. Concentrados de bateia e petrografia

A observacao dos concentrados de bateia mostrou a ocorréncia de pirita (uma
amostra) e cobre nativo (uma amostra) na regido de Entre-ljuis (anomalia de Cr) e
de cromita em Braga (anomalia de Cu) (Tab. 4). Epidoto foi encontrado no material
coletado em Braga em uma amostra. Turmalina, zircdo, apatita e celadonita ocorrem
em ambas regides. Todos minerais ocorrem em propor¢oes inferiores a 1% do total

da amostra.
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Tabela 4. Ocorréncia de minerais pesados de interesse nos concentrados de bateia das regides de
Braga e Entre-ljuis. Simbologia: ¥ (n°® de amostras) = ocorréncia; X = sem ocorréncia.

Mineral Braga Entre-ljuis
Pirita X v (1)
Cromita v (2) X
Cobre Nativo X v (1)
Turmalina v (3) v (1)
Epidoto v (2) X
Zircao v (2) v (3)
Apatita v (4) v (5)
Celadonita v (5) v (4)

As proporgdes de magnetita, hematita, limonita e fragmentos correspondem
a cerca de 99% das amostras de concentrados de bateia (Tabs. 5 e 6). As amostras
da regido de Braga possuem maiores porcentagens de hematita e fragmentos de
rocha, enquanto em Entre-ljuis os concentrados de bateia apresentam maiores

porcentagens de magnetita e limonita.

Tabela 5. Intervalo de porcentagens (andlise semiquantitativa) de magnetita, hematita, limonita e

fragmentos de rocha nas amostras de concentrados de bateia na regido de Braga.

Amostra Magnetita Hematita Limonita Frag. de rocha
JCO316 50-75 25-50 1-5 1-5
JCO317 50-75 25-50 1-5 5-25
JCO318 75 -100 5-25 1-5 1-5
JCO319 75 - 100 5-25 5-25 5-25
JCO320 50-75 25-50 1-5 5-25
JCO321 50-75 25-50 25-50 1-5

JCO350 50 -75 1-5 1-5 5-25
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Tabela 6. Intervalo de porcentagens (analise semiquantitativa) de magnetita, hematita, limonita e

fragmentos de rocha nas amostras de concentrados de bateia na regido de Entre-ljuis.

Amostra Magnetita Hematita Limonita Frag. de rocha
JCO322 75 - 100 5-25 1-5 1-5
JCO323 75 -100 1-5 5-25 1-5
JCO324 75 - 100 1-5 5-25 1-5
JCO325 50-75 5-25 5-25 1-5
JCO326 75 - 100 5-25 5-25 <1
JCO327 75 - 100 5-25 5-25 <1
JCO328 75 - 100 5-25 5-25 1-5

As Unicas rochas descritas em campo e em laminas petrogréficas, tanto em
Braga como em Entre-ljuis, foram basaltos e brechas hidrotermais.

Em Braga, os basaltos possuem textura holocristalina (Fig. 38a) a
hipocristalina (Fig. 38h), afanitica a faneritica fina, por vezes porfiritica (Fig. 38b e
38e) a glomeroporfiritica (Fig. 38d). A matriz intergranular € composta por
plagioclasio, magnetita (em agregados ou em habito acicular) e clinopiroxénios
(augita + pigeonita, Fig. 38b). As alteragbes sdo predominantemente para
argilominerais do grupo da esmectita (Fig. 38c) e subordinamente para hematita.
Ocasionalmente, em lamina, é possivel observar amigdalas preenchidas por zeolitas
(Fig. 389). Em campo, ocorréncia de geodos de agata bandada (Fig. 39a) e
calcedbnia (Fig. 39b) sdo comuns nas estradas sem revestimento e no solo. Brecha
hidrotermal com clastos angulosos de basalto amigdaloide com matriz de arenito
silicificado sdo observados tanto in situ (Fig. 39¢) quanto em blocos removidos da
area de origem (Fig. 39d). As amigdalas dos clastos sao preenchidas
predominantemente com calcita. Nao foram observados sulfetos em campo ou nas

[aminas.
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Figura 38. Laminas petrogréficas dos basaltos observados em Braga: a) textura faneritica fina com

alteracdo para esmectita e hematita; b) fenocristal de augita; c) alteragéo intensa para esmectita; d)
textura glomeroporfiritica; e) fenocristais de magnetita; f) textura glomeroporfiritica e alteragcao para

hematita; g) amigdala preenchida por zeolita; h) textura hipocristalina.
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Figura 39. Fotos de campo da regido de Braga: a) geodo centimétrico de agata bandada; b) geodos

centimétricos de calcedodnia; c) afloramento de brecha hidrotermal; d) bloco de brecha hidrotermal.

Em Entre-ljuis ha ocorréncia de basalto e brecha hidrotermal semelhantes ao
gue ocorre em Braga. Os basaltos possuem textura holocristalina, afanitica a faneritia
fina, localmente porfiritica, com fenocristais de plagioclasio (Fig. 40a), clinopiroxénio
(Fig. 40b) e magnetita (Fig. 40c), a glomeroporfiritica (Fig. 40d). Ocorre alteragéo
para esmectita em grande escala e para hematita em menor proporcéo nas bordas
dos minerais com maior teor de Fe (magnetita e clinopiroxénio). Todas as amostras
foram coletadas na mesma cota (cerca de 240 m) devido a dificuldade de acesso as
propriedades rurais.

Ha ocorréncia de brecha hidrotermal com clastos de basalto amigdaléide
angulosos (Fig. 40e), com as amigdalas preenchidas predominantemente com calcita
(subordinadamente por minerais de silica), e matriz de arenito silicificado. Em lamina
€ possivel observar pequenos fragmentos de basalto (< 0,5 mm) na matriz de arenito
(Fig. 40f).
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Figura 40. Fotomicrografias de laminas petrograficas da regido de Entre-ljuis: a) fenocristal de
plagioclasio; b) fenocristal de augita; ¢) fenocristais de magnetita com alteragcao para hematita; d) textura
glomeroporfiritica; e) brecha hidrotermal com clasto de basalto anguloso, cristal de calcita, arenito
silicificado e basalto vesicular; f) brecha hidrotermal com arenito silicificado e clastos de basalto de

tamanhos variados (de 3,5 mm a 0,1 mm).

As analises de concentrado de bateia e descricbes da petrografia dos
derrames vulcanicos de cada regido s&@o essenciais para definir o processo
metalogenético através da ocorréncia, ou auséncia, de minerais indicadores de
rochas com altos teores de metais ou de processos capazes de mobilizar e precipitar

minério em zonas favoraveis para exploracao.
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4.6.2. Geoquimica de sedimentos ativos de drenagens da anomalia de Cu em

Braga

As andlises quimicas de sedimentos ativos de drenagens na regido de Braga
apontam para resultados significativos nos teores de Cu. Das sete amostras
coletadas, duas resultaram em teores acima do calculado como anomalia (499 e 654
ppm) e uma acima do limite de outlier alto (399 ppm) (Fig. 41).
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Figura 41. Mapa geoquimico de valor proporcional para Cu (ppm) na regido de Braga, na bacia de

captacdo do Lajeado Quebra-Dente. Em amarelo estdo representadas as amostras do estudo de

detalhe e em verdes as amostras do estudo preliminar.

As amostras consideradas andmalas possuem teores de 499 e 654 ppm de
Cu, e foram coletadas no Lajeado Quebra-Dentre e Lajeado Dom Joaquim, ambas
na cota de aproximadamente 340 m.

Adicionando as amostras de detalhe aos mapas geoquimicos de isoteores da
figura 17 e de valor proporcional da figura 18, a mudancga no foco da anomalia é
evidenciado pelas duas amostras andmalas no Lajeado Quebra-Dente e Dom
Joaquim (Figs. 42 e 43). Os mapas de isoteores de Ag, Fe, Ni, Ti, V e Zn mostram

valores significativos na area do estudo de detalhe em Braga (Fig. Ill, Anexo IV).
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Figura 42. Mapa geoquimico de isoteores de Cu (ppm) na regido de Braga com as andlises das amostras

do estudo de detalhe.
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Figura 43. Mapa geoquimico de valor proporcional de Cu (ppm) na regido de Braga com as andlises das

amostras do estudo de detalhe.
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As amostras de detalhe mostram as mesmas correlacbes das amostras
preliminares da unidade Paranapanema: Cu, Fe, V, Ti e Zn. Das duas amostras
andmalas, a que possui maior teor de Cu (654 ppm) também é an6mala em Ti
(1,43%) e V (1553 ppm) (Fig. 44), além de ser andbmala em Zn (277 ppm) (Fig. 45a)
e ter o maior teor de Fe (20,73%; Fig. 45b) entre todas as amostras estudadas neste
projeto. A correlacdo do Cu com Ni das amostras de detalhe seguem a mesma
assinatura das amostras alto-Cu da andlise preliminar da unidade Paranapanema
(Fig. 45c). E possivel observar que as amostras de detalhe seguem um trend

praticamente linear.
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Figura 44. Gréficos de correlagdo: a) Cu x Ti e b) Cu x V. As amostras preliminares da unidade

Paranapanema estdo representadas pelos pontos verde escuro, enquanto as amostras do estudo de
detalhe em Braga pelos quadrados vermelhos. As linhas tracejadas representam o limite inferior dos

outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos.
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Figura 45. Gréficos de correlagdo: a) Cu x Zn, b) Cu x Fe e c) Cu x Ni. As amostras preliminares da
unidade Paranapanema estdo representadas pelos pontos verde escuro, enquanto as amostras do
estudo de detalhe em Braga pelos quadrados vermelhos. As linhas tracejadas representam o limite

inferior dos outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers anémalos.

A analise quimica dos sedimentos ativos de drenagens na regido de Braga,

com énfase no estudo de detalhe para prospec¢do geoquimica de Cu, mostrou
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resultados significativos para a definicAo do potencial exploratério e para a
compreensdo do processo metalogenético da anomalia. Esse tratamento também
serve como base para estudos de mineralizagcbes de Cu no Grupo Serra Geral,

principalmente na unidade basica Paranapanema.

4.6.3. Geoquimica de sedimentos ativos de drenagens da anomalia de Cr em

Entre-ljuis

As analises quimicas das amostras de sedimentos ativos de drenagens de
detalhe no Lajeado do Moinho, em Entre-ljuis, ndo mostrou valores anémalos, ou
seja, nenhuma amostra mostrou valores superiores a 133 ppm em Cr (Fig. 46). Das
sete amostras analisadas, duas possuem teores pouco acima do limite de outlier alto

(86 a 99 ppm Cr), enguanto as outras cinco possuem teores variando de 70 a 76

ppm.
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Figura 46. Mapa geoquimico de valor proporcional para Cr (ppm) na regido de Entre-ljuis, na bacia de
captacdo do Lajeado Quebra-Dente. Amostras em amarelo representam as amostras do estudo de
detalhe e as verdes as amostras do estudo preliminar.
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Adicionando os dados de detalhe ao mapa da figura 7, € possivel observar
gue a amostra preliminar anédmala em Cr é mascarada pelo método de interpolagéo
devido as amostras de detalhe com teores baixos de Cr (Fig. 47). Os mapas
geoquimicos de isoteores dos outros metais de interesse mostram resultados
significativos para Co, Cu, Fe, Pd, Ti, V e Zn (Fig. IV, Anexo IV).
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Figura 47. Mapa geoquimico de isoteores de Cr (ppm) na regido de Entre-ljuis com as andlises das
amostras do estudo de detalhe.

O estudo de detalhe de Entre-ljuis ndo resultou em amostras anémalas em
Cr. Por outro lado, resultou em duas amostras andmalas em Cu, com valor acima do
calculado para a unidade basica Gramado (376 ppm), sendo que em uma delas foi
encontrado pirita no concentrado de bateia. Pelo grafico Cr x Cu (Fig. 48a), é possivel
identificar as amostras de detalhe de Entre-ljuis no trend de amostras enriquecidas
em Cu. O mesmo ocorre no gréfico Cr x Fe (Fig. 48b), com duas amostras do estudo
de detalhe acima do valor de outlier alto para Fe na unidade Gramado (17,68%). As
amostras de detalhe de Entre-ljuis apresentam 6tima correlagéo positiva de Cu com
V (Fig. 48c), assim como ocorre na anomalia de Cu de Braga.

O estudo prospectivo de detalhe na regido de Entre-ljuis apresentou
resultados satisfatorios para a estimativa do potencial metalogenético da regido para
Cr. Apés a avaliacao de detalhe, foram identificadas duas amostras anédmalas em Cu
com assinatura geoquimica bem definida. Esses resultados, somados as analises

petrograficas e de concentrados de bateia, contribuem para a pesquisa de
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prospeccao geoquimica com o objetivo de definir o potencial metalogenético do
Grupo Serra Geral, em especial da unidade basica Gramado.
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Figura 48. Graficos de correlagédo: a) Cr x Cu, b) Cr x Fe e ¢) V x Cu. As amostras preliminares da

unidade Gramado estéo representadas pelos pontos verde claro, enquanto as amostras do estudo de
detalhe em Entre-ljuis pelos tridngulos laranjas. As linhas tracejadas representam o limite inferior dos
outliers altos e as linhas ponto-tracejadas o limite inferior dos outliers andmalos. Amostras destacadas

por estarem representadas fora do campo do grafico: a) e b) 449 ppm Cr.
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5. DISCUSSOES

Os resultados obtidos nesse estudo evidenciaram associa¢des geoquimicas
bem definidas, assim como a determinagéo dos valores andmalos e de background
dos metais em analises de sedimentos ativos de drenagens no Grupo Serra Geral.
O estudo de detalhe nos alvos andémalos em Cu e Cr (Braga e Entre-ljuis,
respectivamente) resultou na confirmagéo da anomalia de Cu, enquanto a anomalia
de Cr ndo mostrou consisténcia.

A compreensdao das correlagdes geoquimicas de Cu e Cr é fundamental para
a definicdo do potencial mineral dos alvos estudados e do modelo de processo
mineralizador desses metais. O estudo dos concentrados de bateia e petrografia dos
basaltos auxiliou para definir qual processo metalogenético concentrou Cu nos
sedimentos ativos de drenagens.

Os baixos teores de S nas amostras de sedimentos ativos de drenagens e o
comportamento litéfilo do Cu corroboram a hipotese de concentracdo de metais em
6xidos (magnetita) proposta por Arioli (2008) e Pinto et al. (2011a), onde o Grupo
Serra Geral é comparado com a provincia vulcanica do Atlantico Norte (depdsito de
Skaergaard). A presenca de sulfeto (pirita) em Entre-ljuis abre a possibilidade de uma
possivel intrusdo do tipo sill ou dique com contaminagéo de enxofre e presenca de
sulfetos, como ocorre localmente em outras intrusées do Grupo Serra Geral (Renner,
2010), enquanto a presenca de cobre nativo pode ser explicada pelo enriquecimento
supergénico de origem hidrotermal (Pinto & Hartmann, 2011, 2014; Pinto et al.,
2011a; Baggio et al., 2014).

A comparacao dos teores encontrados em Braga com andlises de sedimentos
de drenagens nas cercanias de minas de Cu mostram que o0s teores ndo evidenciam
a presenga de um depdésito economicamente viavel. O fato de ndo ter sido observado
minério na escala micro e macroscopica reforca a hipétese de que a principal reserva
de Cu devem ser os minerais dos derrames basalticos, principalmente magnetita e
clinopiroxénio (Arioli, 2008; Pinto et al., 2011a; Pinto & Hartmann, 2014).



94

5.1. Geoquimica do Cu nos sedimentos ativos de drenagens do Grupo Serra

Geral

O estudo preliminar das 2104 analises quimicas dos sedimentos ativos de
drenagens da Bacia do Parand, Rio Grande do Sul, cedidas pela CPRM-PA,
demonstro que os altos teores de Cu, assim como dos metais correlacionaveis a este
(Fe, Ti, V e Zn) ocorrem na porc¢édo norte do estado, mapeada como basaltos do tipo
quimico Paranapanema (alto-Ti). A andlise estatistica reforca esta observagcéo, com
os valores de médias e medianas mais elevados nesta unidade. Porém né&o é
possivel afirmar que os altos teores de metais provém de basaltos do tipo quimico
Paranapanema, ja que a unidade basica de mesmo nome foi definida espacialmente
a partir do mapa geolégico da CPRM (Wildner et al., 2006) do Rio Grande do Sul, em
uma escala regional (1:750.000). O estudo de Rosenstengel & Hartmann (2012)
definiu a estratigrafia de derrames na regido de Ametista do Sul e Frederico
Westphalen, préximas a Braga, contendo derrames do tipo Paranapanema no topo,
sobrepostos a derrames do tipo Pitanga, ambos alto-Ti. Um padréo semelhante de
estratigrafia dos derrames ocorre no municipio de Entre Rios, oeste de Santa
Catarina (Hartmann et al., 2014a, 2014b). Com isso, 0os sedimentos provenientes da
unidade basica Paranapanema podem englobar materiais derivados de diversos
tipos quimicos de basaltos.

Nos sedimentos ativos de drenagens do Grupo Serra Geral, o Cu possui forte
afinidade geoquimica com Fe, Ni, Ti, V e Zn, independente da unidade basica, pois
tanto na unidade Paranapanema quanto na Gramado, esta associa¢cao se mantém.
A forte correla¢é@o positiva de Cu, Ni, Cr e Co na unidade basica Gramado possui
dois trends distintos, sendo as amostras com teores mais elevados de Ni, Cr e Co
localizadas, em sua maioria, na borda sul do Grupo Serra Geral, possivelmente
relacionadas com diques e sills com maior teor de clinopiroxénios ricos em Ni e Cr e
ocorréncia subordinada de sulfeto de Cu-Ni (bravoita) e Cu-Co (carrolita) (Renner,
2010).

Na unidade basica Paranapanema, onde ocorrem o0s teores mais altos de Cu,
a associacdo do Cu com Co é menos significativa, sendo calculada pelo coeficiente
de Pearson como moderada (0,40). A afinidade do Cu com o Cr na unidade
Paranapanema n&o pode ser desprezada, pois mesmo sendo considerada
moderada, ainda é significante (0,55). Além disso, o Cr possui forte correlagdo com

Fe e Ni, e moderada com V. Esse fato sugere que Co e Cr podem estar relacionados,
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em alguns casos, com a associa¢ao Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn, porém dificilmente com teores
expressivos.

O V possui importdncia geoquimica significativa na unidade bésica
Paranapanema, pois € o elemento com melhor afinidade com Cu, Fe, Ti e Zn, sendo
consideradas todas essas correlagdes como “muito fortes” pelo calculo do coeficiente
de Pearson. Por outro lado, o V possui correlacéo fraca com Co e moderada com Cr.
Essas caracteristicas mostram que as anomalias de Cu na unidade Paranapanema
fazem parte de uma associacdo geoquimica de caracteristica predominantemente
litéfila, ou seja, o Cu é, em sua maioria, magmatico e sua génese ou concentracao
ndo possui origem por contaminagéo crustal de enxofre. Essa hipotese corrobora o
estudo de Arioli (2008), indicando que a concentragdo de metais como Cu, Cr, Ni, Ti

e V, ocorre em graos de magnetita dos derrames basalticos com maior teor de FeO..

5.2. Génese das anomalias de Cu nos sedimentos ativos de drenagens e
concentrados de bateia do Grupo Serra Geral

Os processos metalogenéticos envolvendo mineralizacdes de metais, como
Cu, Ag e Au em provincias basalticas continentais consistem basicamente em
depositos de sulfetos macigos, como nos depdsitos de Noril'sk-Talnakh (Russia)
(Lightfood & Evans-Lamswood, 2014; Ryabov et al., 2014), e Emeishan (China)
(Song et al., 2011; Lightfood & Evans-Lamswood, 2014) e depdésitos em 6xidos e
sulfetos disseminados; como em Skaergaard (Groenlandia) (Nielsen & Brooks, 1995;
Momme et al., 2002; Arioli, 2008). No Grupo Serra Geral, o enriquecimento
supergénico de Cu-Au-Ag por eventos hidrotermais é o Unico modelo de processo
metalogenético, baseado em ocorréncias de minério, estudado até o momento (Pinto
& Hartmann, 2011, 2014, Pinto et al., 2011a; Arena et al., 2013, 2014; Baggio et al.,
2014).

O baixo teor de S nos basaltos do Grupo Serra Geral, observado tanto em
sedimento de corrente (Licht et al., 2006) quanto em rocha total (Romanini &
Albuquerque, 2000), evidencia que ndo houve contaminacdo crustal significativa
relacionada aos sedimentos carbonosos, ricos em pirita, da Bacia do Parana. Por
esse fato, a presenca de depositos de sulfetos macicos no Grupo Serra Geral é
improvavel. A ocorréncia de sulfetos estd subordinada a sills intrudidos
principalmente nas formacgfes sedimentares da Bacia do Parana (Renner, 2010). Os
baixos teores de S encontrados has amostras de sedimentos ativos de drenagens do

atual projeto, e a associacdo geoquimica de caracteristica litéfila, reforcam a hipétese
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de que o potencial metalogenético do Grupo Serra Geral ndo esté relacionado a
depositos de sulfetos macigcos, e que 0s elementos metalicos possuem génese
magmatica mantélica, ou seja, 0s metais se concentram nos minerais dos derrames
basalticos.

A associacdo Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn (x Cr-Co) na unidade Paranapanema €
evidente e indica que os altos teores de Cu podem estar associados diretamente com
os derrames basalticos, sem nenhuma evidéncia de concentracdo por sulfetos. A
hip6tese de que as concentracdes de metais (Cr-Cu-Ni-Ti-V) no Grupo Serra Geral
ocorrem nos graos de magnetitas, sugerida por Arioli (2008), em comparag¢do com o
deposito de Skaergaard, é o modelo mais adequado para a situagdo. Pinto et al.
(2011a) relaciona a ocorréncia de cobre nativo na regido de Vista Alegre (cerca de
50 km a NE de Braga), norte do Rio Grande do Sul, com a alteragdo de minerais
opacos e clinopiroxénios por fluidos hidrotermais, propondo que esses minerais sdo
as reservas de Cu nos basaltos da regido.

Em uma situagdo na qual um derrame inteiro possui minerais com altos
teores de Cu, a chance de mais de uma drenagem erodir um derrame é maior do que
a de erodir um sill, por geralmente possuir maior continuidade lateral. Por isso, os
sedimentos ativos de drenagens proximas provavelmente teriam influéncia do
derrame alto-Cu, fazendo com que os teores de Cu em todas as amostras seja mais
elevado que a média e a mediana dos basaltos em geral. Em um derrame com altos
teores de Cu em seus minerais, a concentracdo anémala do metal (em torno de 550
ppm de acordo com os dados do atual trabalho) nos sedimentos ativos de drenagens
seria mais sutil comparada com a concentracdo de Cu em um material proveniente
de um sill com sulfetos (950 ppm, valor hipotético levando em consideragédo que a
média de Cu em sedimentos de drenagens nas minas cupriferas da Bacia do
Camaqua é de 2460 ppm Cu, de acordo com Pestana et al., 1997), por este possuir,
teoricamente, concentracdes mais macicas de Cu. Com isso, a anomalia proveniente
de uma intrusdo sulfetada teria maior discrepancia em relacdo aos derrames
proximos com baixo teor de Cu (Fig. 49). Porém, 0 que ocorre nas amostras de
detalhe da regido anémala de Braga sao duas anomalias (499 ppm e 655 ppm Cu),
uma amostra no intervalo dos outliers altos (399 ppm Cu) e trés amostras no intervalo
entre o 3° quartil e o outlier alto (275 a 346 ppm Cu), o que condiz com a situacdo da
hip6tese da concentracdo do Cu nos minerais de um ou mais derrames de basalto.
A ocorréncia de uma amostra com teor de Cu acima do valor de outlier alto & jusante
do Lajeado Quebra-Dente, e outra andbmala coletada no Rio Turvo (Fig. 31), evidencia

que ndo ha uma concentracédo de Cu restrita, o que ocorreria caso houvesse um sill
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rico em sulfetos, j& que ndo houve diluicdo da anomalia a jusante, como ocorreria de

acordo com o modelo de Hawkes (1976).

Sill com
sulfetos

Derrame com
minerais alto-Cu

Figura 49. Esquema hipotético de teores de Cu (em ppm) em amostras de sedimentos ativos de
drenagens, envolvendo as duas hipdteses de concentracdo de Cu no Grupo Serra Geral: derrame
basaltico com minerais alto-Cu e intrusdes (sill) com presenca de sulfetos de Cu. A amostra com material
proveniente diretamente do derrame alto-Cu (550 ppm) possui anomalia pouco discrepante em relagdo
a uma anomalia de um sill com sulfetos de Cu (950 ppm, valor hipotético). Isso deve-se a concentragao
macica de Cu no sill em comparagédo a concentracdo disseminada de Cu nos minerais do derrame.

Nos concentrados de bateia na regido de Entre-ljuis foram identificados graos
de pirita e de cobre nativo. A presenca do sulfeto de Fe deixa em aberto duas
hipdteses para sua origem: intrusdo mafica do tipo sill ou dique contaminada com S
das rochas sedimentares carbonosas da Bacia do Parana; ou entdo essa
contaminagdo ocorreu em uma porcao localizada de algum derrame de basalto, ja
gue a contaminacéo crustal nas lavas do Grupo Serra Geral € minima e insignificante,
mas eventualmente pode ter ocorrido em uma situacao especial, 0 que ainda nao foi
registrado nos estudos da literatura até o momento. N&o ha evidéncias geoldgicas
ou geoquimicas capazes de descartar ambas hipoteses, ja que nao foi observado em
campo, e ndo ha nenhuma feicdo diagndstica em imagem de satélite, como por

exemplo um corpo intrusivo na regido de Entre-ljuis.
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Os concentrados de bateia de Braga mostraram porcentagens de hematita
superiores em relacdo as amostras de Entre-ljuis, o que pode ser relacionado a uma
maior taxa de alteracdo, principalmente dos 6xidos de Fe (magnetita), resultado de
intemperismo quimico mais acentuado ou de intensa percolacdo de fluido
hidrotermal.

A presenca de brecha hidrotermal e da intensa alteracdo dos basaltos para
esmectita na regido de Entre-ljuis evidencia que os eventos hidrotermais, descritos
inicialmente por Hartmann et al. (2012a), evoluiram pelo menos até o estagio H2
(Duarte & Hartmann, 2014). Cobre nativo de origem supergénica, remobilizado dos
minerais dos basaltos (principalmente magnetita e clinopiroxénios) por fluido
hidrotermal de baixa temperatura (< 150 °C), proveniente do aquecimento do
Aquifero Guarani, e precipitado em fraturas e amigdalas dos basaltos, foi observado
nos municipios de Vista Alegre e Taquarugu do Sul, norte do Rio Grande do Sul (Pinto
& Hartmann, 2011, 2014; Pinto et al., 2011a; Baggio et al., 2014). A ocorréncia de
cobre nativo nos concentrados de bateia de Entre-ljuis pode ser resultado do mesmo

tipo de processo.

5.3. Génese da anomalia de Cr nos sedimentos ativos de drenagens e

concentrados de bateia do Grupo Serra Geral

As mineralizacdes de Cr mais importantes exploram a fase 6xido de uma
intrusdo mafica-ultramafica estratiforme, explorando como minério a cromita, como
ocorre no Complexo de Bushveld, na Africa do Sul (Eales, 1993; Eales & Cawthorn,
1996). Até o presente momento, o Unico corpo intrusivo ultraméfica relacionado com
0 magmatismo do Grupo Serra Geral € o Complexo Basico Lomba Grande, na regido
de Morungava, proxima a Porto Alegre. Esta intrusdo é composta por diabasios e
olivina-gabros (Viero & Roisenberg, 1992).

A analise das amostras de sedimentos ativos de drenagens da unidade basica
Gramado e do Complexo Basico Lomba Grande possibilitam delimitar assinaturas
geoquimicas, através da interpretacdo do grafico da figura 37, diferenciando as
intrusdes ultramaficas do Complexo Basico Lomba Grande, os sills e diques
intrudidos nas rochas sedimentares da borda sul da Bacia do Parana e os basaltos
da unidade Gramado (Fig. 50). Enquanto as intrusdes méficas-ultramaficas, diques

e sills possuem maiores teores de Cr e Ni, 0s basaltos séo enriquecidos em V.
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Figura 50. Gréficos Ni (ppm) x V (ppm) e Cr (ppm) x V (ppm) com a interpretacao da figura 37. Em cinza
escuro, 0 campo com a assinatura geoquimica da intrusao mafica-ultraméfica, baseada na resposta das
amostras do Complexo Basico Lomba Grande. Em cinza a assinatura dos basaltos da unidade
Gramado. Em cinza claro, a assinatura de diques e sills da borda sul da Bacia do Parana.

O teor de Cu nos sedimentos ativos de correntes também distingue as
assinaturas dos basaltos da unidade Gramado e do Paranapanema, diferenciando-
os das intrusdes maéficas-ultramaficas do Complexo Basico Lomba Grande. As
figuras 32 e 36 evidenciam que as razfes Cr/Cu e Ni/Cu sdo superiores nos
sedimentos das intrus@es ultramaficas, enquanto que os teores de V nos sedimentos

provenientes dos basaltos séo consideravelmente superiores.
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Na unidade basica Gramado, a associacao geoquimica Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn (
Cr) se mantém, como na unidade Paranapanema. A diferenca é a forte afinidade de
Cu, Fe, Ni e V com Co. Adotando a hipétese de Arioli (2008), na qual a magnetita
seria a principal reserva de Cr, Cu, Ni, Ti e V nos basaltos do grupo Serra Geral, o
Co poderia também estar associado aos graos de magnetita. As fortes correlactes
entre Co, Mn e Ba devem estar relacionadas com a captura do Co e do Ba pelo 6xido
de Mn em ambiente secundario (Licht et al., 2006).

A anomalia de Cr identificada na regido de Entre-ljuis apés o tratamento
prévio das 2104 analises de sedimentos ativos de drenagens, cedidas pela CPRM,
ndo obteve consisténcia nas sete amostras de detalhe, com cinco amostras no
intervalo entre o 3° quartil e o outlier alto e duas amostras pouco acima do outlier alto.
A geoquimica da amostra anbmala também ndo condiz com a assinatura de uma
intrusdo ultraméfica, possuindo valor de V pelo menos cinco vezes maior do que a
média dos sedimentos provenientes do Complexo Basico Lomba Grande.
Provavelmente houve algum equivoco na amostragem do material ou no processo
de obtencéo do dado.

A ocorréncia de espinélio do tipo cromita nos concentrados de bateia da
regido de Braga (anbmala em Cu) ndo evidencia a presenga de uma intrusao
ultramafica acamadada como ocorre em Bushveld (Eales & Cawthorn, 1996), pois a
cristalizacdo de cromita em basaltos, mesmo que ndo seja comum, € possivel. Um
exemplo disso € a presenca de cromita nos basaltos da planicie de Snake River, nos
Estados Unidos (Thompson, 1973).

5.4. Potencial metalogenético das anomalias de Braga (Cu) e Entre-ljuis (Cr)

As anomalias de Cu em Braga e Cr em Entre-ljuis foram identificadas através
do tratamento de 2104 analises de sedimentos ativos de drenagens. A anomalia de
Braga é uma das seis regides anémalas em Cu no Grupo Serra Geral, Rio Grande
do Sul, sendo todas localizadas na unidade basica Paranapanema. Ja a anomalia de
Entre-ljuis é a Unica anomalia de Cr identificada no Grupo Serra Geral, na unidade
bésica Gramado. Sete amostras de sedimentos ativos de correntes e concentrados
de bateia foram coletados em cada alvo e analisados com o objetivo de confirmar e
caracterizar as anomalias de Cu e Cr.

As amostras de detalhe da regido de Braga resultaram em altos teores de Cu,
com duas amostras anbmalas (499 e 655 ppm) e uma amostra acima do valor de

outlier alto (393 ppm). A amostra com teor maximo de Cu possui valor 3 vezes maior
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gue a média (218 ppm) dos basaltos Paranapanema. Esses dados confirmam a
anomalia de Cu na bacia de captacdo do Lajeado Quebra-Dente.

Comparando os teores an6malos de Cu de Braga com as amostras de
sedimentos ativos de drenagens de outros depositos de cobre, o Grupo Serra Geral
ndo apresenta valores que representem uma concentragcdo economicamente viavel
de Cu. No depdsito do tipo skarn de Fenghuangshan (Hongying et al., 2012), na
China, os valores mais altos de Cu nos sedimentos de drenagens préximos ao
depdsito variam de cerca de 3000 pmm até 7000 ppm (Wang et al., 2004). Nas minas
de Cu da Bacia do Camaqua, porgéo central do Rio Grande do Sul, o teor médio de
Cu em sedimentos de drenagens é de 2460 ppm, com o teor maximo de 6439 ppm
(Pestana et al., 1997). No depdsito de Pike Hill, no nordeste dos Estados Unidos, 0s
valores mais altos variam de cerca de 3500 ppm a pouco mais de 8000 ppm (Piatak
et al., 2006). No depdsito de Darrehzar, na provincia de Kerman, no sudeste do Ira,
o teor médio de Cu nos sedimentos de drenagens proximos a area mineralizada é de
3070 ppm, com teor maximo de 8430 ppm de Cu (Soltani et al., 2014).

Na regido de Braga nao foi observado nenhum tipo de minério de Cu, seja em
campo, em |lamina petrografica ou nos concentrados de bateia. Também né&o foi
identificada nenhuma rocha diferente dos derrames basalticos e brechas
hidrotermais. A hipétese de Arioli (2008) e Pinto et al. (2011a) de que as
concentracdes de metais ocorrem nos grdos de magnetita dos basaltos do Grupo
Serra Geral explicaria o fato de ndo ter sido encontrado minério de Cu na regiao
andmala de Braga. Esse fato restringe o potencial metalogenético da regido pelo fato
de nao haver evidéncia de minério de Cu para a exploracao mineral. Por outro lado,
a ocorréncia de brecha hidrotermal, geodos de &gata e calcedbnia, a intensa
alteracdo dos minerais dos basaltos para esmectita e a presenca de porcentagens
significativas de hematita nos concentrados de bateia de Braga indicam que h4 a
possibilidade de ter ocorrido percolacéo de fluidos hidrotermais de baixa temperatura
(< 150 °C) capazes de remobilizar o Cu dos minerais dos basaltos e precipitar na
forma de cobre nativo em amigdalas e fraturas (Pinto & Hartmann, 2011, 2014; Pinto
et al., 2011a; Baggio et al., 2014).

Em Entre-ljuis, o estudo de detalhe da anomalia de Cr (449 ppm) na bacia de
captacdo do Lajeado do Moinho resultou em cinco amostras acima do valor de 3°
quartil (> 39 ppm) e duas amostras acima do valor de outlier alto (> 86 ppm), com
valor maximo de 99 ppm de Cr. Por n&o possuir consisténcia estatistica, o potencial
metalogenético para um possivel depdsito de Cr na regido de Entre-ljuis é

desprezivel. Por outro lado, os teores de Cu foram significativos. Das sete amostras
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do estudo de detalhe, duas resultaram em teores acima do outlier andmalo (376 ppm)
para os basaltos da unidade basica Gramado, e quatro amostras acima do valor de
outlier alto (247 ppm). A amostra com maior teor de Cu possui quase 5 vezes o valor
da média de Cu da unidade Gramado (85 ppm). Esse fato ndo representa uma
expectativa animadora em relacdo ao potencial metalogenético da regidao para
exploracdo de Cu, j& que os teores sao ainda menores que a anomalia de Cu na
regido de Braga.

A partir do tratamento dos dados de sedimentos ativos de drenagens e
concentrados de bateia, a anomalia de Cu de Braga mostrou resultados consistentes
e significativos, porém com baixo respaldo para exploracdo de metais. Ja a anomalia
de Cr de Entre-ljuis n&o obteve consisténcia, pelo fato das sete amostras de detalhe
resultarem em valores inexpressivos de Cr. Com isso, a contribuicdo da provincia
vulcanica Parana para exploragdo de recursos minerais metalicos continua sendo

apenas potencial.
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6. CONCLUSOES

1) Através de cartografia geoquimica de 2104 analises de sedimentos ativos de
drenagens cedidas pela CPRM — Sureg-PA, alvos com altos teores relativos de
metais foram identificados no Grupo Serra Geral, noroeste do Rio Grande do Sul,
destacando as regiées dos municipios de Braga (439 a 519 ppm de Cu) e Entre-ljuis
(449 ppm de Cr).

2) A anomalia de Cu em Braga foi confirmada apés o estudo de detalhe, com
mais duas amostras andmalas (499 e 654 ppm). A assinatura geoquimica das

anomalias reforca a associacdo Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn.

3) A anomalia de Cr em Entre-ljuis ndo obteve consisténcia estatistica apés a
andlise de detalhe de sedimentos ativos de drenagens. Os teores de Cr das sete
amostras coletadas variaram de 70 a 99 ppm. Com isso, 0 potencial metalogenético

no Grupo Serra Geral para Cr, na regiao de Entre-ljuis, ndo é significativo

4) A unidade basica do tipo quimico Paranapanema possui teores maiores de

Fe, Cu, Ni, Co, Cr, Ti, V e Zn em relacdo a unidade basica Gramado.

5) Os valores de S séo baixos (média = 0,013%), comprovando que ndo houve
contaminac&o significativa de enxofre que possibilitasse a concentracdo de sulfetos

nos derrames basalticos do Grupo Serra Geral.

6) O valor calculado pelo diagrama Boxplot para o limiar andémalo em Cu, em
amostras de sedimentos ativos de drenagens é de 482 ppm na unidade basica

Paranapanema. Na unidade basica Gramado, o limiar anémalo em Cr € de 133 ppm.

7 A principal associacdo geoquimica para elementos metélicos nas unidades

bésicas Paranapanema e Gramado é Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn (x Co-Cr).
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8) As baixas razdes Cr/Cu e Ni/Cu evidenciam a auséncia de intruses mafico-
ultramaficas nas unidades basicas Paranapanema e Gramado. A relacdo dos teores
de Cr e Ni com V na unidade basica Gramado real¢ca um conjunto de amostras com
teores relativamente altos de Cr e Ni e baixos de V, localizadas predominantemente
na borda sul do Grupo Serra Geral no estado, sendo provavelmente resultado de
intrusdes méficas do tipo sills e diques.

9) No estudo de detalhe em Braga e Entre-ljuis, ndo foram observadas rochas
méficas-ultramaficas ou corpos intrusivos nos alvos prospectivos. As litologias
caracterizadas em campo e em lamina petrografica foram basaltos e brechas

hidrotermais.

10) Nas amostras de concentrados de bateia, foi registrada a presenca de pirita
(uma amostra) e cobre nativo (uma amostra) na regido de Entre-ljuis. A ocorréncia
de sulfeto demonstra que houve contaminacdo de enxofre de alguma rocha da area
fonte do sedimento. A presenga de um corpo intrusivo (sill ou dique) ou derrame
baséltico com a presenca subordinada de sulfetos sdo as hipéteses mais provaveis,
apesar de nado haver indicios que comprovem a presenca de intrusdes ou a
contaminacado de S nos basaltos. J4 a presenca de cobre nativo pode ser resultado
da remobilizacéo e precipitacdo do Cu em fraturas e amigdalas nos basaltos por

fluidos hidrotermais de baixa temperatura (< 150 °C).

11) O carater litéfilo da associacdo de metais (Cu-Fe-Ni-Ti-V-Zn) identificada no
Grupo Serra Geral indica que a concentracao dos elementos metélicos deve estar
contida nos minerais dos derrames basalticos. As evidéncias observadas neste
estudo corroboram com a hipétese sugerida por Arioli (2008) e Pinto et al. (2011a),
na qual a concentragdo dos metais no Grupo Serra Geral ocorre principalmente nos

graos de magnetita.

12)  Apesar da anomalia de Cu caracterizada na regido de Braga, os teores
relativamente baixos, comparados com estudos de prospeccao geoquimica em
minas de Cu (integrado ao fato de nao ter sido observado minério de Cu em campo,
em lamina ou nos concentrados de bateia), ndo permitem sugerir a presenca de um

depdsito economicamente viavel.
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ANEXO | —= TRATAMENTO ESTATISTICO

Tabela |. Parametros estatisticos dos elementos analisados nos sedimentos ativos de drenagens das
Unidades Acidas. Total de 75 amostras.

(Eulﬁirgzgg; Média Mediana Moda Minimo Maximo E:j;’;g
Ag (ppb) 34 37 38 1 66 15
Al (%) 1,84 1,83 2,49 0,31 3,27 0,72
Au (ppb) 5 3 5 0 29 5
As (ppm) 3 3 2 1 8 1
Ba (ppm) 191 193 149 31 437 75
Ca (%) 0,23 0,2 0,18 0,03 0,72 0,12
Co (ppm) 31 23 10 2 92 23
Cr (ppm) 16 10 5 1 64 14
Cu (ppm) 73 44 8 6 257 65
Fe (%) 6,48 5,33 3,69 0,87 18,37 3,75
K (%) 0,05 0,05 0,04 0,01 0,12 0,02
Mg (%) 0,14 0,12 0.1 0,02 0,39 0,08

Mn (ppm) 1474 1419 894 112 4622 793

Ni (ppm) 11 7 2 1 35 9
Pd (ppb) 12 5 5 1 48 10
Pt (ppb) 4 3 1 1 19 4
Sr (ppm) 21 17 16 3 98 14
Ti (%) 0,22 0,17 0,08 0,02 0,79 0,17
V (ppm) 244 172 43 23 927 217

Zn (ppm) 82 74 - 5 168 37




Tabela Il. Parametros estatisticos dos elementos analisados nos sedimentos ativos de drenagens da

unidade basica Esmeralda. Total de 23 amostras.

(Eulﬁirgzgg)) Média Mediana Moda Minimo Maximo E:j;’;g
Ag (ppb) 46 46 45 26 63 9
Al (%) 2,92 2,83 - 2,24 4,23 0,53
Au (ppb) 3 4 1 1 8 2
As (ppm) 4 4 3 2 8 1
Ba (ppm) 196 201 - 109 267 44
Ca (%) 0,24 0,23 0,23 0,13 0,35 0,06
Co (ppm) 49 48 25 23 102 19
Cr (ppm) 42 39 - 10 105 23
Cu (ppm) 128 106 - 63 291 61
Fe (%) 9,79 9,6 - 6,2 13,64 2,28
K (%) 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,01
Mg (%) 0,15 0,14 0,14 0,06 0,31 0,06
Mn (ppm) 1991 1764 - 616 4258 784
Ni (ppm) 19 17 - 5 48 11
Pd (ppb) 9 5 5 5 32 8
Pt (ppb) 4 4 1 1 9 2
Sr (ppm) 17 16 18 11 36 5
Ti (%) 0,3 0,23 - 0,11 0,86 0,19
V (ppm) 384 390 - 115 734 179
Zn (ppm) 103 98 98 69 176 26




Tabela Ill. Parametros estatisticos dos elementos analisados nos sedimentos ativos de drenagens da

unidade basica Paranapanema. Total de 605 amostras.

Ejﬁ{gzgg Média Mediana Moda Minimo Maximo E:g:gg
Ag (ppb) 38 40 1 1 855 50
Al (%) 2,4 2,32 2,45 0,19 4,66 0,73
Au (ppb) 4 4 <1 <1 74 5
As (ppm) 2 1 1 <1 8 1
Ba (ppm) 213 205 200 19 950 83
Ca (%) 0,28 0,28 0,31 0,02 0,6 0,1
Co (ppm) 62 62 62 2 176 20
Cr (ppm) 67 67 70 4 225 25
Cu (ppm) 218 213 231 6 557 82
Fe (%) 11,6 11,72 11,95 0,46 19,68 2,73
K (%) 0,05 0,05 0,05 0,01 0,12 0,02
Mg (%) 0,23 0,23 0,25 0,01 0,63 0,1
Mn (ppm) 2403 2288 2560 40 9920 961
Ni (ppm) 34 33 32 1 87 13
Pd (ppb) 15 14 5 1 78 11
Pt (ppb) 10 9 1 1 153 8
Sr (ppm) 23 22 21 1 87 11
Ti (%) 0,45 0,41 0,5 0,04 1,49 0,2
V (ppm) 618 573 495 20 1697 236

Zn (ppm) 124 118 110 22 317 38




Tabela IV. Parametros estatisticos dos elementos analisados nos sedimentos ativos de drenagens da

unidade basica Gramado. Total de 647 amostras.

(EJﬁirSZQS Média Mediana Moda Minimo Maximo E:j;’;g
Ag (ppb) 24 16 1 1 2262 107
Al (%) 1,64 1,59 1,26 0,08 4,26 0,8
Au (ppb) 3 1 <1 <1 443 18
As (ppm) 2 1 1 <1 9 1
Ba (ppm) 217 200 200 7 2495 164
Ca (%) 0,28 0,24 0,19 0,01 1,47 0,22
Co (ppm) 33 28 25 1 299 25
Cr (ppm) 27 15 5 1 449 32
Cu (ppm) 85 64 9 1 467 73
Fe (%) 6,39 5,78 5,35 0,14 19,89 3,55
K (%) 0,06 0,05 0,03 0,01 0,19 0,04
Mg (%) 0,18 0,15 0,09 0,01 0,95 0,14
Mn (ppm) 1335 1159 1275 19 11209 893
Ni (ppm) 17 14 6 <1 100 15
Pd (ppb) 8 5 5 1 70 9
Pt (ppb) 3 1 1 1 24 3
Sr (ppm) 33 25 25 1 141 26
Ti (%) 0,3 0,25 0,11 <0,01 1,27 0,21
V (ppm) 287 223 106 4 1335 228

Zn (ppm) 79 74 84 2 287 40




ANEXO Il — HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA
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Figura I. Histogramas de frequéncia das amostras da unidade basica Paranapanema para elementos

de interesse. Evidéncia de distribuicdo normal com boa simetria em todos elementos.
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Figura Il. Histogramas de frequéncia das amostras da unidade basica Gramado para elementos de
interesse. Evidéncia de distribuicdo normal assimétrica em todos elementos, com exceg¢do do Zn, que

apresenta boa simetria.



ANEXO Ill - TRATAMENTO ESTATISTICO PARA O CALCULO DE ANOMALIA

Tabela V. Parametros estatisticos utilizados no diagrama Boxplot e para calculo do valor de anomalia
dos elementos nas andlises das amostras de sedimentos ativos de drenagens na unidade basica

Paranapanema. Total de 605 amostras.

Elemento 1° _ 3° _ IOR Outlier OEJtIier
(unidade) Quartil Quartil Alto AnGmalo
Ag (ppb) 26 48 22 81 114
Al (%) 1,94 2,83 0,89 4,16 55
Au (ppb) 3 5 2 8 11
As (ppm) 1 2 1 4 6
Ba (ppm) 174 244 69 348 452
Ca (%) 0,21 0,34 0,13 0,39 0,5
Co (ppm) 54 71 17 98 124
Cr (ppm) 55 81 26 121 160
Cu (ppm) 180 255 76 368 482
Fe (%) 10,29 13,28 2,99 17,77 22,25
K (%) 0,03 0,06 0,03 0,11 0,15
Mg (%) 0,21 0,34 0,13 0,54 0,73
Mn (ppm) 1858 2800 942 4213 5626
Ni (ppm) 25 41 16 65 89
Pd (ppb) 5 22 17 48 73
Pt (ppb) 6 13 7 24 34
Sr (ppm) 17 28 11 45 62
Ti (%) 0,31 0,54 0,23 0,88 1,22
V (ppm) 484 733 249 1107 1480

Zn (ppm) 101 142 42 205 267




Tabela VI. Parametros estatisticos utilizados no diagrama Boxplot e para calculo do valor de anomalia
dos elementos nas analises das amostras de sedimentos ativos de drenagens na unidade basica

Gramado. Total de 647 amostras.

Elemento 1° _ 3° _ IOR Outlier OEJtIier
(unidade) Quartil Quartil Alto AnGmalo
Ag (ppb) 1 28 27 69 109
Al (%) 1,07 2,2 1,14 3,9 5,61
Au (ppb) <1 2 2 6 9
As (ppm) 1 3 2 5 8
Ba (ppm) 125 267 142 480 694
Ca (%) 0,14 0,35 0,21 0,67 0,98
Co (ppm) 14 46 31 92 139
Cr (ppm) 7 39 32 86 133
Cu (ppm) 32 118 86 247 376
Fe (%) 3,84 8,74 4,9 16,08 23,42
K (%) 0,03 0,08 0,05 0,16 0,23
Mg (%) 0,09 0,23 0,15 0,45 0,67
Mn (ppm) 816 1691 875 3004 4316
Ni (ppm) 5 25 21 56 88
Pd (ppb) 1 13 12 31 49
Pt (ppb) 1 4 3 9 13
Sr (ppm) 14 46 32 93 141
Ti (%) 0,15 0,38 0,23 0,73 1,07
V (ppm) 107 424 317 900 1375

Zn (ppm) 54 94 43 161 225




ANEXO IV — MAPAS GEOQUIMICOS DE ISOTEORES
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Figura Ill. Mapas geoquimicos de isoteores de Ag (ppb), Au (ppb), Co (ppm), Cr (ppm), Fe (%) e Ni (ppm) na regido de Braga, noroeste do Rio Grande do Sul. Em roxo, as

amostras preliminares, e em amarelo as amostras do estudo de detalhe. Em destaque, a bacia de captacéo do Lajeado Quebra-Dente.
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Figura Il (cont.). Mapas geoquimicos de isoteores de Pd (ppb), Pt (ppb), Ti (%), V (ppm) e Zn (ppm) na regido de Braga, noroeste do Rio Grande do Sul. Em roxo, as
amostras preliminares, e em amarelo as amostras do estudo de detalhe. Em destaque, a bacia de captacédo do Lajeado Quebra-Dente.
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Figura IV. Mapas geoquimicos de isoteores de Co (ppm), Cu (ppm), Fe (%) e Ni (ppm), Pd (ppb), Pt (ppb), Ti (%), V (ppm) e Zn (ppm) na regido de Entre-ljuis, noroeste do
Rio Grande do Sul. Em roxo, as amostras preliminares, e em amarelo as amostras do estudo de detalhe. Em destaque, a bacia de captacdo do Lajeado do Moinho.



