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RESUMO

O distrito mineiro de Minas do Camaqui, localizado a 300 km a sudoeste de Porto Alegre,
estabeleceu-se por dezenas de anos, desde o final do século XIX até¢ o fim do século XX, como a
principal reserva de cobre do sul do pais. O local esta associado a evolugdo geoldgica da Bacia do
Camaqua, localizada no centro do Escudo Sul-Rio-Grandense. Desde o inicio da extragdo mineral na
regido, estudos discutindo a génese e as caracteristicas das mineralizacdes t€ém fomentado debates e
sofrido aperfeicoamentos. No entanto, ainda existem inimeras duvidas a cerca do comportamento dos
fluidos hidrotermais que geraram a mineralizagdo ¢ como essa se distribui no tempo € no espago.
Nesse contexto, o projeto tem como objetivo caracterizar e avaliar temporal e espacialmente a
formagdo das zonagdes verticais das alteracdes hidrotermais e mineralizacdes associadas na area 2 do
Depésito Santa Maria. Dois testemunhos de sondagem da Nexa Resources pertencentes a area 2 do
deposito foram estudados através das técnicas de microscopia optica, difragdo de raios X, microssonda
eletronica, fluorescéncia de raios X, espectroscopia no infravermelho e ICP-MS. Foi possivel entdo,
determinar que: a regido estudada ¢ marcada pela sucessio de multiplos pulsos hidrotermais, de
variadas composi¢des ¢ condigdes geoquimicas, que demonstram intercalagdes de processos oxidantes
e redutores; que a camada litolégica denominada hidrotermalito pode ter sido o conduto principal por
onde os fluidos hidrotermais percolaram nas litologias, gerando, nesse horizonte, uma alteragdo
argilica intermediaria pervasiva, cuja intensidade diminui conforme o afastamento da regido, tanto em
diregdo a superficie quanto para por¢des mais profundas da rocha, passando para uma alteragdo filica
pervasiva seletiva e ndo pervasiva; que a precipitagdo do minério de cobre, o mais abundante nesses
testemunhos, foi precoce levando-se em conta todos os eventos hidrotermais, tendo sido depositado
antes das fases de argilominerais como ilita e clorita; e que a precipitagdo dos argilominerais na
zona com alteragdo argilica intermedidria pode ter ocorrido em temperaturas entre 130,23 e
197,88 °C ou entre 232,08 e 268,38 °C, valores obtidos com geotermOmetros que utilizaram
os resultados de microssonda eletronica das anélises de cloritas.

Palavras-Chave: Geoquimica; Alteragdo Hidrotermal; Depositos Epitermais; Depdsito Santa Maria



ABSTRACT

The mining district of Minas do Camaqua, located 300 km southwest of Porto Alegre, RS, has been
established for dozens of years, from the end of the 19th century until the end of the 20th century, as
the main copper reserve in southern Brazil. It is associated with the geological evolution of the
Camaqui Basin, located in the center of the Sul-Rio-Grandense Shield. Since the beginning of the
mineral extraction in the region, studies discussing the genesis and the characteristics of the
mineralizations have fomented discussions and undergone improvements. However there are still
many questions about the behavior of hydrothermal fluids that generated the mineralization and how it
is distributed in time and space. In this context, the project aims to characterize and evaluate temporal
and spatially the formation of vertical zonations of hydrothermal alterations and associated
mineralizations in Area 2 of the Santa Maria Deposit. Two drill cores from Nexa Resources belonging
to Area 2 of the deposit were studied using optical microscopy, X-ray diffraction, electron microprobe,
X-ray fluorescence, infrared spectroscopy and ICP-MS techniques. It was possible to determine that
the region is marked by the succession of multiple hydrothermal pulses with various compositions and
geochemical conditions, which show intercalations of oxidizing and reducing processes. The lithologic
layer called hydrothermalite may have been the main conduit through which the hydrothermal fluids
percolated in the lithologies, generating, in this horizon, an intermediate pervasive argillic alteration,
the intensity of which decreases as the distance from the region increases, both towards the surface
and to greater depths, passing to a selective and non-pervasive alteration. The copper ore, the most
abundant ore in these drill cores, was early precipitated considering all hydrothermal events, having
been deposited before the precipitation of clay minerals as illite and chlorite. The precipitation of the
clay minerals in the zone of intermediate argillic alteration could have occurred at temperatures
between 130.23 and 197.88 °C or between 232.08 and 268.38 ©°C, values obtained with
geothermometers based on electron microprobe of chlorite analysis.

Keywords: Geochemistry; Hydrothermal alteration; Epithermal Deposits; Santa Maria Deposit
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1. INTRODUCAO

As Minas do Camaqud (Figura 1) tém um importante papel no desenvolvimento
mineiro do Brasil, tendo abrigado as principais reservas de cobre do sul do pais por dezenas
de anos durante o século XX. Calcula-se que as reservas minerais possuiam 30,8 milhdes de
toneladas de minério de cobre com teor de 1,06%, 170 toneladas de prata com teor de 8 g/t e 5
toneladas de ouro com teor de 0,2 g/t (Remus, 2000; Laux, 2000). A extracdo dos minérios
deu-se através de galerias subterraneas e duas lavras a céu aberto até 1996, quando ocorreu a

paralisacao das atividades minerais (Paim, 2002). A regido, no entanto, permanece fértil.
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Figura 1. Em "a" as vias de acesso e localizacdo da area de estudo; em "b" a area de estudo inserida no
mapa de dominios tectono-estruturais do Rio Grande do Sul. Fonte: Travassos et al. 2014, modificado

por Lindenberg, 2014.
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Atualmente, a Nexa Resources, uma empresa multinacional de minerag¢dao, com foco
na extracdo de Cu, Zn, Pb, Au e Ag, estd desenvolvendo na regido o Projeto Cagapava do Sul,
que compreende o estudo e caracterizagdo do depodsito polimetalico Santa Maria. Ao todo, o
deposito possui 33,4 milhdes de toneladas de minério, com teores de 1,44% de Pb e 1,06% de
Zn, tendo Au, Ag e Cu como subprodutos (Rios, 2012). Contudo, apesar de se saber quanto o
depdsito pode produzir, ainda existem muitas incognitas no entorno da formacdo e

distribuicao das mineralizagoes.
1.1 Caracterizacao do Problema

Desde o inicio da mineragdo do cobre e do ouro nas minas Uruguai e Sdo Luiz,
estudos discutindo a génese e as caracteristicas das mineralizagdes tém circulado no meio
cientifico, gerando debates e sofrendo aperfeigoamentos. Atualmente, o modelo mais aceito
para explicar a génese dos minérios € o epitermal, porém percebe-se que a definigdo de um
modelo metalogenético por si s6 ndo ¢ suficiente para sanar todas as questdes a respeito das
mineralizagdes de um dado depodsito, visto que no caso da Mina Camaqua e do Depdsito
Santa Maria existem ainda diversas duvidas acerca do comportamento dos fluidos
hidrotermais que geraram as mineralizagdes. Dessa forma, os questionamentos que motivam
este trabalho s3o: a formagdo da zonagdo da alteracdo hidrotermal e das mineralizagdes

associadas ¢ multiepisddica? Como as mineraliza¢des se associam no tempo € no espago?
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1.2 Localizagio da Area de Estudo

A area de estudo localiza-se na regido centro-sul do Rio Grande do Sul, préximo ao
distrito de Minas do Camaqua, a 301 km a sudoeste de Porto Alegre. Est4 inserida na carta
topografica de Minas do Camaqua, folha SH.22-Y-A-V-3 MI-2996/3 e seus vértices sdo
dados pelas coordenadas geograficas 30°54°39”S, 53°28°33” O, 30°56°16” S e 53°29°23” O .
O acesso ao local pode ser feito, a partir da capital, percorrendo 225 km pela BR290, no
sentido leste, e entdo 52 km pela BR153 no sentido sul, até o entroncamento com a RS-625, a
partir do qual percorrem-se 24 km até o distrito de Minas do Camaqua (Figura 1). O acesso a
area do Deposito Santa Maria ¢ dado por uma estrada de chdo secunddaria, na qual percorrem-

se 3,8 km no sentido sudoeste a partir do entroncamento dessa com a RS-625 (Figura 2).

262000 264000 266000 268000

-

N

31111.3;..&0 Eam:iquﬁ

Jazida Santa Maria

262000 264000 266000 268000

Figura 2. Localizaggo do distrito de Minas do Camaqui e das areas do Deposito Santa Maria. Fonte:

Modificado de Relatérios internos da Votorantim Metais, 2011.
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2. OBJETIVOS E METAS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar e avaliar temporal e espacialmente
a formacgao da alterac¢do hidrotermal ¢ das mineralizagdes associadas em dois testemunhos de

sondagem da Area 2 do Depésito Santa Maria.
2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar a mineralogia primaria das encaixantes do depdsito e as associagdes minerais
fruto da alterag@o hidrotermal imposta sobre essas rochas;

2. Estabelecer a relacao entre a mineralizacao e a mineralogia primaria e de alteragao;

3. Identificar as diferencas composicionais em minerais de alteracdo, dados por
argilominerais e sulfetos;

4. Determinar possiveis temperaturas de cristalizacdo de fases hidrotermais compostas por
argilominerais;

5. Verificar o comportamento de elementos maiores e trago nas litologias da zona de
alteracdo hidrotermal mais intensa;

6. Analisar a distribuigdo espacial de elementos maiores, menores e traco ao longo dos
testemunhos;

7. Identificar e caracterizar a estrutura cristalina de argilominerais indices do tipo de

deposito estudado.

w9

. JUSTIFICATIVA

O estudo da zonagdo vertical da alteracao hidrotermal da area 2 do Deposito Santa
Maria contribuird para o aprimoramento de modelos metalogenéticos do depdsito em estudo,

os quais sofreram inumeras mudangas desde a década de 70 quando foi descoberto.

O projeto possui relevancia cientifica e aplicada, visto que seu desenvolvimento
auxiliara num maior conhecimento sobre o deposito e, portanto, na confeccdo de um melhor
planejamento para a explotagdo do minério. Pode-se dizer ainda que o projeto tera relevancia
econdmica e social, uma vez que quanto melhor o planejamento, maior a quantidade de
minério extraido, e consequentemente mais matéria prima para as indistrias e posteriormente

para a populagao.
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4. ESTADO DA ARTE
4.1 Sistemas Hidrotermais

Segundo Pirajno (2009), um fluido hidrotermal pode ser definido como “uma solugao
aquosa quente (~50 a > 500°C) contendo solutos que sdo comumente precipitados a medida
que a solu¢do muda suas propriedades fisico-quimicas no tempo e no espago”. Os sistemas
hidrotermais sdo desenvolvidos como resultado da circula¢dao lateral e vertical de fluidos

hidrotermais abaixo da superficie terrestre.

Em um sistema hidrotermal, uma fonte de calor e uma fase fluida sdo os componentes
essenciais, além de uma estrutura de encanamento que sera responsavel por canalizar os
fluidos para um local de deposi¢do. Esse sistema de encanamento pode ser dado por falhas,
redes de fraturas ou litologias permeaveis. Os fluidos hidrotermais sdo transportados do seu

local de origem através de condutos cada vez menores até atingirem o local de deposigao.

O solvente desses fluidos ¢ a dgua, cuja origem pode ser marinha, metedrica (da
chuva, de lagos, rios ou subterranea), conata, metamorfica, magmatica ou derivada do manto.
A fonte das solugdes hidrotermais ¢ geralmente mista e, portanto, os fluidos contém aguas

com predominio de um ou mais tipos de origem.

Em peso, a variagdo aproximada da quantidade de so6lidos dissolvidos nos fluidos
hidrotermais ¢ de <1% a >50% e os constituintes maiores dessas solugdes sao Na, K, Cl e Ca
e os menores, Str, Fe, Zn, Mg, Fe, Mn, CO,, SO,, H,S e NHj3. Os fluidos ndo necessariamente
precisam ter altas concentragdes de metais para que um depdsito metalico seja formado, pois

os fatores decisivos para o seu acumulo sdo o tempo ¢ a taxa de deposigao.

Os metais dissolvidos nas solugdes hidrotermais podem ser liberados por magmas em
processo de cristalizagdo e/ou pelas encaixantes através das quais os fluidos circulam. Sua
precipitacdo pode ocorrer devido a variagdes de temperatura, mudancas de pressao, reagoes
entre as solugdes e as encaixantes e/ou mudangas quimicas devido a mistura de fluidos

(Pirajno, 2009).
4.2 Alteracao Hidrotermal

A circulagdo dos fluidos hidrotermais gera um desequilibrio fisico-quimico nas rochas
encaixantes, as quais passam por um processo de alteracdo hidrotermal, através do qual sdo

formadas novas assembleias minerais que sdo entdo estdveis sob as novas condi¢cdes de
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temperatura. Essa alteragdo envolve mudangas mineralogicas, quimicas e texturais e se da

através da troca de componentes entre a encaixante e o fluido (Pirajno, 2009).

Segundo Pirajno (2009), “os principais fatores que controlam os processos de
alteragdo sdao: (1) a natureza das encaixantes; (2) a composi¢ao dos fluidos; (3) a
concentragdo, a atividade e o potencial quimico dos componentes dos fluidos, como H', CO»,
0,, K', H»S e SO,”. Os processos de alteragdo ocorrem com diversos graus de intensidade, e
tendem a diminuir com o distanciamento do corpo mineralizado. Os produtos de alteragao
dependem principalmente da permeabilidade da encaixante e da temperatura e composicao

dos fluidos.

A alteragdo hidrotermal ocorre em trés estilos principais: “pervasiva”, “pervasiva
seletiva” e “ndo pervasiva”. A alteragcdo pervasiva compreende a substituicdo de todos ou da
maioria dos minerais originais da rocha. A alteragdo pervasiva seletiva envolve a substitui¢cdo
de minerais especificos e a preservacdo da textura original da rocha. A alteragdo ndo

pervasiva se d4 com a alteracdo de apenas pequenas por¢des da encaixante.

Os tipos de alteragdao hidrotermal sdo controlados por reagdes de hidrolise (a qual
implica na decomposi¢do da molécula de H,O em H'e OH), hidratagdo (na qual a molécula
de agua ¢ transferida para um mineral),trocas de base (em que um cation ¢ substituido por
outro) e por variagdes na razo entre as atividades dos ions K e H', a qual diminui junto com
a temperatura e a pressao. Essas reacdes, portanto, controlam a estabilidade de silicatos, o pH

das solucdes e a transferéncia de céations para as mesmas.

No deposito em questdo, os tipos de alteracdes hidrotermais mais comuns sdo, em
ordem decrescente de pressdo e temperatura: propilitica, filica/sericitica e argilica (Pirajno,

2009).
4.2.1 Alteragao Propilitica

Esse tipo de alteracao ocorre em temperaturas de até¢ 500 °C e em condi¢des em que a
razdo aK'/aH" é alta, em um metassomatismo alcalino. Os principais minerais produzidos sio
epidoto, clorita, carbonatos, albita, K-feldspatos e pirita. Secundariamente ocorrem 6xidos de
Fe, montmorilonita e zeolita. Nas porcdes centrais de depdsitos hidrotermais a alteracao

ocorre de forma pervasiva (Pirajno, 2009).
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4.2.2 Alteracao Filica/Sericitica

Presente em praticamente todos os tipos de depositos hidrotermais, a alteragdo filica
ou sericitica se dd pela reacdo de desestabilizacdo de cristais de feldspatos e formacao de
quartzo, mica branca, pirita e calcopirita (essas duas ultimas podendo atingir até¢ 20% da rocha
alterada). O processo ocorre em condi¢des em que a razdo aK /aH'™ é menor que a da alteragio

propilitica, mas em um intervalo de temperatura similar a essa (Pirajno, 2009).
4.2.3 Alteracgao Argilica

Transcorrendo em temperaturas entre 100 e 500 °C, a alteragdo argilica ocorre em
condi¢des de baixa razio aK'/aH', em que ocorre, portanto, intensa lixiviacdo 4cida. Ela ¢
caracterizada pela formagao de argilominerais a partir da substitui¢do de cristais de feldspatos
e silicatos maficos e pode ser dividida em dois tipos de alteragdo: intermediaria e avancada

(Pirajno, 2009).

A alteragdo argilica intermedidria ocorre em temperaturas de até 400 °C e sua
assembleia mineral ¢ dada principalmente por montmorilonita, ilita, clorita e caulinita e
secundariamente por sericita. Os K-feldspatos podem manter-se preservados e os alcalis,
como K, Ca, Mg e Na, ndo sdo completamente lixiviados. Esse tipo de alteracdo acompanha

os sistemas epitermais de baixa sulfetacdo (Pirajno, 2009).

A alteragdo argilica avancada ocorre entre temperaturas de 350 a 500 °C e ¢
caracterizada pela completa alteracdo dos feldspatos e silicatos maficos e por intensa
lixiviagdo dos alcalis. Sua assembleia mineral ¢ dada principalmente por pirofilita e caulinita
e secundariamente por quartzo, sericita, andalusita, alunita, topazio, enargita, turmalina, pirita,
calcopirita e hematita. Esse tipo de alteracdo acompanha os sistemas epitermais de alta

sulfetagdo (Pirajno, 2009).

4.3 Depositos epitermais

Depositos epitermais sdo aqueles formados a partir de fluidos aquosos provenientes de
intrusdes igneas que podem ou ndo interagir com fluidos metedricos superficiais (Lindgren,
1933 apud Garcia, 2017). Sdo sistemas hidrotermais rasos com manifestacdes em superficie,
atuando a até 1 ou 2 quilometros de profundidade. Os fluidos mineralizadores possuem
temperaturas entre 150 e 320°C e sdo caracterizados por serem fluidos aquocarbonicos de

baixa salinidade. Os depoésitos normalmente se formam em ambientes em que hd uma pilha
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vulcanica ja consolidada, e sdo conhecidos como hotsprings por produzirem fumarolas e
exalagdes na superficie. A tendéncia ¢ que eles acompanhem zonas de arcos magmaticos,
onde estardo distribuidos os porfiros principais. O Circulo de Fogo do Pacifico contém os

principais depositos desse tipo (Camprubi & Albinson, 2006).

Segundo Hedenquist (1987), os depositos epitermais podem ser divididos em trés
tipos: alta, intermediéria e baixa sulfetacdo, conforme o estado de oxidacdo do enxofre nos

fluidos.
4.2.1 Epitermais de alta sulfetacao

Nesses depositos, o enxofre ocorre na sua forma oxidada e o ambiente de formagdo
dos minérios ¢ mais acido. Os depdsitos caracterizam-se por serem proximais em relacdo a
fonte hidrotermal, havendo maior contribuicdo de fluidos magmaticos que metedricos e,
portanto maior temperatura envolvida, em média entre 170 e 320°C. A faixa de alteragdo
hidrotermal ¢ ampla, cristalizando minerais como alunita, pirofilita e caulinita, que
evidenciam a intensa lixiviagdo. Carbonato, epidoto e clorita cristalizam apenas nas regides
marginais, pois ndo ha condicdo de estabilizar a alteracdo propilitica devido a alta corrosao

dos fluidos (Arribas Jr, 1995; Camprubi et al., 2003).

Os principais metais desse tipo de depdsito sdo o cobre e o ouro, os sulfetos contidos
ocorrem na ordem de 10 a 90% e sdo dados por enargita, calcopirita, bornita, covellita e pirita.
O corpo mineralizado tende a ser relativamente pequeno e equidimensional. Devido as altas
quantidades de enxofre nesse sistema, ocorre também a cristalizagdo de enxofre nativo

(Camprubi et al., 2003).
4.2.2 Epitermais de sulfetacdo intermediaria

Esses sistemas sdo caracterizados por possuirem suas mineralizacdes em veios,
brechas e stockworks, com a cristalizagdo de sulfossais, sulfetos como galena, esfalerita e
tetraedrita-tennantita e também ouro nativo associado a teluretos. Nas por¢des proximais a
mineralizagdo, a alteragdo hidrotermal ¢ marcada por carbonato, quartzo, ilita e adularia,
enquanto nas por¢des distais ocorrem ilita-esmectita como alteragdo propilitica (Sillitoe &

Hedenquist, 2003 apud Garcia, 2017).
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4.2.3 Epitermais de baixa sulfetacio

Nos depdsitos de baixa sulfetac@o, o enxofre ocorre na sua forma reduzida e os fluidos
tendem a ser neutros a alcalinos, formando minerais de alteragdo como carbonato, adularia e
sericita, que evidenciam pouca lixiviagdo, mas reequilibrio por hidratacdo. Os depositos
caracterizam-se por serem distais em relag@o a fonte hidrotermal, havendo maior contribuicao
de fluidos metedricos que magmaticos e, portanto, temperaturas mais baixas envolvidas, em
média num intervalo de 150 a 250°C. A zona de alteragdo tende a ser restrita as estruturas de

falhas e zonas de fraturas (Camprubi et al., 2003).

A medida que hd um afastamento de centro de circulagdo dos fluidos magmaticos, a
participagdo dos fluidos metedricos aumenta, e a capacidade de manter dissolvidos
componentes ricos em sulfetos e sulfatos diminui. Dessa forma, os sulfetos contidos nos
depositos de baixa sulfetacdo ocorrem na ordem de 1 a 20% e sdo dados por galena, esfalerita,
calcopirita e pirita. Portanto, os principais metais desse sistema sdo Zn e Pb, com Cu, Aue Ag

associados (Camprubi et al, 2003).
4.3 As Minas do Camaqua

O distrito mineiro de Minas do Camaqua estabeleceu-se por dezenas de anos, desde o
final do século XIX até o fim do século XX, como a principal reserva de cobre do sul do pais.
O distrito pertence ao municipio de Cagapava do Sul, ocorre num alto estrutural conhecido
como Janela Bom Jardim e esta associado a evolucao geoldgica da Bacia do Camaqua (BC),

localizada no centro do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) (Paim, 2002).

As Minas do Camaqua sao constituidas por duas zonas lavradas e exauridas, as Minas
Uruguai e Sdo Luiz, e por uma terceira zona mineralizada que ainda nao foi explotada, o
Depésito Santa Maria (Paim, 2002). Nelas, os minérios ocorrem em rochas extremamente
fraturadas, estruturas essas que se encontram subverticais e orientadas preferencialmente
segundo NE, formando zonas brechadas e de stockwork no centro do corpo mineralizado
(Teixeira & Gonzales, 1988). Nas minas Uruguai e Sdo Luiz a mineralizagdo era dada por
sulfetos de Cu (calcopirita, bornita e calcocita), Au (na hematita e em veios de calcopirita) e
Ag (na calcocita e bornita), que ocorriam em fildes e de forma disseminada (Remus et al.,
1999). Ja no Depdsito Santa Maria, os metais ocorrem de forma disseminada e os principais
sdo os sulfetos de Zn (esfalerita) e Pb (galena) (Figura 3). Os sulfetos de Cu (calcopirita,

bornita e calcocita) e a Ag ocorrem como subprodutos (Badi & Gonzalez, 1988).
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Figura 3. Se¢ao vertical cortando o Depdsito Santa Maria e as Minas do Camaqua. No Deposito Santa
Maria a alteragdo hidrotermal predominante ¢ a ilitizagdo, que esta relacionada a mineraliza¢io de Pb
e Zn, enquanto que nas Minas do Camaqua a alteragcdo ¢ dada pela cloritizacdo, a qual relaciona-se
com a mineraliza¢do de Cu. Fonte: Modificado de Santos, J. C. S., Votorantim Metais, 2011.

4.3.1 Génese do minério

Os modelos descrevendo a génese dos minerais de minério das Minas do Camaqua
tém sido discutidos desde os anos 30, e sofreram diversas mudangas com o passar do tempo.
Inicialmente foi proposto que os metais haviam sido gerados por fluidos hidrotermais
magmaticos associados a atividade vulcanica e/ou plutonica sincrona a deposicdo do
Alogrupo Bom Jardim (e.g. Teixeira, 1937; Leinz & Almeida, 1941; Costa F°, 1944; Melcher
& Mau, 1960; Ribeiro et al., 1966; Bettencourt, 1972 ¢ 1976 apud Paim, 2002).

A partir da década de 70, a descoberta de sulfetos ocorrendo de forma disseminada e
concordante com a estrutura¢ao sedimentar de pacotes de arenito alterou os ideais defendidos
até entdo. A partir dessa observagdo, surgiram modelos aderindo a mineralizagdo a contextos
sedimentares singenéticos (Susczcynsky, 1975; Ribeiro, 1978; Teixeira et al., 1978; Licht,
1980; Badi & Gonzales, 1980 e 1988; Ribeiro et al., 1980 ¢ 1983; Badi, 1983; Teixeira &
Gonzalez, 1988; Ribeiro, 1991 apud Paim, 2002) e posteriormente, diagenéticos (Veigel,
1989; Veigel & Dardenne, 1990; Veigel, 1992; Garcia, 1996 apud Paim, 2002).

No final dos anos 90, a concepcdo de que em profundidade os minérios eram
controlados estruturalmente tornou os modelos sedimentares insatisfatorios para explicar a
génese desses, € passou-se a admitir uma origem epitermal para as mineralizagdes (Lima &
Almeida, 1996; Lima et al., 1997; Laux & Lindenmayer, 1998; Ronchi et al., 2000 apud
Paim, 2002).



21

4.3.2 O Deposito Santa Maria

As mineraliza¢des de Zn, Pb e Cu do Deposito Santa Maria foram descobertas durante
o “Projeto Expansdao Camaqua”, uma exploracdo geoquimica regional de sedimentos de
corrente, realizado em 1977 pela Companhia Brasileira do Cobre (Licht, 1980; Paim, 2002).
Pesquisas subsequentes utilizando testemunhos de sondagem determinaram que o deposito
distribuia-se de maneira sub-horizontal e estratiforme em arenitos e conglomerados de idade

Pré-Cambriana (Licht, 1980).

Assim como nas Minas Camaqua, os minérios no Depoésito Santa Maria ocorrem
hospedados nas sequéncias clasticas do Grupo Santa Barbara (GSB), porém ao contrario
daquela, na qual os metais hospedam-se nos arenitos e conglomerados, nessa eles ocorrem
predominantemente nos arenitos (Figura 4). Na regido das minas, o GSB ocorre basculado de

20 a 45° e mergulhando para NW (Rios, 2012).

A mineralizacdo ¢ controlada principalmente por falhas NW-SE, as quais abrigam
stringers de sulfeto macigo, veios que cortam a rocha inteira e que possuem alto teor, porém
ocorrem em pequenas quantidades, e secundariamente pela litologia, onde o minério aloja-se
disseminadamente aproveitando a porosidade dessa e distribuindo-se ao longo da Sy,
formando grandes quantidades de concentragdes minerais, porém essas de baixo teor. No
depdsito, a mineralizagdo ¢ dada por esfalerita, galena, calcopirita, bornita e pirita. Os metais
de Zn e Pb ocorrem na regido de topo do depdsito e acompanham as zonas de ilitizagao,
alteracdo que ocorre de forma pervasiva seletiva, enquanto que os sulfetos de Cu ocorrem nas
regidoes mais profundas acompanhando zonas de cloritizagdo, que se dao em veios e de forma

pervasiva (Rios, 2012).

O Deposito Santa Maria possui 33,4 milhdes de toneladas de minério, com teores de

1,44% de Pb e 1,06% de Zn, tendo Au, Ag e Cu como subprodutos (Rios, 2012).
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Figura 4. Mapa geologico da area de estudo. As areas 1, 2 e 3 do Deposito Santa Maria ocorrem nas
porgdes basais do Grupo Santa Barbara, dadas por arenitos e ritmitos, enquanto que as Minas do
Camaqua estdo hospedadas nas camadas superiores, que sdo dadas por arenitos e conglomerados.
Fonte: Modificado de Lindenberg (2014), Bicca et al. (2013), Rios (2012) e Santos et al. (2012) .

4.4 Contexto Tectonico

O Deposito Santa Maria estd inserido no contexto geologico de evolugdo da Bacia do

Camaqua (BC), que foi formada entre 630 e 510 Ma pela sobreposicao de distintas bacias

depositadas sucessivamente em um mesmo locus deposicional (Paim, Farid & Wildner,

2014). A BC representa o estdgio de transicao da Plataforma Sul-Americana (Almeida, 1969)

e ocorre na por¢ao central do estado do Rio Grande do Sul, cobrindo diferentes dominios do

ESRG, incluindo os blocos Tijucas, Sao Gabriel e Taquaremb¢ (Figura 5). Sua formagao esta

associada aos estagios finais da orogenia Brasiliana, com o desenvolvimento de diferentes

tipos de bacias, obtendo registros tardi a pods-orogénicos (e.g. Fragoso-César, 1984;

Chemaleet al., 1995; Paim et al., 2000; Hartmann et al., 2008 apud Paim, Farid & Wildner,

2014).
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4.5 Geologia Regional

A Bacia do Camaqua ¢ formada por unidades sedimentares e vulcano-sedimentares,
separadas entre si por discordancias angulares ou erosivas distribuidas regionalmente. Sua
evolugdo tectonica deu-se durante a orogenia Brasiliana, com a deposicao tardi-orogénica dos
Grupos Marica e Bom Jardim, em bacias de retro-arco de antepais e transcorrente do tipo
strike-slip, respectivamente, e pds-orogénica dos Grupos Santa Barbara e Guaritas como riftes
transtencionais (Paim, Farid & Wildner, 2014; Philipp, Pimentel & Chemale 2016).
Aflorando em trés sub-bacias (Camaqua Ocidental, Central e Oriental), ela ocorre

preferencialmente com orientagdo NNE-SSW (Figura 6) (Fragoso-Cesar et al., 2005).

Associadas aos grupos sedimentares foram identificadas grandes unidades
litoestratigraficas de origem magmatica, que ocorrem de maneira intercalada aos registros
sedimentares. Dessa forma, o empilhamento estratigrafico da Bacia do Camaqua ¢ dado pelas
seguintes unidades: Grupo Maricd (sedimentar) Grupo Bom Jardim (vulcano-sedimentar),
Formagdo Acampamento Velho (vulcdnica), Grupo Santa Barbara (sedimentar), Grupo
Guaritas (sedimentar) e Suite Intrusiva Rodeio Velho (Figura 7) (Fragoso-Cesar 2003 apud
Fambrini et al., 2007).

O Grupo Marica ¢ formado por depodsitos distais de planicies aluviais, fluviais e de
plataforma e sua deposi¢do deu-se num intervalo entre 630 e 600 Ma (Borba et al., 2008;
Almeida et al., 2008). O Grupo Bom Jardim ¢ composto pelas formagdes Cerro da Angélica
(sedimentar), Hilario (de Ribeiro e Fantinel (1979), vulcanica) e Picada das Gracgas
(vulcanoclastica e sedimentar) e sua evoluc¢ao ocorreu entre 593 + 6 ¢ 580 + 3,6 Ma (Remus
et al.,, 1999; Janikian et al., 2012).A Formag¢do Acampamento Velho compreende rochas
vulcanicas acidas efusivas e explosivas com idades de 573 + 18 Ma (Chemale Jr., 2000). O
Grupo Santa Barbara apresenta registros de sistemas aluviais, de leques submarinos e de
ambientes costeiros e marinhos rasos, os quais acumularam-se entre 547 = 7 ¢ 549 £ 5 Ma
(Janikian et al., 2012; Sommer et al., 2005). O Grupo Guaritas ¢ formado por depositos
aluviais que gradam para planicie e6lica umida, tendo sido depositados entre 535 + 10 e 522 +
10 Ma (Hartman et al., 2008; Maraschin et al., 2010). A Suite Intrusiva Rodeio Velho ¢
constituida por rochas bésicas que se alojaram no Grupo Guaritas em baixas profundidades

(Fambrini, 2003; Paim, Chemale Jr &Wildner, 2014).
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Figura 6. Distribui¢do das sub-bacias Camaqua Ocidental, Central e Oriental, as quais ocorrem separadas pelos
altos do embasamento de Cagapava e da Serra das Encantadas. Fonte: Modificado de Fragoso-Cesar ef al., 2005.

Segundo Paim e colaboradores (2000), na sucessdo estratigrafica da BC ¢ observada

uma diminui¢do deformacional da base para o topo, ocorrendo dobras moderadamente

apertadas nos alogrupos Maricd e Bom Jardim, essas associadas a falhas de empurrao,

inversas e transcorrentes. Os mesmos autores indicam que esses dobramentos estdo

relacionados a um ambiente ductil-raptil sob compressdo ou transpressdo. Eles concluiram,

entdo, que a tectdnica compressiva/transcorrente controlou fortemente a origem e o
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desenvolvimento dos estagios iniciais da BC. Ao contrario dos mais antigos, os alogrupos
Santa Barbara e Guaritas sdo praticamente indeformados devido a deposicdo no final da
tectonica transcorrente sinistral que marcou o fim da aglutinacdo do Gondwana Ocidental em
um ambiente transtracional (Chemale Jr., 1993; Chemale Jr., 2000; Paim et al., 2000 apud
Paim, Chemale Jr & Wildner, 2014).

4.5.1 Grupo Santa Barbara

As mineralizagdes do Deposito Santa Maria estdo hospedadas nas rochas do Grupo
Santa Barbara, o terceiro ciclo tectono-sedimentar da Bacia do Camaqua (Rios, 2012; Paim,
Chemale Jr & Wildner, 2014). Essa sucessao sedimentar aflora nas trés sub-bacias, sendo que
a regido de Minas do Camaqua estd inserida na sub-bacia Camaqud Central. Nela o Grupo
Santa Barbara apresenta mais de 2.000 m de espessura e ¢ composto por quatro formacgoes:
Passo da Capela, Seival, Rincao dos Mouras e Jodo Dias (Figura 7) (Fragoso-Cesar et al.,

2005).

A Formagdo Passo da Capela compreende depositos turbiditicos de leques
subaquosos. Esses, quando de franjas externas e intermediarias sdo formados por siltitos,
arenitos finos, médios e grossos, € quando de franjas internas e intermediarias sdo dados por

espessos pacotes de conglomerados e arenitos.

A Formagao Seival ¢ constituida por depositos de baia estuarina e planicie litoranea,
tempestitos de costa-afora e de planicie de maré. Seus registros sdo dados por arenitos médios

a muito finos e secundariamente por arenitos grossos e siltitos.

A Formacgdo Rincdo dos Mouras compreende depositos de leques aluviais e fluviais
entrelagcados, representados por conglomerados e arenitos conglomeraticos. A Formacao Jodo
Dias ¢ constituida por arenitos médios e finos os quais contém graos de glauconita e indicam

uma deposi¢do em ambiente marinho de foreshore e shoreface.
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5. METODOLOGIA
5.1 Amostragem

O trabalho foi realizado a partir da descri¢do, caracterizacdo e analise de trés
testemunhos de sondagem da Area 2 do Depésito Santa Maria, um prospecto da Nexa
Resources localizado proximo ao Distrito de Minas do Camaqua, RS. Os testemunhos que
estdo sendo estudados sio o BRSMSMDDO0053, chamado de BRSMS53, com 292 m de
profundidade, BRSMSMDDO0059, chamado de BRSM59, com 370,3 m de profundidade, e¢ o
BRSMSMDDO0079, chamado de BRSM79 e cuja profundidade atinge 410 m.

Para a descricdo e posterior amostragem, os testemunhos foram primeiramente
analisados de forma geral e entdo foram divididos em intervalos conforme eram identificadas
mudangas composicionais, texturais e/ou litoldgicas. Para que a caracterizacdo dos
testemunhos fosse feita de forma representativa e que fosse possivel analisar a distribui¢ao e o
comportamento dos minerais hidrotermais e de minério, foram coletadas amostras de
diferentes intervalos ao longo do testemunho. A amostragem foi feita baseando-se no grau de
alteracdo hidrotermal e na mineralizacao de acordo com a seguinte categoriza¢do das rochas:
essas abrangendo porcdes inalteradas, com alteracdo hidrotermal incipiente, com alteracao
hidrotermal pervasiva, sem minério, com minério maci¢o ¢ com esse ocorrendo de forma
disseminada. Foram coletadas 11 amostras do furo BRSM53, 20 amostras do furo BRSM59 e
27 amostras do furo BRSM79.

5.2 Microscopia Optica

A microscopia dtica tem por objetivo fornecer detalhes de objetos que nao podem ser
vistos a olho nu, através da sua ampliagdo (Manheimer, 2002). A técnica consiste da
observacdo de laminas delgadas utilizando um microscopio Optico polarizador, instrumento
equipado basicamente, da base para o topo, por uma fonte luminosa, lentes condensadoras,
platina para suporte da amostra, lentes objetivas e lentes oculares, através das quais o

microscopista faz a observagao (Raven, Evert, Curtis, 1981 apud De Castro, 2002).

Em geologia, a microscopia Otica ¢ utilizada na andlise de minerais opacos e
translucidos. Esses sdo observados através da microscopia de luz transmitida, na qual a fonte
luminosa ¢ posicionada abaixo da lamina, fazendo com que os raios de luz atravessem a
mesma. Essa técnica permite a visualizacdo dos minerais através de luz natural e luz

polarizada. A primeira proporciona a determinagdo de cor, forma, fraturas e alteragdes
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presentes na amostra. A luz polarizada gera um contraste entre os graos que ocorrem com
diferentes orientacdes, possibilitando a identificacdo de minerais através da sua

birrefringéncia (Goldenstein, 2007; Rosa, 2008; Frank, 2014).

A formagao da imagem que sera observada se dé pela interagdo entre as objetivas € as
oculares, lentes convergentes que serdo responsaveis pelo aumento do objeto. Esse ¢
posicionado abaixo da objetiva e quando iluminado, ¢ formada uma imagem real, maior e
invertida entre a objetiva e a ocular. Essa ¢ entdo ampliada ainda mais pela ocular, gerando a
imagem final que ¢ virtual, maior e invertida e cuja ampliagdo ¢ igual ao produto entre os

aumentos da ocular e da objetiva (Manheimer, 2002; Rosa, 2008).

Os minerais de minério, por serem opacos € por nao permitirem a passagem de luz,
sdo observados através da microscopia de luz refletida, na qual a fonte luminosa ¢
posicionada acima da lamina e os raios de luz sdo refletidos pelos minerais (Goldenstein,
2007). A luz refletida é capturada pela objetiva, onde ¢ formada a imagem, que entdo ¢

projetada para a ocular (Davidson, Abramowitz, 2002).

A preparagao das amostras para analise de microscopia 6tica consiste na confecgao de
laminas petrograficas. Sua preparacgao ¢ feita com o corte da rocha na forma de um retangulo
de aproximadamente 2 cm x 3 cm. Esse ¢ entdo colado em uma placa de vidro e desbastado
até atingir uma espessura de 30 pm. Para a observacdo de minerais de minério sob luz
refletida a 1amina deve ser polida com alumina (Manheimer, 2002). A técnica limita-se a um

aumento de 2000 vezes (Dedavid, Gomes, Machado, 2007).

A técnica de microscopia Optica foi utilizada com o objetivo de identificar as
associagdes minerais que marcam cada zona de alteracdo hidrotermal e de estabelecer a
relagdo dessas com as mineralizagcdes através das suas caracteristicas petrologicas. Foram
selecionadas 13 amostras para a confeccao de 14 laminas petrograficas, sete de cada
testemunho, as quais foram escolhidas por possuirem as maiores concentragdes de minério ou

por apresentarem feicdes de alteragdo importantes.

5.3 Difracao de Raios X

Difracao ¢ o fenomeno de espalhamento de uma onda, seja ela de qualquer tipo, por
sofrer interferéncia quando essa encontra um obstaculo cujas dimensdes sdo semelhantes ao
seu comprimento de onda (Halliday, Resnick, Walker, 2009). Raios X sdo ondas

eletromagnéticas que se estendem de 1A a 10-5A no espectro eletromagnético, e podem ser
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utilizados na identificagdo de fases minerais através da caracterizacdo da sua estrutura
cristalina (Gomes, 1984). A estruturagdo cristalina dos minerais ¢ dada pelo arranjo repetitivo
de planos de atomos que possuem distincias interplanares da ordem de 1 a 3A (Klein &
Dutrow, 2009), grandeza semelhante a das ondas de Raios X. A interagdo entre as fases
minerais e os Raios X gera, portanto, o fendmeno de difragdo desses tltimos, e sua deteccao

permite identificar a mineralogia de rochas.

A técnica consiste da incidéncia de um feixe de Raios X monocromatico, ou seja, com
comprimento de onda Unico, sobre amostras planas e policristalinas. Os Raios X incidem na
amostra com diferentes angulos (8), e um detector movimenta-se simultaneamente,
posicionando-se sempre a um angulo 20 em relagdo ao emissor. Dessa forma, sdo detectadas
apenas as difracoes dos graos cujos planos cristalograficos encontram-se paralelos a

superficie (Hinrichs, 2014).

O resultado da analise de difracdo de Raios X ¢ dado em um difratograma, um grafico
cuja abscissa mostra o angulo 26 e a ordenada, a intensidade da difragcdo. Nele, sdo gerados

picos quando a condi¢do de Bragg ¢ satisfeita. A lei de Bragg ¢ dada pela seguinte equagao:
2dsenf = n\

em que d ¢ a distdncia interplanar, 6 ¢ o angulo de difracdo, n ¢ a ordem de difracdo

(geralmente 1) e A ¢ o comprimento de onda dos raios X.

A amostra analisada deve ser policristalina e os graos amostrados devem conter o
maximo de orientagdes cristalograficas possivel, para que no difratograma sejam produzidos
picos relativos a todas as distancias interplanares do mineral. Um dado conjunto de picos ¢
caracteristico de cada mineral, que pode entdo ser identificado por compara¢do com o Powder
Diffraction File, um banco de dados com a relagcdo de todos os conjuntos de picos formados

pela difrag¢do de centenas de milhares de padrdes de minerais (Hinrichs, 2014).

A técnica possui limite de detec¢dao de 5% e ndo pode ser usada para materiais com
baixa cristalinidade. Os pontos criticos desse método sdo dados por possiveis moagens
excessivas, que deformam a superficie dos cristais ou por contaminagdo dos instrumentos

laboratoriais usados na moagem da amostra (Gomes, 1984).

Dois métodos podem ser utilizados quando feita a analise de uma rocha por difracao
de raios X: o do p6 e o orientado. No método do p6 a rocha é cominuida, peneirada em malha
200 mesh e homogeneizada. O resultado dessa analise ¢ a mineralogia da rocha total (Laudo

Técnico do LDRX-UFRGS, 2017).
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J& o método orientado serve para a identificagdo de minerais com granulometria
menor que 4 micrometros. A preparagdo de amostras para esse método ¢ mais complexa, e
envolve o quarteamento da amostra, trés fases de desagregagao (por esmagamento em um gral
de porcelana, por meio de agitagdo por 14 horas em um agitador orbital e por um ultrassom de
ponteira por 5 minutos estando a amostra em solu¢do). Depois € necessdrio ocorrer a
estabilizagdo da temperatura para obter um controle da viscosidade do fluido. Posteriormente,
¢ feito o calculo do tempo de decantagdo e a preparacao das laminas orientadas. Sao feitas 3
laminas orientadas, uma ¢ chamada “natural”, a outra ¢ saturada com etilenoglicol para a
identificacdo de argilas expansivas, chamada entdo de “glicolada”, e a outra ¢ aquecida por 2
horas a 550°C para a identificacdo da presenca de argilominerais hidratados, levando a

nomenclatura “calcinada” (Laudo Técnico do LDRX-UFRGS, 2017).

A técnica de difragdo de raios X foi utilizada para determinar a ocorréncia de
associagcdes minerais caracteristicas de alteracdes hidrotermais, tendo sido realizada em
amostras que apresentavam argilominerais, muito finos para serem identificados pela técnica
de microscopia Optica. Foram selecionadas para analise seis amostras do testemunho BRSM
59 e duas do BRSM 79, tendo sido escolhidas as amostras dos intervalos que apresentavam

grandes concentragdes de argilominerais.

5.4 Microssonda Eletronica

A microssonda eletronica consiste de uma técnica quali-quantitativa que, em geologia,
¢ utilizada principalmente para identificacdo e caracterizagao quimica mineralogica. Ela opera
através do bombardeio e excitacdo de uma amostra polida por um feixe de elétrons que resulta
na emissdo de raios X caracteristicos a partir dessa. Esses raios X compdem linhas espectrais
que sdo particulares de cada elemento, sendo possivel, entdo, sua identificacdo. (Gomes,

1984).

A identificagdo de elementos utilizando a microssonda eletronica se da através de
espectrometros por dispersdo de comprimento de onda (Wavelength Dispersive Spectroscopy,
WDS), que comparam as intensidades dos raios X emitidos com a de padrdes conhecidos.
Esses padrdes constituem-se de substancias, que podem ser naturais ou artificiais, cuja
composi¢ao deve ser plenamente definida. Além disso, precisam ser estaveis ao feixe de

elétrons e ter homogeneidade quimica (Gomes, 1984; Splendor, 2006).
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As andlises podem ser feitas em laminas delgadas ou se¢des polidas, e sua preparagdo
consiste de desbaste e polimento, utilizando polidoras e abrasivos. A superficie da amostra
deve ser extremamente lisa e plana, pois a ocorréncia de irregularidades pode gerar a absorg¢ao
do feixe. Se a amostra ndao for condutora de eletricidade, é entdo submetida a uma
metalizacdo, geralmente realizada com carbono. Quando efetuada a metalizacdo da amostra,
essa deve conter a mesma espessura da metalizagdo das amostras utilizadas como padrao,
visto que diferengas entre elas podem gerar erros de quantificagdo de elementos (Gomes,

1984; Amarante, 2011).

A microssonda ¢ uma técnica pontual, cada detector analisa um elemento por vez,
captando os comprimentos de onda dos raios X emitidos por determinados segundos (10
segundos para elementos maiores ¢ 100 segundos para elementos traco, por exemplo). A
precisao do método € de 1-2% e o limite de deteccdo ¢ da ordem de centenas de ppm (Gomes,

1984).

O pos-processamento das analises ¢ feito através do calculo da formula estrutural do
mineral que foi analisado a partir dos resultados de cada elemento, dados em peso de seus
oxidos. A partir da confeccao de graficos cujos eixos sdo dados pela combinacao de
elementos, a técnica permite determinar trends composicionais e variagdes quimicas da

espécie mineral analisada (Gomes, 1984).

A técnica de microssonda eletronica foi utilizada com o objetivo de identificar as
diferencas composicionais dos minerais de minério e ganga, dados por argilominerais, nas
litologias em questdo. Também foi utilizada para determinar possiveis temperaturas de
cristalizacdo de fases hidrotermais compostas por argilominerais, mais especificamente dados
por clorita. Dentre as laminas confeccionadas para as descricdes petrograficas, foram
selecionadas trés para a analise de microssonda, duas do testemunho BRSM 79 (237,4 para
analise de argilominerais de alteragdo e 319 para andlise de sulfetos) e uma do BRSM 59

(240,8 para analise de argilominerais e de sulfetos).

5.5 Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de raios X (FRX) consiste deum método quali-quantitativo que
permite a identificacdo de elementos e a deteccdo das suas concentragdes em determinada
amostra. Ela proporciona andlises multielementares simultaneas, detectando elementos com

nimero atdmico maior que 10 (Nascimento Filho, 1999; Laboratorio de FRX UFRGS, 2017).
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A técnica consiste na irradiagdo de uma amostra por um intenso feixe primdrio de
raios X (Gomes, 1984), o qual ocasiona, nas camadas internas dos &atomos, transi¢des
eletronicas. Essas transi¢des produzem perdas de energia sob a forma de fotons de raios X,
que sdo caracteristicos de cada espécie atdmica e ocorrem associados a concentragdo do
elemento na amostra (Nascimento Filho, 1999). A medida das intensidades dos raios X
caracteristicos permite, entdo, a identificacdo do elemento quimico que os emitiu (Parreira,

2006; Jenkinset al., 1995 apud Ferreti, 2009).

Trés diferentes métodos de analise podem ser utilizados na FRX: dispersao por
comprimento de onda (WD-XRF), dispersdo de energia (ED-XRF) e reflexdo total (TXRF),
sendo a WD-XRF e a ED- XRF as mais utilizadas. O método de dispersdao por comprimento
de onda baseia-se na lei de Bragg e sua analise ¢ feita a partir da medigao do comprimento de
onda de raios X que incide sobre a amostra e ¢ difratado por um cristal difrator posicionado
no interior do equipamento. O detector do comprimento de onda situa-se a um angulo 26 em
relagdo ao feixe incidente, ¢ ¢ movimentado simultaneamente ao cristal difrator conforme

altera-se o comprimento de onda a ser analisado (Nascimento Filho, 1999).

A andlise de FRX por dispersdao de energia detecta os elementos constituintes da
amostra através da identificagdo e quantificacdo da energia dos raios X caracteristicos
emitidos quando da irradiacdo da amostra por um feixe de raios X (Nascimento Filho, 1999;

Parreira, 2006).

O resultado das anélises de FRX ¢ dado em um grafico no qual a ordenada representa
a quantidade de fotons de raios X caracteristicos identificados e a abscissa, a energia desses.
As curvas resultantes da analise sdo comparadas com um banco de dados existente, sendo

possivel, entdo, a identificacdo dos elementos (Parreira, 2006).

A técnica de fluorescéncia de raios X permite identificar elementos maiores, os quais
sdo indicados sob a forma de seus 6xidos, e elementos menores como Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Co,
Nb, Ba, Y, Rb, Sr, As e Ga. A preparacdo das amostras para analise ocorre de acordo com as
conformidades do laboratério que a realizard, e envolve o quarteamento da amostra,
geralmente utiliza-se 10 g de material, que ¢ entdo moido a 200 mesh e, se a analise for feita
para a identificacdo de elementos maiores, o pd € submetido a uma fusdo a partir da qual ¢
produzida uma pastilha; se a analise for feita para a identificacdo de elementos traco, o po ¢
apenas submetido a um prensamento. A técnica apresenta precisdo de 2% para elementos

maiores e 10% para tragos (LFRX UFRGS, 2017).
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A técnica de fluorescéncia de raios X foi utilizada com o objetivo de verificar o
comportamento de elementos maiores e traco nas litologias da zona de alteragdo hidrotermal

mais intensa.

5.6 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

A espectroscopia FTIR (Fourier Transform Infrared) ¢ uma técnica semi-quantitativa
baseada na interagdo da radiagdo eletromagnética com atomos e/ou moléculas, tendo a
determinagdo da estrutura molecular e dos niveis de energia e de transicdo de espécies
moleculares e atobmicas como finalidade principal. O tipo de fonte utilizado para irradiar as

amostras implica na quantidade de informacdo que pode ser extraida de um espectro (De

Oliveira, 2011; Alcantara, 2002).

No espectro eletromagnético o infravermelho situa-se no intervalo de numeros de
onda de 14.290 a 200 cm” (Barbosa, 2007 apud De Oliveira, 2011). Na técnica de
espectroscopia no infravermelho usando a transformada de Fourier um interferometro tipo
Michelson ¢ utilizado como espectrometro. Esse equipamento ¢ composto por dois espelhos,
sendo um fixo e o outro movel, e um divisor de feixe, responsavel por transmitir metade da
radiagdo da fonte para o espelho moével e refletir a outra metade para o espelho fixo (Morgano

et al, 2005 apud De Oliveira, 2011).

Os dois feixes sao refletidos para o divisor, onde sdo recombinados. As combinagdes
podem ser construtivas ou destrutivas, o primeiro caso ocorrendo quando os espelhos estao
equidistantes do divisor e o segundo, quando o espelho mével se encontra a uma distancia A/4
do divisor. A soma de todas as combinagdes gera um sinal chamado interferograma, ao qual ¢
aplicada a Transformada de Fourier, que transforma os dados originais em um grafico que
relaciona a intensidade (absorbancia) com a frequéncia (nimero de onda). O grafico apresenta
picos, que correspondem as frequéncias de vibra¢do entre os atomos e a quantidade de
determinado composto na amostra analisada. O método permite a identificacdo de inimeros
tipos de amostras devido ao espectro caracteristico que cada molécula tem na regido do

infravermelho (Morgano et al, 2005 apud De Oliveira, 2011).

A técnica de Espectroscopia no Infravermelho foi utilizada com o objetivo de
caracterizar a estrutura cristalina de caulinitas e identificar a possivel presenca de dickita,
ambos minerais indices de depdsitos epitermais de alta sulfetagdo (White & Hedenquist, 1990

apud Nunes, 2001).
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6. RESULTADOS
6.1 Trabalho de Campo

Em margo de 2018 foi realizado trabalho de campo na regiao de Minas do Camaqua
com o objetivo de conhecer, descrever e coletar amostras dos testemunhos de sondagem
escolhidos para a realizagcdo do projeto. Para as descri¢des dos testemunhos de sondagem, foi
desenvolvido um método que constou, primeiramente, na divisdo de intervalos litologicos de
composi¢ao e/ou texturas semelhantes e, posteriormente, na descrigao propriamente dita. Para
tanto, foi elaborada uma tabela, na qual consta a profundidade de inicio e fim de cada

intervalo descrito, seguido pela descricdo de campo da litologia em questdo (Apéndice A).

Os testemunhos estudados, BRSM 53, BRSM 59 e BRSM 79, pertencem a Area 2 do
Deposito Santa Maria e ocorrem alinhados segundo a dire¢do norte-sul. De sul para norte, em
superficie, o testemunho BRSM 53 dista 119 m do BRSM 59, que por sua vez estd a 54,2 m
do BRSM 79. Respectivamente, eles possuem 292,3 m, 370,25 e 410,5 m de profundidade e

mergulham para sul, com angulos de aproximadamente 40°, 35° e 30° com relagdo a vertical.

A partir das descricoes de campo (Apéndice A), os testemunhos descritos foram
agrupados em cinco diferentes intervalos litoldgicos que apresentam trés tipos diferentes de
alteracdo (hematitizagdo, alteracdo filica e alteragdo argilica intermediaria). Os testemunhos
BRSM 59 e BRSM 79 possuem a mesma sucessao litologica, que ¢ dada, da base para o topo,
por: arenitos conglomeraticos e conglomerados inferiores, ritmito inferior, arenitos
conglomeraticos e conglomerados centrais, ritmito central, hidrotermalito, arenitos
conglomeraticos e conglomerados superiores, ritmito superior e arenito superior. O
testemunho BRSM 53 apresenta apenas trés intervalos litologicos, cujo empilhamento ¢ dado

por: arenito inferior, arenitos conglomeraticos e conglomerados e arenito superior.

Foi cedido pela Nexa Resources um perfil vertical, em escala 1:1.000, que indica o
posicionamento dos testemunhos e os teores de corte de Cu, Pb e Zn ao longo desses,
medidos em intervalos de dois em dois metros. Para correlagdo das litologias com os teores de
minério, foram acrescentados a esse perfil de teores os trés perfis litologicos gerados a partir
das descri¢cdes de campo (Figura 8). A mineralizagdo de Zn ¢ restrita ao testemunho BRSM
53 e a de Cu predomina nos BRSM 59 e 79, ocorrendo no primeiro entre 170 € 310 m e no

segundo, entre 220 e 320 m. Minério de Pb ocorre de forma secundaria nos BRSM 53 e 59.
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Figura 8. Posicionamento dos trés testemunhos, seus respectivos teores de corte de Cu, Pb e Zn e perfis
verticais criados a partir dos intervalos litologicos descritos em campo. Fonte: Modificado de

Relatérios Internos da Nexa Resources.
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Foram coletadas 11 amostras do testemunho BRSM 53, 20 amostras do BRSM 59 e

27 do BRSM 79. Foram selecionadas amostras que possuiam mineralogia e estruturas chave

para a caracterizagao da alteragao hidrotermal e dos minerais de minério. Os nomes das

amostras referem-se a sua profundidade no testemunho.
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Com o objetivo de detalhar a mineralizagdo do depodsito com maior precisdo e de
forma exequivel, os estudos pos-campo concentraram-se na andlise dos testemunhos BRSM
59 e BRSM 79, cuja mineralizacdo ¢ dada, principalmente, por sulfetos de cobre. Essa escolha
deu-se pelo motivo de que esses testemunhos, enquanto apresentam concentragdes andmalas
de cobre, mostram-se com concentragdes minimas de chumbo e zinco, os principais minerais
de minério do depodsito. Os perfis litologicos e de alteragdo dos dois testemunhos estdo

ilustrados na Figura 9.

BRSM 59 BRSM 79
Perfil Perfil de Perfil Perfil de
Litologico Alteracao Litologico Alteracao
04— 0 0 - 0 -
50 - 50 50 1 50 1
100 A 100 A
100 - 100
150 A 150 A
150 - 150 -
]
200 - 200 -
200 ~ 200 ~
250 - 250 -
—
250 - 250 -
300 - 300 -
300 - 300 .
350 - 350 -
350 A 350 A
400 - 400 -
Litologias

. Solo . Arenitos |:| Ritmitos |:| Arenitos Conglomeriticos . Hidrotermalito

e Conglomerados

Tipos de alteracio

. Hematitizagdo |:| Filica I:'.-'-‘Lrg:i]ica Intermediarnia

Figura 9. Perfis verticais dos testemunhos BRSM 59 e BRSM 79 com os intervalos litoldgicos
e de alteragdo descritos em campo. Fonte: elaborado pela autora.
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6.2 ICP-MS

Foram cedidos pela Nexa Resources dados de litoquimica dos testemunhos obtidos
pelo método ICP-MS. As analises foram realizadas, de maneira geral, de metro em metro ao
longo dos testemunhos, tendo sido analisados elementos maiores (Al,O3, CaO, MgO, Fe, K,
Na, Ti, S, Pb e ZN) e trago (Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, La, Mn, Mo, Ni, P,
Sb, Sc, Sr, Th, TI, U, Ve W).

Os dados foram utilizados para analisar a distribui¢do desses elementos € como esses
se correlacionam com as zonas de alteragdo e de mineralizacao. Para melhor visualizacao dos
dados e andlise do comportamento dos elementos em cada intervalo litologico e de alteragao
descritos, foram confeccionados graficos com a relacdo entre os teores de cada elemento e a
profundidade dos testemunhos. Os graficos foram elaborados a partir dos resultados de
concentragdes de Cu, Pb, Zn, S, Au, Ag, K, CaO, Fe, Mg, P, Co e Ni para os testemunhos
BRSM 59 (Figuras 10 e 11) e BRSM 79 (Figuras 12 e 13).
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Figura 10. Perfis verticais do testemunho BRSM 59 com os dados de ICP-MS dos minerais de minério posicionados de acordo com sua profundidade no testemunho e
relacionados com as litologias do mesmo. Da esquerda para a direita: perfil com os intervalos de alteragdo hidrotermal descritos em campo, concentra¢des, de Cu, Pb, Zn e
Sem porcentagem, de Au, em grama por tonelada, e de Ag, em partes por milhdo. Fonte: elaborado pela autora a partir de dados fornecidos pela Nexa Resources.



50

100

150

200

250

300

350

%K %Ca0 %Fe

50 50 50

100 100 100

150 150 150

200 200 200

250 250 250

300 300 300

350 350 350

Figura 11. Perfis verticais do testemunho BRSM 59 com os dados de ICP-MS dos minerais de minério posicionados de acordo com sua profundidade no testemunho e
relacionados com as litologias do mesmo. Da esquerda para a direita: concentragdes, em porcentagem, de K, CaO, Fe ¢ MgO e, em partes por milhdo, de P, Co e Ni.

Fonte: elaborado pela autora a partir de dados fornecidos pela Nexa Resources.
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Figura 12. Perfis verticais do testemunho BRSM 79 com os dados de ICP-MS dos minerais de minério posicionados de acordo com sua profundidade no testemunho e
relacionados com as litologias do mesmo. Da esquerda para a direita: perfil com os intervalos de alteracdo hidrotermal descritos em campo, concentra¢des, de Cu, Pb, Zn ¢
Sem porcentagem, de Au, em grama por tonelada, e de Ag, em partes por milhdo. Fonte: elaborado pela propria autora a partir de dados fornecidos pela Nexa Resources.
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Figura 13. Perfis verticais do testemunho BRSM 79 com os dados de ICP-MS dos minerais de minério posicionados de acordo com sua profundidade no testemunho e
relacionados com as litologias do mesmo. Da esquerda para a direita: concentragdes, em porcentagem, de K, CaO, Fe e MgO e, em partes por milhdo, de P, Co e Ni.
Fonte: elaborado pela autora a partir de dados fornecidos pela Nexa Resources.
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6.3 Petrografia
6.3.1 Aspectos Macroscopicos

As amostras coletadas dos testemunhos BRSM 59 e BRSM 79 foram descritas com
maior detalhe em laboratério com o uso de lupa, visando a identificagdo e descricdo das
litologias e dos minerais de alteracdo e de minério. As amostras foram descritas quanto ao seu
litotipo, cor (com base no Rock Color Chart), presenca de estruturas (primarias e/ou
secundarias), composicao, e, quando da ocorréncia de minerais de minério, sua quantificagao.
As fotos de cada amostra, assim como sua descricdo macroscopica estao dadas no Apéndice

B.

Do testemunho BRSM 59 foram coletadas oito amostras do arenito, duas do ritmito
superior, cinco dos arenitos conglomeraticos e conglomerados superiores, trés do
hidrotermalito, uma do ritmito central e uma dos arenitos conglomeraticos € conglomerados
inferiores. As amostras de arenito sdo compostas por arenitos muito finos, finos, médios e
grossos, que sao cortados por veios milimétricos de carbonato, hematita e ilita. A partir dos
170 m surgem os primeiros sulfetos, dados por calcocita e pirita. Esses ocorrem associados a
ilitizagdo, acompanhando estruturas venulares e dispersos pelas rochas, cobrindo até 8% de

uma das amostras (Figura 14.A).

Do ritmito superior foram amostrados arenitos finos, cortados por veios milimétricos,
irregulares e continuos de ilita e hematita que compreendem até 25% de uma das amostras. Os
veios ocorrem concordantes e discordantes a laminacao dos arenitos. As amostras dos arenitos
conglomeraticos e conglomerados superiores compreendem arenitos médios, arenitos grossos
conglomeraticos e conglomerados com clastos de tamanho granulo a seixo. Essas rochas
apresentam-se com alteracgdo filica, dada pela presenca de ilitas, altera¢do essa que ocorre de
forma pervasiva seletiva e chega a cobrir 40% de uma das amostras, ocorrendo
intersticialmente aos graos e clastos primarios e sob a forma de veios que cortam as rochas em
diversas dire¢des. Os sulfetos sdo dados por calcopirita e bornita, que chegam a cobrir 15% de

uma amostra (Figuras 14.B e 14.C).

O hidrotermalito ¢ representado por rochas de coloragdao escura, ndo sendo possivel
identificar minerais primdrios nas amostras da por¢ao superior. Essas se apresentam com
alteracdo argilica intermedidria, que ocorre de forma pervasiva e ¢ dada por clorita, ilita e
carbonato. Calcopirita e pirita ocorrem em agregados e cobrem, em média, 8% das amostras.

A amostra da por¢do inferior € um arenito conglomeratico com clastos tamanho granulo a
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seixo, que estd pervasivamente alterado por clorita. Calcopirita e pirita ocorrem em agregados

e cobrem 7% da amostra (Figuras 14.D e 14.E).

O ritmito central ¢ representado por uma amostra de arenito muito fino que se
apresenta com alteracao filica, sendo cortado por veios de ilita milimétricos, irregulares e
continuos, que ocorrem concordantes uns aos outros. Pirita e calcopirita cobrem 1% da
amostra, sob a forma de veios descontinuos. A amostra representante dos arenitos
conglomeraticos e conglomerados inferiores ¢ um arenito fino conglomeratico macigo,

cortado por veios irregulares de carbonato (Figura 14.F).

Foi observado que, ao longo de todas as zonas de alteragdo dos dois testemunhos, ¢é
comum as rochas apresentarem siderita/ankerita, que ocorrem de forma disseminada entre os

graos detriticos e também sob a forma de veios.
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Figura 14. Amostras do testemunho BRSM 59. A) Amostra 176,4 — proveniente da zona com alteracdo filica.
Arenito grosso cortado por veios de siderita/ankerita. Calcocita acompanha essas estruturas, ocorrendo também
no exterior das mesmas, de forma intersticial aos graos do arenito. B) Amostra 206 - zona de alteragao filica.
Conglomerado com clastos de tamanho granulo a seixo. Calcopirita ocorre de forma disseminada entre os graos
detriticos, concentrando-se em niveis centimétricos paralelos entre si. C) Amostra 215,1 — zona de alteragdo
filica. Arenito grosso conglomeratico cortado por veios siderita/ankerita. Esses sdo cortados por veios de ilita,
que atravessam a rocha com diferentes orientagdes. D) Amostra 240,4 — zona de alteragao argilica intermediaria
(hidrotermalito). Rocha pervasivamente alterada, ndo sendo possivel identificar minerais primarios. Calcopirita
ocorre em agregados irregulares dispersos pela amostra e calcita preenche nodulos de siderita/ankerita. E)
Amostra 244,8 — zona de alteracdo argilica intermediaria (hidrotermalito). Arenito conglomeratico alterado por
minerais maficos de forma pervasiva seletiva, sendo possivel identificar apenas os clastos de tamanho granulo.
F) Amostra 325,7. Arenito conglomeratico com clastos te tamanho granulo a seixo, cortado por veios irregulares
e descontinuos de calcita. Esses apresentam maior espessura quando atravessam os clastos, os quais possuem
maior granulometria que a matriz da rocha. Fonte: elaborado pela autora.
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Do testemunho BRSM 79 foram coletadas trés amostras do arenito, seis dos arenitos
conglomeraticos e conglomerados superiores, duas do hidrotermalito, uma do ritmito central,
dez do ritmito inferior e cinco dos arenitos conglomeraticos e conglomerados inferiores. As
amostras do arenito superior sdo dadas por arenitos muito finos a finos, um deles com

milimétricos veios de ilita e hematita acompanhando a laminagao.

Os arenitos conglomeraticos e conglomerados superiores sdo representados por
arenitos finos e grossos, arenitos médios e grossos conglomeraticos, com clastos tamanho
granulo a seixo e por conglomerados. Com o aumento da profundidade, ocorrem veios
irregulares e descontinuos de carbonato, que chegam a atingir 1,2 cm de espessura (Figura
15.A). O hidrotermalito € representado por rochas de coloragdo muito escura, que apenas em
profundidade permitem a identificacdo de alguma mineralogia priméaria, a qual ¢ dada por
cristais milimétricos de quartzo. As rochas apresentam-se com alteracdo argilica intermediaria
que ocorre de forma pervasiva e € dada por clorita, ilita, siderita/ankerita e calcita (Figuras

15.Be 15.C).

Do ritmito central foi amostrado um arenito fino, que ¢ cortado por veios milimétricos,
irregulares e continuos de ilita e siderita. Associados a esses ocorre pirita e bornita
disseminada. O ritmito inferior ¢ representado por arenitos muito finos, finos, médios e
grossos que ocorrem intercalados com camadas de siltito. Esses sdo cortados por veios
milimétricos de ilita, siderita e, na por¢do superior, por uma brecha composta por hematita,
quartzo, carbonato, calcopirita e calcocita. Ao longo de todo o intervalo, pirita, calcopirita,
bornita e calcocita ocorrem associados aos veios de ilita. A maior concentracao de sulfeto se

da aos 293 m, com um stringer de calcocita (Figuras 15.D e 15.E).

Os arenitos conglomeraticos e conglomerados inferiores sdo representados por um
arenito grosso, um arenito fino a médio conglomeratico e conglomerados com clastos de
tamanho granulo a seixo, todos com estrutura maciga. A amostra mais superior ¢ cortada por
veio milimétrico de carbonato, enquanto que a mais profunda ¢ cortada por veios de ilita, e

associados a esse, ocorre bornita em cristais de at¢ 1 mm (Figura 15.F).
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Figura 15. Amostras do testemunho BRSM 79: A) Amostra 236,8 — proveniente da zona com alteracdo
filica. Arenito grosso conglomeratico cortado por veios de calcita concordantes a laminagao sedimentar. B e
C) Amostras 237,4 e 238,5 — provenientes da zona de alteragdo argilica intermediaria (hidrotermalitos).
Rochas pervasivamente alteradas por minerais maficos, ndo sendo possivel identificar textura e mineralogia
primarias. Na segunda amostra (foto C), ¢ possivel identificar massas de siderita/ankerita com noédulos
preenchidos por calcita. D) Amostra 272,2 — zona com alteragdo filica. Arenito grosso cortado

discordantemente por veio de hematita, calcita, siderita/ankerita e quartzo. Associados a esses ocorrem
calcopirita e calcocita em agregados alongados. E) Amostra 293 — zona com alteracéo filica. Arenito fino
cortado de forma discordante & laminagdo sedimentar por veio de calcita e stringer de calcocita. F) Amostra
399,2 — zona com alteragdo filica. Arenito grosso cortado discordantemente por veio de espessura
milimétrica de ilitas. Fonte: elaborado pela autora.



6.3.2 Aspectos Microscopicos

Das amostras coletadas foram confeccionadas 14 laminas petrograficas, para analise,
por microscopia Optica, de por¢des com altas concentragdes de minério e com feigdes de
alteracdo importantes. Do testemunho BRSM 59 foram elaboradas laminas das amostras:
1719, 176,4, 206, 215,1, 240,4 ¢ 240,8. Do BRSM 79 foram elaboradas laminas das
amostras: 237,4, 241,7, 282,5, 293, 304,8, 319 e 399,2. As ocorréncias dos minerais de

alteracdo e suas quantidades em cada lamina estdo indicadas no Quadro 1. As descrigdes

completas de cada lamina estdo dispostas no Apéndice C.

Minerais de Alteracao
Testemunho | Amostra
Ganga Sulfetos
Carbonato (15) +ilita (15) + | Calcocita (9) + covelita (1) + pirita (<1)
171,9 . .
hematita (10) + calcopirita (<1)
Carbonato (20) + ilita (7) + Calcocita (5) + bornita (<1) + pirita
176,4 . .
hematita (<1) (<1) + calcopirita (<1)
206A [lita (10) + carbonato (5) Calcopirita (7) + pirita (<1)
BRSM 39 | 2068 Tlita (11) + carbonato (1) Calcopirita (8) + pirita (<1)
Calcita (5) + siderita (5) + . iy
+ <
215,1 ilita (12) Calcopirita (4) + pirita (<1)
Siderita (45) + calcita (12) + . iy
_l’_
240,4 ilita (20) Calcopirita (15) + pirita (1)
Calcita (44) + siderita (8) + .. .
+
240,8 ilita (25) + clorita (5) Calcopirita (18) + pirita (<1)
Calcita (42) + siderita (3) +
237,4 ilita (10) + clorita (32) + Pirita (1)
hematita (3)
2417 Calcita (18), siderita (2) + | Bornita (2) + calcocita (<1) + pirita (<1)
’ lita (20) + calcopirita (<1) + covelita (<1)
Calcita (10), siderita (10) + . . iy
282,5 e Calcocita (1) + bornita (1) + pirita (<1
BRSM 79 ilita (20) M () pinita (<1)
203 Carbonato (60 - veio) + ilita | Calcocita (2) + bornita (2) + pirita (<1)
(20) + calcopirita (<1) + covelita (<1)
- n - it (<
3048 | Carbonato (20) + ilita (25) | COTmita (4) *+ calcocita (2) + pirita (<1)
+ covelita (<1)
- n : i (<
319 | Carbonato (30) + ilita (10) | C3ic0cita (2) * bornita (1) + pirita (<1)
+ calcopirita (<1)
399,2 Carbonato (25) + ilita (12) Pirita (<1)

Quadro 1. Associagdes minerais hidrotermais de cada Idmina. Entre parénteses, a % de cada mineral. Fonte:

elaborado pela autora.
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6.3.2.1 Testemunho BRSM 59

Do testemunho BRSM 59, as laminas 171,9 e 176,4 sdo do arenito, as laminas 206A,
206B e 215,1, dos arenitos conglomeraticos e conglomerados superiores e as laminas 240,4 ¢
240,8 sao do hidrotermalito. As laminas do arenito e dos arenitos conglomeraticos e
conglomerados sdo da zona de alteracdo filica e as ldminas do hidrotermalito sdo da zona de
alteracdo argilica intermedidria.

A mineralizagdo no testemunho BRSM 59 ¢ dada, essencialmente, por calcocita e
calcopirita. Bornita e pirita ocorrem nesse testemunho sempre com concentragdes menores
que 1%, a primeira associada a calcocita, e a pirita presente de forma disseminada em todas as
amostras, ocorrendo sob a forma de inclusdes em calcocitas (Figura 16.A) e calcopiritas.

A calcocita mostra-se restrita as amostras da camada de arenito com alteracgao filica,
ocorrendo de forma disseminada entre os graos detriticos nas duas amostras, ocupando
cavidades provavelmente formadas pela dissolu¢do da encaixante devido a passagem do
fluido hidrotermal e tendo sido depositada junto com quartzo hidrotermal, que cristalizou a
partir das paredes das cavidades em direcdao ao seu interior. Em uma das amostras, calcocita
ocorre em uma brecha, com as bordas alteradas por covellita e associada a hematita, com essa
apresentando fei¢cdes de corrosao sobre o sulfeto (Figura 16.D).

Calcopirita ocorre em concentragdes menores que 1% nas amostras da por¢ao superior
do testemunho BRSM 59 e suas quantidades aumentam conforme o aprofundamento desse,
chegando a compor 18% da amostra da camada de hidrotermalito. No intervalo dos arenitos
conglomeraticos e conglomerados superiores que apresentam alteracdo filica a calcopirita
ocorre da mesma forma que a calcocita nas amostras do arenito, disseminada no arcabougo
primario das rochas, ocupando o centro cavidades juntamente com quartzo hidrotermal, que
cresce a partir das paredes dessas cavidades em dire¢do ao seu interior com formas euédricas

(Figuras 16.B e 16.C).

Siderita ocorre posterior a calcocita e a calcopirita, sob a forma de veios e de forma
intersticial aos detritos sedimentares ao longo de todo o testemunho, corroendo os sulfetos
com que entra em contato. Todas as rochas foram entdo percoladas por um fluido que
precipitou ilita, que por sua vez corroi siderita, sulfetos e hematita (Figura 16.E). Nesse
intervalo, a alteragdo filica ocorre de forma ndo pervasiva e pervasiva seletiva, com ilitas
alterando graos de feldspato, expandindo muscovitas detriticas e de forma intersticial aos
graos detriticos. Aos 185 m de profundidade, no intervalo de alteragao filica, foi identificada,

por difracdo de raios X (Figura 21), a presenca de caulinita junto com ilita. A presenga do
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mineral, no entanto, ¢ pontual, ndo tendo sido identificado em nenhuma outra analise desse

testemunho.

Em uma das amostras foi observada uma estrutura venular que aparenta ter sido
percolada por pelo menos duas geragdes de fluidos (Figura 16.F), uma primeira que culminou
com a precipitagdo de ilitas, as quais ocorrem em maior concentra¢do nas bordas do veio e
disseminam-se para o interior do arenito que ¢ cortado por esse, e uma segunda relacionada a
cristalizacdo de calcopirita, que ocorre na por¢ao central do veio, disseminada entre pequenos
clastos sedimentares e nao estd associada as ilitas. Essa calcopirita venular, por ser posterior a
ilitizag@o, ndo foi formada no mesmo momento que as calcopiritas descritas anteriormente, as

quais ocorrem de forma disseminada e sdo corroidas pelo argilomineral.

No hidrotermalito ocorrem as maiores concentragdes de calcopirita. Nesse intervalo a
alteracdo hidrotermal ¢ pervasiva, ndo restando nenhuma textura da rocha primaria, apenas
alguns graos de quartzo e muscovita menores que 1 mm, que perfazem menos de 1% das
amostras ¢ sao os unicos indicadores de que seu protolito era sedimentar (Figura 17.A). Nas
amostras desse intervalo ¢ possivel identificar a pirita precoce, envolvida por cristais de
calcopirita, essa sendo corroida por siderita e entdo por argilominerais, que sao dados por ilita
e clorita (Figura 17.A). Foi observada uma segunda fase de cristalizacdo de calcopirita,
denominada, entdo, calcopirita I, que corta as outras fases de alteracao através de um veio
que conecta dois cristais (Figuras 17.B e 17.C). Calcita ocorre posterior a todos esses eventos,
cortando cristais de calcopirita e corroendo as massas de siderita e argilominerais Figura

17.D).
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Figura 16. Foto E obtida em luz polarizada; fotos A, B, C, D, F obtidas em luz refletida. Todas as
amostras sdo da zona de alteragdo filica. A) Amostra 176,4. Pirita precoce bordejada por calcocita.
Siderita ocorre no entorno do sulfeto, corroendo-o. B) Amostra 176,4. Calcocita cristalizada em
cavidade junto com quartzo, dado pelos cristais com formas euédricas. Siderita ocorre corroendo
algumas de suas bordas. C) Amostra 206B. Calcopirita com a mesma morfologia da calcocita,
cristalizada em cavidade junto com quartzo, dado pelos cristais com formas euédricas. D) Amostra
171,9. Cristais de calcocita cristalizados em cavidade, com as bordas alteradas para covelita, e entdo
corroidas por hematita. E) Amostra 206B. Cristal de calcopirita sendo corroido por ilitas. F) Amostra
215,1. Brecha hidrotermal com registro a passagem de pelo menos dois fluidos. O primeiro culminou
com a precipitagdo de ilitas, dadas pelo cimento escuro entre os graos detriticos, limitados pelas linhas
vermelhas, ¢ o segundo foi responsavel pela cristalizagdo de calcopirita II cujo conduto por onde o
fluido passou esta delimitado pelas linhas em laranja. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 17. Fotos da amostra 240,8. Fotos A, C e D obtidas em luz polarizada; foto B obtida em luz
refletida. Todas as fotos sdo da amostra 240,8, proveniente da zona de alteracdo argilica intermediaria.
A) Calcopiritas sendo corroidas por siderita, que por sua vez sdo corroidas por ilita. Observa-se um
grdo de quartzo arredondado entre as assembleias de alteragdo. B e C) Mesma regido da amostra. Veio
de calcopirita II cortando as massas de siderita e ilita que ocorrem cortando as calcopiritas mais
precoces. Calcita ocorre percolando o cristal inferior. D) Cristal de calcopirita corroido por siderita e
argilominerais e cortado por veios de calcita. Fonte: elaborado pela autora.
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6.3.2.2 Testemunho BRSM 79

Do testemunho BRSM 79, a lamina 237,4 é do hidrotermalito, a 241,7 ¢ do ritmito
central, as laminas 282,5, 293, 304,8 ¢ 319 sdo do ritmito inferior ¢ a 399,2, dos arenitos
conglomeraticos e conglomerados inferiores. Com exce¢ao da primeira, que ¢ da por¢do com

alteracdo argilica intermedidria, todas as 1dminas sdo do intervalo com altera¢ao filica.

A mineralizagdo nesse testemunho ¢ dada, essencialmente, por calcocita e bornita, que
ocorrem associadas e, dentre as amostras analisadas por microscopia, entre as profundidades
241,7 m e 319 m. Pirita e calcopirita apresentam-se com concentragdes de até 1%, a primeira
ocorrendo em todas as amostras, como inclusdes em calcocitas e bornitas e a calcopirita, nas

amostras 241,7, 293 ¢ 304,8, ocorrendo de forma disseminada.

O hidrotermalito do testemunho BRSM 79, assim como o do BRSM 59, se apresenta
pervasivamente alterado, ndo restando nenhuma textura da rocha primaria. No entanto, todos
os constituintes da rocha encontram-se orientados segundo uma dire¢do preferencial. A
presenga de graos de quartzo e muscovita, que somam 7% dos componentes da amostra, sao

diagnosticos na identificacao do protdlito sedimentar.

A rocha ¢ composta, essencialmente, por siderita, clorita, ilita e hematita. O carbonato
ocorre como massas irregulares com formas elipsoidais e os argilominerais ocupam seus
espagos intersticiais. Ao contrario do hidrotermalito do testemunho BRSM 59, que apresenta
quase 20% de calcopirita, nesse o unico sulfeto presente € a pirita, que compde 1% da amostra
e se apresenta irregularmente dispersa, ocorrendo como inclusdes em hematita, a qual ocorre
como pseudomorfismos sobre a estrutura de minerais micaceos, provavelmente constituintes

primarios da rocha (Figuras 18.A e 18.B).

A hematita é corroida pelas massas de siderita, que por sua vez sdo corroidas pelos
argilominerais (Figuras 18.C e 18.D), dados nessa amostra por ilita, clorita e caulinita, essa
ultima detectada através de analise por microssonda eletronica (Figura 34) e difracao de raios
X (figura 23). Os argilominerais ocorrem misturados, sob a forma de emaranhados, sendo
apenas possivel identificar alguns niveis mais ricos em cloritas em algumas porgdes da rocha.

Nas amostras da por¢do afetada por alteracdo filica do testemunho BRSM 79 foi
observada, assim como no BRSM 59, a ocorréncia de sulfetos preenchendo cavidades
anteriormente dissolvidas. Nesse testemunho, no entanto, foi observado que esses sulfetos
também ocorrem sob a forma de veios. Em algumas amostras a ocorréncia dos sulfetos,

embora disseminados, se da de forma orientada.
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Nesse intervalo os sulfetos sdo dados essencialmente por calcocita e bornita. Foi
observada a ocorréncia desses dois sulfetos com textura de intercrescimento, junto com
galena (Figura 19.C), que também ocorre como microscopicas inclusdes em cristais de
calcopirita no hidrotermalito do testemunho BRSM 59. Os sulfetos do BRSM 79 ocorrem
associados a quartzo hidrotermal, que cresce a partir das paredes das cavidades de dissolugao

em dire¢do ao seu interior, que por sua vez ¢ preenchido pelos sulfetos (Figura 19.A).

Também da mesma maneira que no outro testemunho, siderita ocorre em todas as
amostras, como veios ¢ de forma disseminada entre os graos sedimentares e corroi os sulfetos.
A alteracao filica ocorre de forma ndo pervasiva e pervasiva seletiva e ¢ dada pela ocorréncia
de ilitas, que ocorrem alterando graos de feldspato, expandindo muscovitas detriticas e de
forma intersticial aos graos detriticos. As ilitas corroem a siderita e os sulfetos. Calcita
também ocorre, como a fase mais tardia, cortando os sulfetos e as litologias alteradas por

siderita e ilita (Figuras 19.B e 19.D).

Figura 18. Fotos A e C obtidas em luz polarizada; fotos B e D obtidas em luz refletida. A e B) Mesma
regido da amostra 237,4 proveniente da zona de alteragdo argilica intermediaria. Pirita precoce inclusa
em hematita que ocorre como pseudomorfismo sobre a estrutura de antigos cristais de micaceos
detriticos. Siderita ocorre no seu entorno, corroendo-a e entdo ¢ corroida pela massa de argilominerais.
C e D) Mesma regido da amostra 319, proveniente da zona de alteragdo filica. Cristais de calcocita e
bornita com textura de intercrescimento desenvolvidos em cavidades junto com quartzo hidrotermal.
Apresentam-se corroidos pelo carbonato, que por sua vez ¢ corroido pelos argilominerais. Fonte:

elaborado pela autora.



Figura 19. Fotos A, B e C obtidas em luz refletida; foto d obtida em luz polarizada. Todas as amostras
sdo da zona de alteragdo filica. A) Amostra 319. Cristais de calcocita e bornita desenvolvidos em
cavidades junto com quartzo hidrotermal. B) Amostra 319. Cristal de calcocita e bornita com textura

de intercrescimento cortado por veios de calcita. C) Amostra 304,8. Cristais de pirita inclusos em
calcocita, bornita e galena, as quais sdo corroidas pelos carbonatos do entorno. D) Amostra 319. Veio
de siderita cortando o arenito e ocorrendo de forma disseminada entre seus graos cortado por veio de
calcita, membro final dos eventos hidrotermais. Fonte: elaborado pela autora.
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6.4 Difraciao de Raios X

Das amostras coletadas foram selecionadas aquelas que continham regides com
elevadas concentragdes de argilominerais, para que esses fossem identificados ao longo dos
testemunhos. Do testemunho BRSM 59 foram realizadas analises nas amostras 97,2, 104,3,
185, 215,1, 225B, 237,2 e 240,8, ¢ do testemunho 79 foram realizadas analises nas amostras
237,4,272,2 ¢ 282,5.

A difracdo foi realizada utilizando o método do po, cujo resultado indicou a
mineralogia da rocha total. As amostras foram desagregadas em um gral de agata até
atingirem uma granulometria muito fina, cujo tamanho foi suficiente para realizar a andlise

sem a necessidade de peneiramento na malha de 200 mesh.

As analises de rocha total foram realizadas em um difratdmetro de raios X marca
Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (6-8) equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A
= 1.5406 A), operando a 40 kV e 40 mA no feixe primario e monocromador curvado de
grafite no feixe secunddrio. O intervalo angular analisado foi de 2 a 72° 20 em passo de
0,02°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0,2 mm no detector.
Foi realizada analise semi-quantitativa de cada amostra analisada pelo método de rocha total,
cujos valores sdo dados nas legendas dos difratogramas ao lado do nome do mineral, entre

parénteses.

As amostras 185 ¢ 240,8 do testemunho BRSM 59 e a amostra 237,4 do BRSM 79
foram também analisadas através do método orientado, as duas ultimas na forma natural,
glicolada e calcinada e a 59 185 apenas na forma natural. As andlises orientadas foram
realizadas em um difratometro de raios X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000
(0-20) equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV e 25 mA no
feixe primario e monocromador curvado de grafite no feixe secundario. As
amostras orientadas naturais e as amostras calcinadas foram analisadas no intervalo angular
de 2,3 a 36° 20 em passo de 0.02°/2s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento
de 2 mm e 0.2 mm no detector. As amostras glicoladas foram analisadas no intervalo angular
de 2,3 a 36° 26 em passo de 0.02°/3s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento

de 2 mm e 0.2 mm no detector.

As analises das amostras 215,1, 104,3, 225B € 237,2 do BRSM 59 ¢ 272,2 € 282,5 do
BRSM 79 apresentaram resultados confirmando as descrigdes de campo e petrograficas,

demonstrando a presenga de minerais ja esperados, como quartzo, hematita, K-feldspato,
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plagioclésio, ilita, siderita, ankerita, calcocita, bornita e calcopirita. Seus respectivos

difratogramas estdo apresentados no Apéndice D;

A andlise da amostra 97,2 do BRSM 59 detectou a presenga de hinsdalita no arenito
proveniente do intervalo hematitizado (Figura 20). A amostra 185 do BRSM 59, proveniente
da por¢do com alteracao filica e a amostra 237,4 do BRSM 79, proveniente do hidrotermalito
apresentam caulinita. Essas, junto com a amostra 240,8, proveniente do hidrotermalito do
BRSM 59, foram analisadas através do método orientado para melhor caracterizagao dos seus

argilominerais (Figuras 21, 22,23 e 24).
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Figura 20. Analise de rocha total semi-quantitativa da amostra 97,2 do testemunho BRSM 59,
proveniente da camada de arenito hematitizado. E composta por mica (38,7%), hinsdalita (32,4%),
quartzo (12,2%), plagioclasio (10,5%) e dolomita (6,2%). Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 21. Analise de rocha total da amostra 185 do testemunho BRSM 59, proveniente da interface
entre as camadas de arenito e ritmito superior do testemunho, regido que se apresenta com alteragdo
filica. Nela foram identificados: caulinita (39%), quartzo (23,9%), K-feldspato (19,1%), ilita (16,7%) e
siderita (1,3%). Fonte: elaborado pela propria autora.
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Figura 22. Analise orientada (natural) da amostra 185 do testemunho BRSM 59, indicando a deteccdo
dos picos 001, 002 e 003 da ilita e 0 001 e 002 da caulinita, além da presenga de quartzo e K-feldspato.
Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 23. Analises orientadas (natural, glicolada e calcinada) da amostra 237,4 do testemunho BRSM 79,
proveniente da camada de hidrotermalito. Foram detectados os picos 001 a 005 da clorita, 001 e 002 da caulinita
e 001 da ilita, sendo possivel observar a separacdo dos picos 002 da caulinita e 004 da clorita em d = 3.5. Nota-
se o desaparecimento dos picos de caulinita e alguns de clorita na amostra calcinada. Fonte: elaborado pela
autora.
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Figura 24. Analises orientadas (natural, glicolada e calcinada) da amostra 240,8 do testemunho BRSM 59,
proveniente da camada de hidrotermalito. Foram detectados os picos 001 a 004 da clorita e 001 a 003 da ilita,
nao tendo sido detectada caulinita nesse testemunho. Na amostra calcinada nota-se a permanéncia apenas dos
picos 001 e 003 da ilita e 001 da clorita. Fonte: elaborado pela autora.



60

6.5 Fluorescéncia de Raios X

Das amostras coletadas foram selecionadas aquelas da facies hidrotermalito para
analise por Fluorescéncia de Raios X. Do testemunho BRSM 59 foram escolhidas trés
amostras, sendo a 240,8 ¢ do hidrotermalito propriamente dito, a 244,8 da zona de transicao e
a 244,8S ¢ da por¢cdo em que a alteragdo deixa de ser pervasiva e voltam a ocorrer alguns
clastos da rocha sedimentar. Do testemunho BRSM 79 foram selecionadas duas amostras,

ambas de por¢des pervasivamente alteradas da rocha, tendo composi¢cdes muito semelhantes.

As amostras foram desagregadas com o uso de marreta, posteriormente em gral de
agata e entdo em um moinho de bolas, para que fossem enviadas ao laboratério que
confeccionou as pastilhas para andlise. Os resultados foram obtidos a partir de andlise
quantitativa realizada através da técnica de curva de calibragdo a partir de padroes de rocha. A
presenca de volateis foi avaliada através de técnicas gravimétricas e esta representada por
LOIL O espectrometro de fluorescéncia de raios-X (XRF) em funcionamento no laboratério

estd equipado com tubo de raios-X de Rh.

Os elementos maiores analisados foram Si, Al, Ti, Fe3+, Mn, Mg, Ca, NaK, P, Se Cu
(esse ultimo analisado como maior apenas para o testemunho BRSM 59) e seus resultados
foram obtidos em porcentagem em peso dos seus 6xidos. O Cu é normalmente um elemento
traco nas amostras analisadas pelo Laboratorio de Fluorescéncia de Raios X, porém devido as
altas concentragdes desse elemento nas amostras analisadas, foi implantada pelo laboratério
uma nova rotina de analise para esse elemento, que pdde entdo ser apresentado em termos de
porcentagem junto com elementos maiores. Os elementos traco analisados foram Y, Pb, Ni,
Co, Cu, Ga, Sr, Zr, Zn, Nb, Rb, Cr e Ba. Os resultados provenientes da andlise por

fluorescéncia de Raios X estdo indicados na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados de elementos maiores em % em peso dos Oxidos por
pastilha fundida. Resultado de elementos trago em PPM. Fonte: elaborado pela
autora.

BRSM 79 BRSM 59
2374 238,5 240,8 244,8S 244,8V
SiO, 21,94 19,35 30,48 39,41 34,49
AL O; 15,30 13,11 22,57 17,71 18,47
TiO, 1,37 0,71 0,45 0,31 0,42
Fe, 03 34,45 35,00 17,99 16,91 19,58
MnO 0,37 0,39 0,31 0,71 0,55
MgO 4,94 5,32 3,11 2,25 3,06
CaO 0,90 1,16 3,10 0,90 1,76
Na,O nd nd 0,14 0,30 0,25
K;0 0,78 0,58 2,36 6,50 4,01
P,0; 0,34 0,17 0,13 0,09 0,11
Cu nd nd 2,00 0,75 1,34
LOI 18,86 24,00 17,25 13,74 15,66
Total 99,26 99,79 99,90 99,58 99,70
SO, nd nd 7,10 3,19 5,36
Y 29,90 21,80 29,70 46,40 33,40
Pb 6,40 8,30 52,80 59,20 66,30
Ni 34,90 32,00 100,60 138,20 160,50
Co 188,80 196,00 138,50 129,10 155,20
Cu nd nd % % %
Ga 20,00 14,80 20,00 19,10 18,70
Sr 0,30 0,30 nd 157,70 87,00
Zr 204,10 107,10 148,70 125,40 149,90
Zn 420,90 380,90 | 498,70 523,60 691,70
Nb 20,20 13,50 18,30 13,90 16,60
Rb 46,70 39,00 108,50 213,90 130,00
Cr 130,50 75,40 53,00 35,20 46,10
Ba 102,40 44,30 158,90 1577,90 1185,90

Com o objetivo de comparar as variagdes composicionais entre as amostras dos dois
testemunhos foram confeccionados dois graficos com os resultados da analise, um para

elementos maiores (Figura 25) e o outro para os elementos menores (Figura 26).
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Figura 25. Concentragdes dos elementos maiores nas cinco amostras analisadas, dadas em porcentagem
em peso dos seus o0xidos. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 26. Concentragcdes dos elementos trago nas cinco amostras analisadas, cujos resultados estdo
dados em ppm. Fonte: elaborado pela autora.

As amostras 79 2374 e 59 240,8 foram também analisadas por microscopia Optica,

através da qual foi possivel corroborar os resultados de FRX.
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Nota-se que hd sempre um trend de mudangca composicional entre as trés amostras,
ocorrendo, da amostra mais para a menos alterada, um aumento na concentragdo de silica,
devido a presenga de mais minerais como quartzo e feldspatos; diminui¢ao da quantidade de
Fe, Mg e Ca, pois provavelmente ocorre uma diminui¢do na quantidade de clorita, siderita e
calcita; aumento de K, devido a maior presenca de feldspatos e muscovitas detriticas;
diminui¢do do Cu e do S, pois as maiores concentracdes de sulfeto de cobre ocorrem dentro
da zona do hidrotermalito; diminuicdo da perda ao fogo, provavelmente devido ao
desaparecimento de minerais hidratados como as ilitas e cloritas. Quanto aos elementos trago,
verifica-se um aumento da quantidade de Zn, no entanto, na ldmina da amostra 240,8 ndo foi
identificado nenhum mineral composto por esse elemento. Ocorre também um aumento
expressivo nas concentracdes de Ba, provavelmente devido a ocorréncia de barita, que foi
identificada em outra amostra acompanhando veios de siderita. Foi observado ainda um

aumento nas concentracdes de Rb e Sr.

Diferencas entre as amostras 79 237,4 e 59 240,8, ainda que sutis, podem ser
observadas. A amostra 59 240,8 apresenta maior quantidade de silica, provavelmente por
possuir mais argilominerais que a 79 237,4; possui menor concentragdo de Fe e Mg, pois
apresenta bem menos clorita (nota-se que todas as amostras apresentaram altas quantidades de
Fe, o que provavelmente se dd porque, conforme analise por microssonda eletronica (Figura
36), as cloritas que ocorrem nessas rochas sdo Fe-cloritas. A amostra 59 240,8 apresenta
maior concentragdo de K, devido a maior quantidade de ilita; ao contrario da amostra
79 237,4, a 59 240,8 apresenta concentragdes de Cu e S, que ocorrem devido a presenca de
calcopirita na assembleia mineral dessa; a 79 237,4 apresenta somente cristais de pirita, os
quais ndo chegam a compor 1% da amostra. Quanto aos elementos trago, as duas amostras
comportam-se de maneira semelhante, ndo havendo mudangas significativas, salvo o Zn, que
ocorre em maior quantidade na amostra 59 240,8, embora ndo tenha sido identificado mineral

constituido por esse elemento.
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6.6 Microssonda Eletronica

Visando a andlise das variagdes composicionais dos argilominerais e dos minerais de
minério provenientes da alteracao hidrotermal, foram analisadas em microssonda eletronica

trés laminas petrograficas, uma do testemunho BRSM 59 e duas do testemunho BRSM 79.

Para a andlise dos argilominerais foram utilizadas as laminas 240,8 (BRSM 59) e
237,4 (BRSM 79), ambas provenientes da facies hidrotermalito. Para a anélise dos sulfetos
foram utilizadas as laminas 240,8 (BRSM 59) e 319 (BRSM 79), a primeira proveniente da
facies hidrotermalito e a segunda da facies ritmito inferior. As laminas para a analise dos
sulfetos foram escolhidas com o objetivo de analisar as variagdes composicionais desses
dentro e fora da zona de maior alteracdo. Os resultados completos das analises de sulfetos por

microssonda eletronica constam no Apéndice E e os de argilominerais, no F.

6.6.1 Sulfetos

No estudo dos sulfetos foram analisados os seguintes elementos, tendo como base os
padrdes entre parénteses: Si e Ca (CaSiO;), Mg (MgO), Al, (Al,O3), S e Fe (pirita), Pb
(galena), Ti (rutilo), Zn (esfalerita), Cu (Cu nativo), As (arsenieto de galio), Mn (Rhodonite
GEO MKII), Co e Ni (escuterudita), Se (seleneto de bismuto), Sb (estibinita) e Te (telureto de
antimonio). As condi¢des da coluna foram de 20.1keV e 20nA e a espessura do feixe foi de
Spum. Foram aceitos somente os pontos cuja soma total dos elementos resultou em 100 = 1% e
excluidos aqueles em que foi detectada qualquer quantidade de Si e Ca, elementos que ndo

entram na estrutura dos sulfetos.

Os sulfetos da amostra 240,8 sdao dados por calcopirita, pirita e galena. As duas
primeiras ocorrem disseminadas pela amostra, como graos individuais; ja a galena, assim
como alguns graos de pirita, ocorre sob a forma de pequenas inclusdes anédricas em cristais
de calcopirita. Nos quatro maiores cristais de calcopirita foram tragados perfis para
identificacdo de possiveis zonagdes composicionais € nos cristais de pirita e galena foram
realizadas andlises pontuais para comparagdo da composicdo entre os diferentes graos da

amostra.

Dessa amostra, os elementos Mg, Ti, Zn, As, Mn, Co, Se, Sb ¢ Te nao foram
detectados ou as quantidades medidas ficaram abaixo do limite de deteccdo. Ni e Al foram

detectados apenas em um grao de pirita, em concentracdes de 0,14% e 0,09%,



65

respectivamente. Os elementos com concentragdes mais significativas nos trés minerais

analisados foram S, Pb, Fe e Cu.

Dos resultados filtrados, 49 sao de calcopirita, dois sdo de pirita e cinco sao de galena.
As variagdes composicionais dos trés minerais foram avaliadas em graficos, através de
relagdes entre os quatro principais elementos detectados. Os 56 resultados foram plotados em
um diagrama terndrio Fe x Cu x Pb (Figura 27) para a observagdo da dispersdo composicional

desses elementos nos minerais.
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Figura 27. Relagdo entre as propor¢des de Cu, Fe e Pb nos minerais analisados da amostra 240,8. Fonte:
elaborado pela autora.
Observa-se que os minerais analisados sdo, de forma geral, homogéneos, ndo havendo

variagdes composicionais expressivas entre esses elementos.

As calcopiritas analisadas apresentam concentragdes de S entre 34,62 e 35,32%, de Fe
entre 29,91 ¢ 30,53%, de Cu entre 34,27 ¢ 34,86% e o Pb ocorre em concentracdes desde
abaixo do limite de deteccdo do equipamento até 0,21%. Trés dos perfis realizados nos
cristais desse mineral puderam ser analisados de forma completa de uma borda a outra. A
localiza¢do dos pontos analisados em cada perfil e as concentracdes de S, Cu, Fe e Pb para

cada resultado estdo indicadas nas Figuras 28 e 29. Todos os resultados dos quatro graos de
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calcopirita que foram analisados estdo plotados em graficos binarios com as rela¢des entre S,

Cu, Fe e Pb (Figura 30).
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Figura 28. A) Imagem obtida em luz refletida. Cristal de calcopirita da amostra 240,8 com a
demarcagao dos perfis tragados para analise (grao 3). B) Variagdo composicional de S, Cu, Fe ¢ Pb em
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Figura 29. A) Imagem obtida por BSE durante a analise de microssonda. Cristal de calcopirita da amostra 240,8
com a demarcagdo do perfil tracado para analise (grdo 4). B) Variacdo composicional de S, Cu, Fe e Pb do
perfil. Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que apenas no perfil A-B do grao 3 (Figura 28) ocorrem zonagdes de S e
Cu, os quais, em direcdo ao centro do grdo, apresentam maiores € menores concentragoes,
respectivamente. No mesmo perfil, Fe e Pb comportam-se de maneira irregular em cada ponto
analisado, tendo sido observado que a maior quantidade de Pb se dd no ponto com menor
quantidade de Fe. O contrario, no entanto, nao ocorre. Nos outros dois perfis ndo ¢ possivel

identificar nenhum tipo de zonagdo ou correlagdo entre os quatro elementos analisados.
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Figura 30. Variacdo das concentragdes de S, Fe, Cu e Pb nos quatro graos de calcopirita analisados.
Fonte: elaborado pela autora.
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E possivel observar que, com excecdo do grdo 2, que apresenta as relagdes entre Pb e
S e Pb e Fe inversamente proporcionais, em nenhum outro grafico ocorre qualquer trend de

variacdo composicional, seja intra ou inter graos.

Foi observado que os cristais de galena analisados apresentam concentragdes de Fe
entre 0,04 e 0,37% e de Cu entre 0,29 e 0,87%. Foram, entdo, confeccionados graficos

binarios com a relacdo entre esses dois elementos, entre esses € o S e entre o Pb e o S (Figura
31).
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Figura 31. Variacao dos elementos Fe, Cu, S e Pb nos cristais de galena analisados da amostra 240,8. A) Relacdo
entre Cu e Fe. B) Relagdo entre Cu e Fe com base na concentragdo de S. C) Relacdo entre o Pb e o S. Fonte:
elaborado pela autora.
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Na Figura 31.A ¢ possivel observar que o Fe e o Cu ocorrem com uma relagdo
diretamente proporcional na estrutura do mineral. Observa-se também que a relagdo entre o
Cu e o Fe com base nas concentracdes de S ¢ inversamente proporcional e que, dos elementos
com concentracao acima do limite de detec¢do, a razdo entre ambos varia de entre 2,05 e 3,13
(Figura 31.B). A relacdo entre o Pb e o S ¢, de certa forma, diretamente proporcional, ¢ a

razao entre ambos varia de 6,31 a 6,5 (Figura 31.C).

Os sulfetos da amostra 319 sdo dados por calcocita, bornita, calcopirita e pirita. O
primeiro ocorre sob a forma de um veio irregular e descontinuo, com espessura de até 0,2
mm, que foi analisado ao longo de todo o seu comprimento. Calcocita também ocorre
associada a bornita em um cristal de 2 mm, que apresenta textura de intercrescimento entre os
dois minerais. Os quatro minerais ocorrem dispersos pela amostra, anédricos e com até 0,05

mm, estando a calcopirita associada a bornita e a pirita, a calcocita e a bornita.

Foram realizadas analises em todos os tipos de ocorréncia dos minerais de minério. No
entanto, a maior parte daquelas realizadas nos sulfetos disseminados ndo pdde ser utilizada,
pois, provavelmente devido a dimensdo desses, o feixe do equipamento atingiu também os
minerais do entorno dos cristais, inviabilizando o uso da analise. Dessa forma, apos a
filtragem dos resultados, s6 restaram duas andlises de sulfetos disseminados, uma de
calcopirita e outra de pirita. O mesmo ocorreu com as andlises de bornita, pois no cristal em
que essa ocorre associada a calcocita, os pontos analisados sofreram interferéncia dos
minerais do entorno, tendo sido eliminados por possuirem quantidades de Ca e fechamento
fora do intervalo 100 + 1%. Das analises de calcocita, apos a filtragem dos resultados,

remanesceram 20 dados.

Da amostra 319, os elementos Mg, Ti, Zn, As, Mn, Se, Sb e Te ndo foram detectados
ou as quantidades medidas ficaram abaixo do limite de detec¢do. Al foi detectado em quatro
graos de calcocita, em todos eles ocorrendo na concentragdo de 0,04%. Co e Ni foram
detectados apenas no grao de pirita, ambos com concentracdo de 0,23%. Os elementos com

concentragdes mais significativas nos minerais analisados foram S, Pb, Fe e Cu

Foi observado que a calcocita apresenta concentracdes de S entre 20,51 e 25,65%, de
Cu entre 66,06 e 80,26%, de Fe possui desde concentragdes abaixo do limite de detecgdo até
9,41% e quanto ao Pb, apenas dois pontos tiveram resultados acima do limite de detecgao,
apresentando concentragdes de 0,12 e 0,13% desse elemento. Para a avaliacdo dos resultados

provenientes das andlises de calcocita da amostra 319 foram confeccionados dois graficos, um
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ternario cujas varidveis foram S, Cu e Fe (Figura 32) e binarios indicando a variagdo das
concentragdes de Fe e Cu em funcdo da quantidade de S para cada ponto analisado e a relagao

entre o Fe e o Cu (Figura 33).

Fe

Figura 32. Relagdo entre as propor¢des de S, Cu e Fe nas calcocitas da amostra 319. Fonte: elaborado pela
autora.
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Figura 33. A) Relagéo entre as concentragdoes de Fe e Cu em fungdo da quantidade de S para cada
ponto de calcocita da amostra 319 analisado. B) Relagdo entre o Fe e Cu nas mesmas analises. Fonte:
elaborado pela autora.
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Na figura 32 ¢ possivel observar que a maior parte das calcocitas analisadas possui
composicdo semelhante e que com o aumento da quantidade de S ocorre diminui¢do nas
quantidades de Cu e aumento nas de Fe. Na figura 33.A ¢ possivel observar o mesmo
fendmeno e que as alteragdes nas quantidades de Fe e Cu sdo proporcionais. Na Figura 33.B
observa-se que a relacdo entre as quantidades de Fe e Cu ¢ inversamente proporcional para
todos os pontos analisados, mesmo naqueles em que a calcocita se apresenta com

composi¢des mais proximas a ideal.

6.6.2 Argilominerais

Foram analisados os argilominerais presentes nos intervalos de hidrotermalito dos
testemunhos BRSM 59 e 79. Em ambos os testemunhos foi identificada a presenca de ilita e
clorita e no BRSM 79 ainda foi detectada caulinita. Os argilominerais ocorrem como massas €
misturados uns aos outros, sendo possivel identificar alguns niveis ricos em clorita. Os
minerais foram analisados através dos seguintes elementos, tendo como base os padrdes entre
parénteses: Si, Al, K (sanidina), Mg, Ca (diopsidio), Na, (albita), Ti (rutilo), Mn (rodonita
GEO MKII), Fe (hematita), S (pirita), Pb (galena), Cu (cuprita), Zn (willemita). A espessura

do feixe utilizado foi de Sum e as condi¢des da coluna foram 15 keV e 15 nA.

Os resultados foram obtidos na forma de porcentagem em peso dos 6xidos, tendo sido
calculado o numero de ions das ilitas, cloritas e caulinas na base de 22, 28 e 14 oxigénios,
respectivamente. Dos resultados de clorita foram excluidos os pontos cujo fechamento deu
menor que 83% e maior que 90%; dos de ilita foram excluidos aqueles em que o fechamento
deu menor que 87%e maior que 96% e aqueles em que a diferenca entre o valor de Al no
tetraedro e de cation interlamelar foi maior que 0,5; das caulinitas foram excluidos os pontos

com valores de Si maior que 4, indicando um excesso desse elemento na féormula do mineral.

Os resultados dos trés tipos de argilomineral foram plotados no diagrama
classificatorio de argilominerais de Meunier ef a/ (1991), cujos eixos sao dados por M+ = Na
+ K + 2Ca, 3R? = (Fe+tMg)/3 e 4Si = Si/4. O grafico indica campos composicionais de
argilominerais em termos desses elementos (Figura 34). Confirma-se, entdo, que a amostra

240,8 nao apresenta caulinita, apenas ilita e clorita.

Os resultados das andlises de ilita foram plotados em um diagrama K x Fe x Mg

(Figura 35), para observagdo da relagdo quantitativa entre os trés elementos.
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Figura 34. Diagrama de classificacdo de argilominerais de Meunier et al (1991) com os
resultados das analises de ilita, clorita e caulinita das amostras de hidrotermalito. Fonte:
elaborado pela autora.
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Figura 35. Relagdo entre as quantidades de K, Fe e Mg nas ilitas das camadas de hidrotermalito
dos dois testemunhos. Fonte: elaborado pela autora.
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Verificou-se que existem populagdes de ilitas que possuem Fe e Mg no sitio
octaédrico, populacdes que apresentam apenas Fe ou apenas Mg e populagdes que ndo
apresentam nenhum dos dois e sdo, portanto, dioctédricas, possuindo apenas aluminio nesse
sitio. Ao contrario da amostra 240,8 do testemunho BRSM 59 que apresentava grande
quantidade de ilitas, nenhum dos resultados da amostra 237,4 do testemunho BRSM 79 ocorre
nas populagdes que possuem apenas Fe ou Mg, caindo no campo das que possuem ambos ou

nenhum deles.

As cloritas analisadas foram classificadas com base no diagrama ternario de Zane e
Weiss (1998), que propde dois niveis de classificagdo para esse mineral (Figura 36). As
cloritas sdo, primeiro, classificadas em dois tipos, sendo do tipo I quando a soma do Mg e Fe
total ¢ maior ou igual a soma do Al com a vacancia do octaedro e do tipo Il quando essa soma
¢ menor. O tipo I representa, portanto, as cloritas trioctaédricas e o tipo II, as dioctaédricas.O
segundo nivel de classificacdo ¢ feito com base no cation dominante no sitio ocataédrico,
sendo que quando esse ¢ dado por Mg a clorita denomina-se clinocloro e quando ¢ dado por

Fe a clorita é denominada chamosita.
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Figura 36. Diagrama de classificagdo de cloritas de Zane e Weiss (1998). Fonte: elaborado pela autora.
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Observa-se que as cloritas dos dois testemunhos sdo tanto dioctaédricas quanto

trioctaédricas, sendo que as do tipo I sdo dadas por chamositas, ou seja, mais ricas em ferro.

6.6.3 Geotermometria de Cloritas

A partir das andlises de clorita das camadas de hidrotermalito dos dois testemunhos
foram utilizados geotermdmetros para a determinacdo de uma possivel temperatura de
cristalizagcdo para esse mineral. Foi utilizado o programa WinCcac (Yavuz et al, 2015) que
trabalha com 12 geotermdmetros empiricos desenvolvidos entre 1985 e 2000 por diferentes
pesquisadores. O fato de serem empiricos e terem sido elaborados a partir de tipos de rocha
especificos, que foram produzidas sob condi¢des especificas, os geotermometros devem ser

utilizados e escolhidos apos cautelosa analise prévia das condi¢des de cada um.

Dos doze geotermometros foram selecionados cinco para o calculo de temperatura das
cloritas em questdo. Foi utilizado o geotermdmetro de Hillier e Velde (1991), que foi baseado
na composi¢do quimica de cloritas diagenéticas, resultando nas menores temperaturas obtidas,
entre 130,2 e 157,9 °C (Tabela 2). O geotermdmetro de Kavalieris et a/ (1990) resultou em
temperaturas semelhantes, entre 142,2 e 155,3 °C. Esse ¢ um método que foi comparado com

as temperaturas de homogeneizagao de inclusdes fluidas em fenocristais de quartzo.

O geotermdémetro de Zang e Fyfe (1995) foi baseado em processos de cloritizagao de
rochas hidrotermalmente alteradas e foi o termdmetro que apresentou temperaturas médias,
entre 178 e 197,9 °C. O geotermOmetro de Cathelineau (1988) ¢ aplicavel para diferentes
tipos de condig¢des geoldgicas, como metamorficas, hidrotermais e diagenéticas. Esse método
apresentou temperaturas maiores que os anteriores, entre 232 e 249,5 °C. O geotermdmetro de
Kranidiotis e MacLean (1987) foi desenvolvido sobre cloritas de um deposito do tipo VMS e
pode ser aplicado para condigdes em que a clorita esteja associada a minerais aluminosos.
Esse método apresentou as maiores temperaturas de todos os geotermOmetros aplicados,

apresentando temperaturas entre 263,2 ¢ 268,4 °C.

Como os resultados de microssonda nio distinguem o Fe™ do Fe™, os calculos de
cada amostra foram realizados com duas quantidades hipotéticas de Fe™ com o objetivo de
identificar o maior intervalo de temperatura possivel causado pela diferenga composicional do
mineral. A concentracdo minima calculada foi de 0% e a maxima de 15% do Fe total, pois
normalmente a concentragdo do Fe™ em grande parte das cloritas nio ultrapassa esse valor

(Dyar et al, 1992 apud Yavuz et al, 2015; Zane et al, 1998).
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A Figura 37 ilustra as diferencas de temperatura obtidas a partir de cada método

utilizado e entre as mesmas amostras, que foram calculadas com distintas concentracdes de

Fe"

Tabela 2. Possiveis temperaturas de cristalizagdo das cloritas do hidrotermalito calculadas com base em
cinco diferentes geotermdémetros. Para cada um deles foram supostas quantidades de Fe™ igual a zero e
igual a 15% do Fe total. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra 240,8 (BRSM 59) | Amostra 237,4 (BRSM 79)
Método = 3 +3 +3

Fe3™ = 0% Fe” =15% Fe™ = 0% Fe™” =15%
Hillier e Velde (1991) 130,23 138,92 149,13 157,88
Kavalieris (1990) 142,23 146,46 152,00 155,25
Zang e Fyfe (1995) 178,00 182,62 193,50 197,88
Cathelineau (1988) 232,08 237,85 244,13 249,50
Kranidiotis ¢ MacLean (1987) 263,15 266,08 265,38 268,38
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Figura 37. Distribuicdo das temperaturas obtidas a partir de cada geotermometro. Fonte:

elaborado pela autora.
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6.7 Espectroscopia no Infravermelho

Foi realizada analise por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier na amostra 185 do testemunho BRSM 59 e na amostra 237,4 do testemunho BRSM
79. As amostras foram selecionadas apos a andlise por difracdo de raios X ter indicado a
presenca de caulinita nas mesmas, um mineral caracteristico de sistemas epitermais de alta

sulfetagdo (White & Hedenquist, 1990 apud Nunes, 2001).

As analises por espectrometria no infravermelho por transformada de Fourier foram
realizadas em um espectrometro Shimadzu IRprestige 21, equipado com uma fonte de
infravermelho Foi separado 1,5 mg de amostra em pd, junto com 100 mg de KBr. A mistura
foi entdo submetida diferentes pressdes por diferentes intervalos de tempo, as quais foram: 15
Kgf por 4 min, 20 Kgf por 3 min e 30 Kgf por 3 min. Apos a prensagem, nas 12 horas
anteriores a medi¢do, as amostras foram acondicionadas em uma estufa a 110 °C. Os

espectros gerais das andlises por infravermelho estdo indicados na Figura 38.
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Figura 38. Espectros gerais das amostrasS9 185 (em vermelho) €79 237,4 (em preto) com as principais bandas
de absorbancia. Fonte: elaborado pela autora.

Os picos indicativos da presenca de caulinita e dickita se localizam nas regides de
maior energia do espectro (Figuras 39 e 40). O posicionamento e intensidade das linhas de
absorbéncia nas regides a 3618, 3650 ¢ 3693 cm™ sdo indicativos da caulinta, sendo que a

absorbancia a 3693 c¢m’

¢ definitiva para a presenga da caulinita. O comportamento da
absorbéncia no intervalo entre 3620 ¢ 3693 cm™ sugere que o polimorfo é o de uma caulinta
com baixo ordenamento, ndo tendo evidéncias do polimorfo dickita. Também ¢ possivel
obervar que a amostra 79 2374 contém clorita (bandas 3541 e 3406 cm™) e carbonato,

provavelmente calcita.
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Figura 39. Detalhe da regido do espectro correspondente as altas energias com a banda de absorbancia a
3693 cm™ diagnostica da caulinita. Em vermelho a amostra 59 185 e em preto a amostra 79_237,4. Fonte:
elaborado pela autora.

A intensidade dos picos no grafico remete a quantidade do mineral na aliquota
analisada. Dessa forma, sobrepondo as duas analises no intervalo das maiores energias
(Figura X), ¢ possivel observar que as duas amostras sdo compostas por caulinita, sendo que
na amostra 79 2374 a participagdo da caulinita ¢ mais expressiva (pico 3693). Nota-se
também que a amostra 59 185 tem uma mineralogia diferente da amostra 79 237.4, sendo
composta majoritariamente por ilita (pico 3618), secundariamente por caulinita (pico 3693), e

ao contrario da amostra79 237.4, ndo possui evidéncias de clorita.
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Figura 40. Espectros das duas amostras sobrepostos na regido das altas energias. Em vermelho a
amostra 59 185 e em preto a amostra 79 237.4. Fonte: elaborado pela autora.
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10. DISCUSSOES

O Deposito Santa Maria ¢ caracterizado pela mineraliza¢do de Pb e Zn, tendo como
subprodutos Cu, Au e Ag. Ele ¢ dividido em 3 areas ndo aflorantes (1, 2 e 3) dispostas com
direcdo NNE-SSW e separadas cerca de 2 km uma da outra (Rios, 2012). O deposito possui
origem epitermal (Lima & Almeida, 1996; Lima et al., 1997; Laux & Lindenmayer, 1998;
Ronchi et al., 2000 apud Paim, 2002) e, segundo Rios (2012), a mineralizacdo acompanha
zonas de alteragdo hidrotermal especificas, com o minério de Pb e Zn distribuindo-se nas
por¢des superiores do deposito, relacionados a uma alteragdo dada por ilitizagao, e o minério

de Cu ocorrendo na porcao basal, associado a alteracdo dada por cloritizacao.

O presente trabalho foi desenvolvido com base em trés testemunhos de sondagem da
area 2 do Deposito Santa Maria, BRSMs 53, 59 e 79, que possuem sucessdes litologicas
semelhantes, divergindo na ocorréncia e intensidade das zonas de alteracdao hidrotermal. No
BRSM 53 foi identificada apenas a presenga de alteracdo filica, a qual ¢ dada por uma
ilitizagcdo e ocorre nos trés testemunhos em diferentes niveis de profundidade, mas nunca
acima dos 80 m; hematitizacdo foi observada ocorrendo de forma mais expressiva na por¢ao
superior do BRSM 59; nos testemunhos BRSM 59 e 79 foi identificada uma camada com
intensa alteragdo argilica intermediaria, que ocorre de forma pervasiva sobre os arenitos da
encaixante. Os argilominerais dessa camada sao dados por ilita e clorita, ocorrendo também
caulinita no BRSM 79. Em ambos os testemunhos essa camada ocorre no entorno dos 240 m

de profundidade.

A alteragdo filica ocorre acima e abaixo da camada de alteracdo argilica intermediaria,
como se fosse a expressao menos intensa dessa alteragdo. Ao contrario da alteragdo argilica
intermediaria, que ocorre de modo pervasivo, alterando as encaixantes de tal forma que os
remanescentes detriticos sdo de dificil identificacdo, a alteracdo filica se dd de forma
pervasiva seletiva a ndo pervasiva, ocorrendo de forma intersticial aos grdos primarios,

alterando graos de feldspato e expandindo micas detriticas.

Em sistemas hidrotermais, a presenga de uma camada de alteragdo especifica com
orientagdo horizontal ndo ¢, de certa forma, esperada. A ocorréncia da zona de alteragao
argilica intermediaria dos testemunhos BRSM 59 e 79 remete a estruturas de percolagao de
fluido horizontais. A auséncia da camada com esse tipo de alteragdo no testemunho BRSM 53

sugere que sua estruturacdo de forma horizontal deu-se apenas localmente.
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A ocorréncia de ilitizagdo abaixo da zona de cloritizacdo, como observado nos dois
testemunhos aqui estudados, ndo ¢ uma fei¢do observada nas demais regides do deposito, pois
de acordo com Rios (2012), o Depdsito Santa Maria apresenta um zoneamento de alteragdes

bem definindo, ocorrendo a cloritizagdo nas porgdes inferiores e a ilitizagao nas superiores.

Nos testemunhos BRSM 59 e 79, que foram estudados com mais detalhe, a
mineralizagdo ¢ essencialmente dada por sulfetos de Cu, dados por calcopirita + calcocita +
bornita + pirita na porcdo superior ao hidrotermalito (camada de alteragdo argilica
intermediaria) do BRSM 59 e por bornita + calcocita + pirita + calcopirita + galena na por¢ao
inferior ao hidrotermalito do BRSM 79. No hidrotermalito, onde foi detectada a presenca de
clorita, foi constatada a presenga de calcopirita + pirita no BRSM 59 e somente de pirita no

BRSM 79.

A regido delimitada pelos dois testemunhos ¢ marcada pela sucessdo de multiplos
episodios de pulsos hidrotermais, de variadas composi¢does e condi¢des geoquimicas, que
demonstram intercalagdes de processos oxidantes e redutores. Nesse contexto, foi observado
que o mineral hidrotermal mais precoce nesses testemunhos € a pirita, que € englobada por
calcopirita e calcocita + bornita, as quais ocorrem junto com quartzo hidrotermal preenchendo
cavidades de dissolucdo. Esses sulfetos sdo corroidos por hematita, que por sua vez ¢ corroida
por massas de siderita. Posteriormente houve a precipitagdo dos argilominerais, dados por ilita
nas porcdes superior e inferior dos testemunhos e ilita + clorita &+ caulinita na por¢ao central,
marcada pela alteragdo argilica intermedidria. Uma segunda geracdo de calcopirita foi
identificada, que ocorre sob a forma de veios e brechas que cortam os argilominerais e a
siderita. Calcita se apresenta como o membro final dos episodios hidrotermais, sob a forma de

velos que cortam as demais associagdes.

A sucessao de precipitacdo mineral nos dois testemunhos diverge daquela apresentada
na literatura. Segundo Rios (2012), os primeiros minerais a serem precipitados no deposito
foram os argilominerais, dados por ilita e clorita, tendo todos os sulfetos sido depositados
posteriormente. Nos dois testemunhos estudados foi observado que, ao longo de todo o
intervalo amostrado, a mineralizacao ¢ essencialmente dada por sulfetos de Cu e que esses
possuem formacado precoce dentro da gama de eventos hidrotermais que se sucederam na
regido. Os sulfetos, dados por calcocita, bornita e calcopirita ocorrem de forma disseminada
no arcabouco sedimentar, em cavidades geradas por anteriores processos de dissolucdo

hidrotermal. Essas cavidades foram entdo percoladas por fluido(s), a partir do(s) qual(is)
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precipitaram sulfetos + quartzo, esse Gltimo tendo iniciado a cristaliza¢do primeiro, crescendo
a parir das paredes das cavidades em dire¢do ao seu interior, com formas euédricas. Os
sulfetos foram depositados sincrona a posteriormente, em condigdes de equilibrio com o
quartzo, ocupando os espagos intersticiais aos seus cristais e apresentando algumas inclusdes

euédricas do mesmo (Figuras 16.B, 16.C e 19.A).

Corroborando a deposi¢ao precoce dos sulfetos de Cu, os argilominerais que alteram
as rochas de forma ndo pervasiva a pervasiva, dados por ilita nas regides de alteracdo filica e
por ilita + clorita + caulinita na zona de alteragdo argilica intermediaria, geram a corrosao dos
sulfetos, sendo observadas texturas de dissolu¢do nos mesmos quando em contato com as

massas de argilominerais (Figuras 16.E e 17.A).

De acordo com Rios (2012), no Deposito Santa Maria a mineralizagdo de Pb e Zn esté
associada a ilitizacao e a de Cu, a cloritizacdo. Como descrito anteriormente, os sulfetos de
Cu que ocorrem nos dois testemunhos estudados se mostram anteriores as alteragdes argilica
intermediaria e filica e, salvo na zona do hidrotermalito, onde foi constatada a presenca de
clorita, esses sulfetos ocorrem em assembleias minerais que nem sdo marcadas pela presenga
desse argilomineral. O contrario também foi observado, que na zona onde ocorre significativa
quantidade clorita no testemunho BRSM 79 nao ha detec¢do de sulfetos de Cu. A presencga de
clorita na amostra 237,4 do testemunho BRSM 79, proveniente da zona de alteragdo argilica
intermediaria, foi detectada por analises de difracdo de raios X (Figura 23) e de microssonda
eletronica (Figuras 34 e 36). No entanto, nessa mesma amostra, em analise por fluorescéncia

de raios X, nenhuma quantidade de Cu e S foi detectada (Tabela 1).

Os dois testemunhos estudados apresentam significativas quantidades de alteracao
dada por ilitas, no entanto, através das técnicas de microscopia Optica e difragdo de raios X,
em nenhum deles foi identificado minério de Zn; de Pb, foram identificadas, através de
microscopia optica duas discretas ocorréncias de galena, uma como inclusdes milimétricas em
calcopirita e outra com o mineral ocorrendo associado a um cristal de calcocita e bornita
(Figura 19.C). Visto que foi identificada a ocorréncia de galena associada a sulfetos de Cu, os
quais ndo estdo temporalmente relacionados com as alteracdes argilica intermediaria e filica,
pode-se também questionar a ocorréncia dos sulfetos de Pb estritamente associados a

ilitizagdo.

Através da observagao dos perfis de Cu, Pb, Zn, Au e Ag confeccionados a partir dos

dados de ICP-MS (Figuras 10, 11, 12 e 13), foi identificada a presenga dos cinco elementos
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nos dois testemunhos, com diferentes concentragdes ao longo dos mesmos. Os teores de
minério sdo mais expressivos no testemunho BRSM 59, que possui até 2,08% de Cu, 1,57%
de Pb, 0,675% de Zn, 1,585 g/t de Au e 26,2 ppm de Ag. Ja o testemunho BRSM 79 apresenta
até 0,741% de Cu, 0,736% de Pb, 0,37% de Zn, 0,416 g/t de Au e 10,2 ppm de Ag. Embora
existam quantidades significativas de Pb e Zn nos dois testemunhos, no mapa cedido pela
Nexa Resources com os perfis de teores (Figura 8) esses elementos ndo sdo representados,

pois o teor de corte da empresa para os dois elementos ¢ de 0,8%.

De acordo com perfis com os resultados de ICP-MS, no testemunho BRSM 59 as
maiores concentragdes de Cu ocorrem no hidrotermalito e nos ritmitos, que apresentam,
respectivamente, alteragdo argilica intermediaria e filica. Esse elemento apresenta correlagdo
positiva com o enxofre, que se comporta de forma similar ao Cu ao longo de todo o
testemunho. Os maiores teores de Zn ocorrem na camada de arenito, na por¢do que esse se
encontra hematitizado, onde também siao observadas altas quantidades de Pb. Esse, no
entanto, ocorre de forma mais expressiva nas camadas de arenitos conglomeraticos e
conglomerados centrais e superiores, que apresentam alteracao filica. Esses dois elementos
ndo apresentam correlagdo com o enxofre na camada de arenito, apenas nas camadas

inferiores a esse.

As maiores concentragcdes de Ag ocorrem na base da camada de arenito, na interface
dos arenitos conglomeraticos superiores com o hidrotermalito, na interface dos arenitos
conglomeraticos centrais com o ritmito inferior e dentro dessa ultima camada. Ag apresenta
certa correlagdo com o Cu, ocorrendo sempre dento de intervalos de alteragdo filica. As
maiores concentracdes de Au se ddo nos arenitos conglomeraticos e conglomerados
superiores ¢ inferiores € no ritmito inferior, apresentando certa correlagdo com o Cu nesses

ultimos dois e correlagdo com nenhum outro elemento no primeiro caso de ocorréncia.

Ainda com base nos perfis com os dados de ICP-MS, no testemunho BRSM 79 as
maiores concentracdes de Cu se ddo entre a por¢do central da camada de arenitos
conglomeraticos e conglomerados superiores e a base do ritmito inferior, ndo ocorrendo
mineralizagdo desse tipo na camada de hidrotermalito. Assim como no testemunho BRSM 59,
os maiores teores de Zn ocorrem na camada de arenito, onde também sdo observadas altas
quantidades de Pb. Esse, no entanto, ocorre de forma mais expressiva na camada dos arenitos

conglomeraticos e conglomerados centrais e do ritmito central, as quais apresentam alteragdo
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filica. Ag possui correlagdo com o Cu, e, assim como o Au, ocorre de forma mais expressiva

nas camadas de ritmito inferior e central.

Foi observado que nos dois testemunhos o enxofre ndo possui correlagdo com o Pb e o
Zn nas camadas de arenito, apresentando-se nesses intervalos com concentragdo maxima de
0,09% no testemunho BRSM 59 e de 0,05% do BRSM 79. Os dois elementos, portanto, nao
ocorrem sob a forma de sulfetos nessas por¢des dos testemunhos, podendo estar ocorrendo
como Oxidos, pois estdo dentro da zona de alteragdo hematitizada, fosfatos, pois esses
intervalos apresentam as maiores concentracdes de fosforo, ou carbonatos, os quais foram
identificados sob a forma de veios nos intervalos com altas concentra¢des dos dois elementos.
A segunda possibilidade ¢ corroborada pela presenca de hinsdalita, mineral que possui
formula (Pb,Sr)Al;(PO4)(SO4)(OH)g, pertence ao supergrupo da alunita e, segundo Stanley
(1987), € um raro mineral supergénico de depodsitos polimetalicos, tendo sido identificada aos

97,2 m de profundidade do testemunho BRSM 59 (Figura 20).

A alunita ¢ um mineral aluminoso, indice de depositos epitermais de alta sulfetacao,
sendo depositada em condi¢des mais oxidantes e indicando alta lixiviagdo (Pirajno, 2009).
Cabe ressaltar que, apds todos os trabalhos ja realizados nas minas do Camaqua, essa ¢ a
primeira identificagdo de um mineral que, apesar de ndo ser uma alunita pura, mas sim um
dos minerais do Super Grupo das Alunitas, ¢ diagnostico de sistemas de alta sulfetacdo, como

descrito para os depdsitos do tipo cobre porfiros.

O Deposito Santa Maria € do tipo epitermal, porém a superimposi¢do de processos nao
permite classificar com precisao a regiao estudada como pertencente a zona de alta ou baixa
sulfetacao, devido a ocorréncia de minerais caracteristicos dos dois tipos de zona ao longo dos
testemunhos. A ocorréncia de calcocita e bornita remete a percolagdo de fluidos de alta
sulfetagdo; o surgimento de siderita posterior a esses sulfetos remete a um ambiente mais
redutor, de baixa sulfetacdo. A ocorréncia de argilominerais em que foi detectada a presenca
de caulinita volta a remeter a fluidos oxidantes; por fim, os veios de calcita que ocorrem como
membros finais da alteragdo hidrotermal remetem a fluidos redutores novamente,

caracteristicos de ambientes de baixa sulfetagao.

Os episddios epitermais podem ter sido gerados em diferentes momentos, com fontes
de fluidos provavelmente diferentes ou transformadas, que foram responsaveis por gerar

assembleias minerais distintas em cada pulso hidrotermal.
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Quanto as analises por microssonda eletronica, ndo foram encontrados na literatura
trabalhos ja realizados no depoésito para comparagdo dos resultados obtidos a partir das
analises de calcopiritas e calcocitas. Rios (2012) fez analises semi-quantitativas por EDS em
dois cristais que apresentavam galena, um deles em que a mesma ocorria com esfalerita e
outro com ela associada a bornita e calcopirita. Ao contrario das galenas aqui analisadas, que
ocorrem inclusas em cristais de calcopirita na amostra 240,8 e apresentam concentracdes de
Fe entre 0,04 ¢ 0,37% e de Cu entre 0,29 e 0,87%, as galenas analisadas por Rios (2012) eram

compostas apenas por S e Pb.

Através das andlises de argilominerais do hidrotermalito dos dois testemunhos por
técnica de microssonda eletronica, foi possivel identificar a presenga de caulinita na amostra
do BRSM 79, sendo que a mesma nao foi identificada no BRSM 59 (Figura 34). No
Diagrama de Meunier et al (1991) é possivel observar que os resultados das andlises
principalmente os do testemunho BRSM 79, encontram-se dispersos, nao estando
concentrados apenas nos campos dos minerais que foram identificados. Isso ndo ocorre
devido a presenca de outros minerais, mas sim porque os argilominerais dessa zona de
alteracdo ocorrem com granulometria muito fina e sob a forma de emaranhados, fazendo com

que, no momento da aquisi¢ao do dado, o feixe do equipamento atingisse mais de um mineral.

Das analises de cloritas, seus resultados foram plotados no Diagrama de classifica¢ao
de cloritas de Zane e Weiss (1998), no qual foi possivel perceber que em ambos os
testemunhos ocorrem cloritas dioctaédricas e trioctaédricas, e que as trioctaédricas sdo
classificadas como Fe-cloritas, ou chamositas. Por apresentarem alguns resultados com
concentracoes de Fe/(FetMg) entre 50 e 75% podem também ser chamadas de Mg-
chamositas (Foster, 1962). Troian et a/ (2009) também identificou Mg-chamositas nas cloritas
da Mina Uruguai, as quais também eram hidrotermais e ocorriam alterando os clastos

sedimentares.

A partir das andlises de clorita por microssonda eletronica, seus resultados foram
aplicados em cinco geotermdOmetros para uma determinagdo empirica da temperatura de
cristalizacdo do fluido que precipitou os argilominerais. Como ndo ¢ possivel determinar o
Fe™ pela técnica de microssonda eletronica, os calculos das temperaturas foram realizados
através da indicagdo das minimas e mdximas quantidades com que esse elemento pode

ocorrer na estrutura do mineral. Segundo Dyar et al, 1992 apud Yavuz et al (2015) a
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quantidade maxima de Fe'™ na maioria das cloritas é de 15% do Fe total. Foi ento utilizada

essa concentracao como maxima e 0% como minima.

Os resultados demonstraram a presenga de dois campos de temperatura de
cristalizacdo, um de mais baixa temperatura, que marcou entre 130,23 e 197,88 °C, e um de
mais alta, entre 232,08 e 268,38 °C. Foi possivel observar que as temperaturas das cloritas
com 15% de Fe™ foram maiores que a do seu equivalente que possuia apenas Fe'”. Essas

diferengas, no entanto, nao foram tdo expressivas, tendo a maior delas marcado 9 °C.

Nunes (2004) realizou o estudo de inclusdes fluidas em esfaleritas filoneanas do
Deposito Santa Maria e obteve temperaturas entre 140,2 e 390 °C, com a temperatura média

de homogeneizacao de 288,27 °C.

Embora os resultados da autora tenham abrangido as temperaturas determinadas na
presente monografia, os resultados aqui obtidos devem ser aceitos com ponderagdo, pois 0s
métodos utilizados sdo empiricos e, portando, trabalham com consideraveis margens de erro.
Além disso, nos testemunhos descritos nesse trabalho ndo foi identificada a presenca de
esfalerita, que pode ter temperatura de cristalizagao diferente daquela dos sulfetos de Cu e Pb
caracterizados. Os dados aqui obtidos podem ser futuramente corroborados pela aplicacao de
técnicas como, por exemplo, inclusdes fluidas em carbonatos e quartzo e isdtopos estaveis em

argilominerais e carbonatos.
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11. CONCLUSOES

A partir da observagdo e discussdo dos resultados obtidos através das técnicas utilizadas

para caracterizar os testemunhos de sondagem da Area 2 do Depdsito Santa Maria e seus

minerais de alteracao, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A presenca de uma camada de alteracdo hidrotermal do tipo argilica intermediaria
ocorrendo de forma sub-horizontal estratigraficamente entre dois dos testemunhos
estudados, mas que ndo apresenta continuidade lateral para o terceiro testemunho
descrito sugere que a estrutura que a originou apresenta-se com orienta¢ao horizontal
apenas localmente.

Pelo fato de que o Deposito Santa Maria apresenta zonacdes hidrotermais bem
definidas, com a ilitizagdo ocorrendo nas porgdes superiores do depdsito e a
cloritizagdo, nas inferiores (Rios, 2012), a morfologia das zonas de alteragdo
observadas nos dois testemunhos estudados apresenta-se como uma fei¢cdo local, pois
as zonas ilitizadas, dadas pela alteracdo filica, ocorrem acima e abaixo da zona de
alteracdo argilica intermedidria, na qual clorita ¢ um dos minerais de alteracao.

O fato de que a zona de alteracdo argilica intermedidria apresenta altera¢des do tipo
pervasiva, em que o fluido hidrotermal alterou completamente a encaixante, restando
praticamente nenhum remanescente detritico, enquanto que as zonas de alteragao filica
apresentam alteragdes do tipo pervasiva seletiva e ndo pervasiva sugere que a zona
central dos testemunhos, formada pelo hidrotermalito, tenha sido o conduto principal
de percolacao dos fluidos hidrotermais.

Sendo a camada de alteracdo argilica intermediaria o conduto principal pelo qual os
fluidos hidrotermais percolaram nas encaixantes e estando sub-horizontalmente
posicionada entre os testemunhos BRSM 59 e 79, ¢ possivel que as zonas de alteracdo
filica sejam zonas de influéncia dessa estrutura, tendo sido também afetadas pela
passagem dos fluidos, porém de maneira menos intensa.

A regido delimitada pelos dois testemunhos estudados ¢ marcada pela sucessdo de
multiplos pulsos hidrotermais, de variadas composi¢des e condi¢des geoquimicas, que
demonstram intercala¢des de processos oxidantes e redutores.

O Deposito Santa Maria € do tipo epitermal, porém a superimposi¢ao de processos nao
permite classificar a regido estudada como pertencente a zona de alta ou baixa
sulfetagdo, devido a ocorréncia, de forma intercalada, de minerais caracteristicos dos

dois tipos de zona ao longo dos testemunhos.



87

7) Os episodios epitermais podem ter sido gerados em diferentes momentos, com fontes
de fluidos provavelmente diferentes ou transformadas, que foram responséaveis por
gerar assembleias minerais diferentes em cada pulso hidrotermal.

8) Foi identificado, pela primeira vez no depdsito, um mineral que ¢ diagnostico de
sistemas de alta sulfetacdo: a hinsdalita, um mineral do Super Grupo das Alunitas.

9) Nas amostras dos dois testemunhos que foram caracterizadas com maior detalhe, a
mineralizacdo dos sulfetos de Cu ¢ anterior aos fluidos que precipitaram os
argilominerais, nao estando temporalmente associada as cloritizagdes.

10) A ocorréncia de galena associada a sulfetos de Cu, os quais ndo estdo temporalmente
relacionados com as alteragdes dadas por ilitas, cloritas e caulinitas, indica que a
ocorréncia dos sulfetos de Pb nao esta estritamente associada a ilitizacdo, como
observado nas demais regides do deposito.

11) A precipitagdo dos argilominerais na zona com alteragdo argilica intermediaria pode

ter ocorrido em temperaturas entre 130,23 e 197,88 °C ou entre 232,08 ¢ 268,38 °C.
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As descrigdes dos testemunhos BRSM 53, 59 e 79 estdo apresentadas em trés tabelas,

estando as linhas divididas pelos intervalos em que foram identificadas mudangas

composicionais, texturais e/ou litologicas nas rochas e as colunas, pela profundidade do inicio

do intervalo, seguida pela profundidade do fim do intervalo e entdo pela descri¢do litoldgica

propriamente  dita.

As colunas de profundidade estdo representadas pelas cores

correspondentes a cada intervalo litologico descrito (Figura A-1).

. Solo

g Arenitos Ritmitos D Arenitos Conglomeraticos . Hidrotermalito

e Conglomerados

Figura A-1. Intervalos litoldgicos descritos em campo com as respectivas cores que estdo
apresentadas nas colunas de profundidade das tabelas A-1, A-2 e A-3. Fonte: elaborado pela

autora.

Tabela A-1. Descrigdo do testemunho BRSM 53. Fonte: elaborado pela autora.

BRSM 53
De Até Descricao
1,4 48,5 | Red bed de arenito muito fino a fino com veios de 6xido de manganés.
Red bed de arenito muito fino a fino com manchas brancas nas quais se
observa oOxido de Mn dendritico. Essas manchas distribuem-se
48.5 84,5 | aleatoriamente ou de forma concordante com a estratificacdo. Aos 70m
finos veios de carbonato e hematita cortam a litologia de forma concordante
e discordante
Rocha adquire coloracdo bege. Finos veios de ilita pura ocorrem
concordantes com a estratificacdo. Sulfeto de Pb e Zn ocorre pela primeira
84,5 | 107,5 | vez aos 87,5m em stringers. Aos 89m, sulfetos ocorrem concordantes ao
acamamento, associados aos veios de ilita e também de forma disseminada.
Veios de carbonato ocorrem posteriores aos de ilita.
1075 | 107.9 Arenito muito fino a fino brechado por veios de ilita que cortam a rocha de
’ >~ | maneira concordante a laminacdo
107,9 | 111,5 | Arenito bege avermelhado sem aspecto brechado. Pouca ilita € minério raro
111,5 112 | Arenito com veios de ilita pura
112 121 | Rocha bege esverdeada. Niveis de ilita concordantes a laminacao
121 128 Niveis de sulfetos e muita ilita distribuidos concordantemente a laminagao
sedimentar. Veios de calcita cortam a rocha de forma discordante




128

139,5

Arenito bege esverdeado com niveis com ilita pura; diminui a quantidade
de minério

139,5

142

Niveis com minério e muita ilita distribuidas de forma concordante a
laminag@o do arenito. Veios de calcita posteriores cortam a rocha de forma
discordante

142

143

Sem amostra

143

157,9

Arenito de coloragdo bege; com o aumento da profundidade, ocorre
diminuicdo dos niveis de ilita pura; minério raro

157,9

214,8

Arenito com intercalagdes de zonas ricas e pobres em niveis de ilita pura
com minério concordante e disseminado. Rocha esverdeada. Veios de ilita
brecham a rocha predominantemente de forma concordante. Acamamento
preservado. Ocorrem niveis rajados de minério concordantes a laminagdo.
Com o aumento da profundidade, a rocha torna-se gradativamente
avermelhada

214.,8

226,5

Arenito fino hematitizado. Rocha de coloracdo roxa; estratificacdo
preservada; manchas de cor clara evidenciam veios de ilita. Ndo foram
observados sulfetos

226,5

227

Arenito bege avermelhado brechado. Veios de ilita dispostos de forma
irregular, com coloragdo verde amarronada e espessura menor que 1 mm.
Carbonato preenche vesiculas de até 0,5cm de didmetro

227

234,5

Rocha hematitizada. Veios de ilita de até 0,5cm de espessura brecham a
rocha de forma concordante a laminagao

234,5

247

Conglomerado polimitico com clasto cuja granulometria varia de granulo a
seixo; esses bem arredondados; matriz de cor roxa; clastos avermelhados
alterados; intercalam tamanho conforme aumenta a profundidade

247

254,5

Arenito brechado de coloracdo roxa avermelhada. Finos veios de hematita
cortam a rocha de maneira concordante ¢ discordante a laminacdo. Veios de
carbonato cortam a rocha discordantemente

254,5

258,5

Arenito grosso a conglomeraticopolimitico, de cor avermelhada, com
clastos sedimentares e graniticos. Estratificacdo preservada

258,5

270,5

Arenito hematitizado com coloragdo roxa. Encontra-se brechada por veios
muito finos de hematita, que cortam a rocha de forma concordante e
discordante a laminagdo. Veios de carbonato posteriores cortam a rocha.

270,5

272,3

Arenito de coloracao vermelho amarronada com brechagdo intensa. Veios
de ilita e carbonato cortam a rocha concordante e discordantemente a
laminagdo. Apresenta niveis de colora¢do avermelhada e alaranjada.

272,3

274

Ilitizagdo intensa. Arenito muito fraturado. Sulfetos em vénulas muito finas

274

279,5

Arenito brechado de coloragdo bege amarronada. Veios de hematita cortam
a rocha em dire¢des aleatorias

279,5

281,5

Arenito conglomeratico que grada para conglomerado amarronadocom
clastos sedimentares cuja granulometria varia de granulo a seixo.
Estratificagdo semi-preservada
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281,5 | 282,5 | Nivel oxidado de coloragdo avermelhada. Estratificagdo ndo € preservada
Arenito conglomeratico gradando para conglomerado cor amarronadacom
282,5 | 283 | clastos cuja granulometria varia de granulo a seixo. Clastos sedimentares.
Estratificagdo semi-preservada
Siltito/arenito muito fino amarronado com intraclastos argilosos de cor
283 99y | matrom escuro, dispersos aleatoriamente pela rocha. Entre 283,5 a 284

ocorrem veios de carbonato de até 1cm de espessura que cortam a rocha de
forma concordante e discordante a laminacdo

Tabela A-2. Descri¢ao do testemunho BRSM 59. Fonte: elaborado pela autora.

BRSM 59
De Até Descricao
Red bed de arenito médio com estratificagdo milimétrica a centimétrica
0,9 38 marcada por alternancia de granulometria entre areia e silte. Vénulas de
oxido de manganés
Red bed de arenito médio com manchas beges, essas com formas e
tamanhos irregulares. Nelas ¢é possivel observar finos veios de
38 73 argilomineral esverdeado. Em por¢des com manchas grandes vé-se veios
de hematita posteriores que possuem um halo de alteracdo de 1cm de cor
avermelhada. Aos 66,5m finos veios de carbonato (<Imm a 0,4cm)
cortam a rocha com dire¢des aleatorias
Arenito bege com veios de ilita discordantes. Calcita acompanha. Aspecto
78 80,5
brechado
80,5 81 Red bed de arenito médio com manchas de coloracao bege
Arenitohematitizadocom brechacdo intensa. Veios de carbonato com
81 95,8
bordas esverdeadas.
Arenito fino de cor roxa escura. Veios de hematita em grande quantidade
95,8 100,5 . \ o
cortam a rocha de forma concordante e discordante a laminagdo
100,5 106 | Arenito fino com coloragdo bege. Veios de ilita, hematita e malaquita
106 163 | Arenito fino a médio com acamamento bem preservado
Arenito fino brechado por finos veios de hematita concordantes ao
163 169 | acamamento. A coloragdo da rocha passa de marrom a bege avermelhado
em profundidade. Galena ocorre dentro dos veios.
Arenito fino de coloragdo bege com intraclastos argilosos de coloragdo
esverdeada. Veios de hematita ocorrem em alto angulo com o
169 173 . .
acamamento e alojam sulfetos. Esses também ocorrem de forma
disseminada.
173 175 Sem amostra
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Arenito de coloragdo bege. Estratificagdo semi-preservada. Veios de ilita,

175 179 | de quartzo ¢ de um mineral oxidado ocorrem concordantes e discordantes
ao acamamento. Sulfetos ocorrem em veios e disseminados.
179 181 Sem amostra
Arenito fino cuja coloragdo passa de bege a avermelhado em
profundidade. Com o aumento dessa a quantidade de ilita aumenta.
181 193,5 | Laminacdo semi-preservada, rocha cortada por veios de ilita concordantes
e veios de mineral oxidado discordantes; intraclastos argilosos de
coloracdo esverdeada com até 2cm ocorrem dispersos pela rocha
Arenito fino vermelho amarronado com niveis de ilita com até 2mm de
193,5 196 | espessura concordantes com o acamamento. Sulfetos em veios de mineral
oxidado
Arenito muito fino cuja coloragdo passa de avermelhada a bege em
profundidade. Niveis com ilita pura ocorrem de forma concordante a
196 204 N . . . .
laminacdo e veios de mineral oxidado ocorrem discordantes; sulfetos
acompanham os veios de ilita
204 205,2 | Sem amostra (ritmito)
Conglomerado de coloragdo salmdo com clastos de tamanho granulo,
brechado por veios de ilita e de minerais oxidados. Calcopirita ocorre em
205,2 212 ) .
finos veios concordantes e discordantes ao acamamento; clastos alterados
por argilomineral de cor esverdeada
212 214 Sem amostra
Arenito conglomeratico de cor salmdo com clastos cujos tamanhos variam
214 216 de grénulo a bloco. Clastos de composi¢ao granitica e da propria rocha.
Rocha fortemente brechada, estratificagdo ndo preservada. Apresenta
niveis oxidados
216 221 Sem amostra
Conglomeradointensamente brechado. Estratificagdo ndo preservada.
221 222 . - ) o .
Veios de ilita e de minerais oxidados de até 2cm.
222 222.5 | Sem amostra
222,5 | 222,8 | Rocha intensamentebrechada por veios de ilita ¢ de minerais oxidados
222.8 | 223,3 | Sem amostra
223,3 | 224,5 | Rocha brechada por veios de ilita ¢ de minerais oxidados
Rocha de coloragdo escura com manchas alaranjadas. Massas de ilitas
2245 | 224,7 ~
envolvem graos e pedagos da rocha
Arenito conglomeratico brechado por veios de minerais oxidados e de
2247 225 | .. .
ilitas que cortam a rocha de forma discordante ao acamamento
225 225.,9 | Rocha de cor escura brechada por massas de ilitas e minerais oxidados
225,9 228 | Arenito grosso a conglomeratico de coloracdo salmio claro brechado.

Veios de minerais oxidados cortam a rocha em varias dire¢des. llita
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ocorre intersticial e em finosveios irregulares. Nao ¢ possivel
individualizar os clastos com clareza.

228 231 Sem amostra
Arenito conglomeratico de cor salmdo com clastos cujo tamanho varia de
231 236,4 | granulo a bloco; encontra-se brechado e os clastos podem ser
individualizados. Ilita e sulfetos ocorrem em veios e disseminados
Arenito grosso a conglomeratico. Veios de minerais oxidados cortam a
236,4 240 | rocha de forma concordante e discordante ao acamamento. Sulfetos

245,9

ocorrem disseminados € em massas

Rocha de coloragdo marrom, da qual ndo ¢é possivel identificar minerais
primarios. Carbonato ocorre preenchendo vugs e calcopirita em massas

Sem amostra

Rocha de coloragdo marrom, da qual s6 é possivel identificarclastos
tamanho granulo. Calcopirita ocorre de forma disseminada. Intraclastos
de argilomineral de cor verde ocorrem dispersos pela rocha

261,9

Arenito muito fino, com estratificagdo preservada e niveis de minerais
oxidados. Conforme aumenta a profundidade, os niveis oxidados
diminuem e a colorag¢do da rocha passa de avermelhada para bege escura.
A rocha ¢ cortada por niveis de ilita puraconcordantes a laminacao;
Galena e calcopirita ocorrem em stringers discordantes e concordantes a
laminacdo

261,9

264,8

Sem amostra

264,8

270,4

Arenito conglomeratico com clastos com granulometria até seixo. Cortado
por finos veios de ilita e de minerais oxidados. Sulfetos disseminados.
Clastos ilitizados. Estratificacdo ndo identificada.

270,4

276,2

Arenito fino a grosso hematitizado. A estratificacdo encontra-se
preservada. Veios produzem uma auréola de alteracao de cor bege.

276,2

285,3

Arenito fino de coloracdo bege esverdeadacom niveis conglomeraticos.
Esses apresentam clastos graniticos.A estratificagdo encontra-se
preservada. A quantidade de niveis oxidados diminui com o aumento da
profundidade. Veios de ilita ocorrem predominantemente concordantes ao
acamamento ¢ secundariamente de forma discordante. Sulfetos ocorrem
em stringers ¢ de forma disseminada.

285,3

286

Arenito fino de cor verde claro a bege alaranjado. Veios de ilita brecham
a rocha de forma concordante ao acamamento. Intraclastos esverdeados
com até lcm de comprimento ocorrem dispersos pelas rochas. Sulfetos
ocorrem disseminados.

286

2882

Arenito fino de cor bege esverdeado. Estrutura preservada, sem brechas.
Veios de ilita cortam a rocha de forma concordante ao acamamento

288,2

292

Sem amostra

292

295,5

Arenito fino de cor bege. Sulfetos ocorrem disseminados e em agregados
de até 1cm. Estratificagdo bem preservada e regular
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295,5

301

Arenito fino de cor bege. Veios de ilita com espessura menor que
Immbrecham a rocha, cortando-a de forma concordante e discordante ao
acamamento.

301

302,2

Arenito fino de coloragdo salmdo. Apresenta intraclastos de cor verde
com até lcm de comprimento dispersos pela rocha. Apresenta poucos
sulfetos, os quais ocorrem de forma disseminada pela rocha.

302,2

304,5

Arenito fino hematitizado cuja estratificagdo se apresenta preservada.
Veios de carbonato ocorrem discordantes com o acamamento

304,5

306,4

Contato abrupto com arenito salmado. Niveis de ilita concordantes ao
acamamento. Com a profundidade, o brechamentoaumenta, com a
presenca de veios e massas de hematita, porém ainda ¢ possivel identificar
0 acamamento. Sulfetos ocorrem em finos stringers

306,4

315

Arenito médio a grosso brechado por finos veios de hematita, os quais
ocorrem concordantes e discordantes ao acamamento

315

370,3

Arenito fino a médio de coloragdo marromintercalado com conglomerado
cujos clastos variam de granulo a seixo e¢ se apresentam oxidados. As
rochas possuem intraclastos de cor preta,com até lcm de comprimento,
que ocorrem orientados. As rochas sdo cortadas por finos veios de
coloragdo marrom escuro que ocorrem discordantes ao acamamento.

Tabela A-3. Descri¢ao do testemunho BRSM 79. Fonte: elaborado pela autora.

BRSM 79
De Até Descricao
Red bed de arenito finocom acamamento milimétrico a centimétrico, com
0,85 108,5 | niveis hematitizados de 5 a 20cm de espessura. E cortado por vénulas de
oxido de manganés e calcita
108,5 | 141,5 | Red bed de arenito fino ilitizado
141,5 | 205,5 | Red bed com intercalagao de silte e areia fina
Paraconglomerado com clastos de composi¢do sedimentar, cujos
205,5 210 | tamanhos variam de granulos (abundantes) a seixos (comuns). Esses
possuem esfericidade baixa e sdo subarredondados
Conglomerado com clastos do tamanho seixo com as bordas oxidadas,
210 213 | sendo dificil visualizar o fim dos clastos; ¢ cortado por veios de mineral
esverdeado
213 270 Fim da zona oxidada. Conglomerado com clastos preservados, esses com
tamanho variando entre granulo e seixo
220 222 | Arenito fino com malaquita envolvendo graos de coloragdo escura.
222 230 Arenito conglomeratico que grada para arenito médio a fino em
profundidade. Esses estdobrechadoshidrotermalmente, os clastos se
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apresentam retilineos e o acamamento nao esta preservado.

Arenito médio a conglomeréatico com estratificagdo preservada. Possuem

230 234 | intraclastos alterados a argilomineral de cor verde claro. Os clastos
apresentam alta esfericidade, e sdosubarredondados.
Intercalacdo entre siltito de colorac¢do preta a amarronada ¢ arenito médio
234 237 | a grosso de coloragdo avermelhada. Veios de calcita e argila verde cortam

porgoes do arenito

Rocha de coloragdo escura intercalada com niveis de arenito com limites
pouco definidos; apresenta vesiculas preenchidas por quartzo e carbonato
e vénulas de minerais oxidados que cortam a rocha em varias diregoes.

Sem amostra

241,5 242 Arenito fino acinzentado. Veios de ilita concordantes ao acamamento
242 247,5 | Sem amostra
2475 248 Arenito muito fino completamente alterado a argilomineral de coloragdo
’ bege amarronado
248 249 | Sem amostra
Arenito muito fino ilitizado e cortado por uma vénula de bornita e
249 256 | calcocita. Intraclastos esverdeados ¢ amarronados com tamanho entre 0,1
e 2cm ocorrem dispersos pela rocha
256 263 | Sem amostra (conglomerado)
Arenito muito fino amarronado claro ilitizado. Veios milimétricosde
263 264 . . ) L
minerais oxidados cortam a rocha em diversas dire¢des
264 266 | Arenito amarronado brechado por finos veios de coloragdo bege claro
Siltito a arenito fino de coloragdo amarronada. Veios de calcita, hematita
266 268 | e minerais oxidados percolam entre as laminagdes com até Imm de
espessura
268 271 | Rocha de coloragdo arroxeada com clastos de tamanho granulo
Gradagdo para arenito conglomeratico com clastos de tamanho granulo.
271 273 - o
Intercalacdo com siltito esverdeado.
Siltito a arenito muito fino brechado por veios de hematita bordejados por
273 278,5 | quartzo e siderita. Sulfetoocorre associado a veios de carbonato. A rocha
apresenta intraclastos esverdeados.
Arenito muito fino de cor amarronada com intraclastos esverdeados com
at¢ 3cm de comprimento. Veios de ilita ocorrem concordantes e
278,5 294 . . S . .
discordantes a laminagdo ecom espessura de até 0,5cm. A rocha € cortada
por veios de carbonato e calcocita discordantes a estratificagdo
294 299 Arenito fino completamente alterado. Niveis centimétricos de ilita
acompanham a estratificacdo
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299 306 | Arenito fino brechado por veios milimétricos de ilita
306 312 | Arenito fino com menor quantidade de brechagdo
Siltito a arenito fino completamente alterado por hematita, cortado por
312 317,5 . :
veios de carbonatoe hematita
Arenito muito fino intercalado com siltito. Veios de ilita concordantes e
317,5 320 | posteriormente discordantes a laminag¢do com sulfetos associados. Em
profundidade a coloragdo das rochas passa de avermelhada para bege
Conglomeradode coloragao escura brechado. Apresenta clastos da propria
320 321,5
rocha
Arenito conglomeratico com intercalagdes de variagdo granulométrica.
3215 330 Inicialmente écomposto por um arenito muito fino conglomeratico, de cor
’ amarronada, com clastos de tamanho granulo que é cortado por finos
veios de hematita e ilita
330 333 Arenito grosso conglomeratico com clastos maiores; a quantidade de
venula¢desdiminui
333 337 | Arenito fino a médio conglomeratico sem venulacdes
337 343 Arenito grosso conglomeratico sem venulagdes; os limites dos clastos
estdo preservados e esses se encontramarredondados
343 347 | Arenito fino a médio conglomeratico
347 350 Arenito grosso conglomeratico brechado; clastos quebrados, veios de
coloragdo amarronada
Arenito fino a médio conglomeratico com intraclastos argilosos, alguns
350 362,5 L -
alterados a argilomineral de verde. Poucas venulag¢Ges
Conglomerado de seixos. Na@o apresenta brechacdo. Possui clastos
362,5 | 371,5 - . A
graniticos bem arredondados de até 2cm de didmetro
371,5 387 | Gradagdo para arenito conglomeratico com o mesmo tipo de clastos
Gradativamente a rocha torna-se pervasivamente alterada a hematita e ¢
387 392 : e .
cortada por veios milimétricos de carbonato e hematita
Conglomerado de seixos sem alteracdo a hematita, clastos graniticos
392 397 .
arredondados com até 2 cm
Gradagdo para arenito grosso. Com a diminui¢do da granulometria
397 4013 aumenta o grau de alterac¢do da rocha a ilita, configurando a rocha um tom
’ bege amarronado; apresenta intraclastos argilosos e clastos graniticos.
Veios de Imm de espessura de ilita e carbonato cortam a rocha.
Conglomerado de cor marrom com clastos de tamanho granulo a seixo
401,3 410 | gradando para arenito conglomeratico e entdo para arenito médio a

grosso. As rochas possuem veios de hematita e carbonato
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APENDICE B - Descri¢cdoes Macroscopicas

Tabela B-1. Descri¢des macroscopicas das amostras coletadas do testemunho BRSM 59. O intervalo litologico a que cada amostra pertence esta indicado pela sua respectiva
cor na coluna com a profundidade da amostra, tendo como base as cores associadas a cada litologia na Figura A-1. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra Foto Descricao

Arenito médio de cor salmdo moderado (10R 7/4). A estruturagdo sedimentar ¢ dada pela sua
intercalagdo com camadas centimétricas de arenito fino. A rocha é cortada por veios de hematita de
cor vermelho muito escuro (5R 2/6) irregulares ¢ continuos com espessura de até 1 mm. Um dos
veios ocorre cortando o acamamento e outros ocorrem concordantes a esse. Esses veios geram no

54,6 < . . :
’ seu entorno halos de alteracdo de até 2 cm, os quais se espalham pela rocha com formas irregulares.

Concordantemente a estruturacdo sedimentar ocorrem laminas de ilita de cor cinza amarelado com
até 0,4 cm de granulometria mais fina. O interior de um desses niveis é cortado por um veio de
oxido de manganés com espessura menor que 1 mm, dendritico, irregular e descontinuo.

etne e Arenito fino de cor salmdo moderado (10R 7/4) cuja estrutura¢do sedimentar ndo pode ser
determinada. A rocha possui manchas de hematita de cor vermelho muito escuro (SR 2/6), com
formas arredondadas e irregulares, que atingem 13,5 cm de comprimento. Ao contrario da amostra
anterior, essas nao estdo relacionadas a veios sob a forma de halos de alteragdo. Essas porgdes sdo

78,7 cortadas por veios de calcita irregulares e descontinuos com espessuras inferiores a 1 mm.

A rocha ¢ cortada por um veio irregular e descontinuo de até 1 cm de material de cor rosa moderado
(5R 7/4), que ¢ bordejado por veios de ilita também irregulares, mas continuos, com até 0,5 cm de
espessura. Esses também ocorrem alterando pervasivamente por¢des da rocha, onde ndo é possivel
identificar seus limites, em regides de até 1,5 cm de espessura.
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Arenito médio de cor vermelho escuro (SR 2/2), cortado por veios de ilita irregulares e descontinuos
com espessura de até 0,5 cm, os quais atingem 10% da amostra. A rocha apresenta uma massa de
hematita irregular que corre associada ao veio de ilita. Dentro dela ocorrem cristais de malaquita
com até 1 mm.

97,2

Arenito muito fino de cor vermelho escuro (SR 2/2) brechado por veios irregulares de ilita e

2 hematita. Malaquita ocorre associada a hematita, preenchendo nodulos.

Arenito muito fino vermelho escuro (SR 2/2) pervasivamente alterado a hematita. Nas fraturas

e possui aspecto sedoso e brilho metalico.
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164,7

Arenito fino vermelho escuro (SR 2/2) pervasivamente alterado a hematita. Veios de hematita
irregulares e continuos com até 1 mm de espessura ocorrem paralelos uns aos outros, podendo estar
acompanhando a laminagdo da rocha. Veios de hematita posteriores a esses, também irregulares e
continuos com espessuras menores que 1 mm, cortam esses perpendicularmente, gerando
deslocamentos milimétricos

A rocha possui manchas irregulares de cor laranja avermelhado moderado (10R 6/6). Associados a
esses ocorrem vugs de até 0,6 cm de comprimento.

171,9

Arenito fino de cor vermelho moderado (SR 5/4), cuja estruturacdo sedimentar é dada pela
intercalagdo de laminas centimétricas de arenito fino com laminas irregulares e milimétricas de
siltito que atingem até 5 mm de espessura.

E cortado por uma brecha de arenito grosso hematitizado de trés cm de espessura. Lentes de ilita
ocorrem no interior da brecha com formas elipticas e irregulares, orientadas segundo a dire¢do do
fluxo. Essas estdo espacadas milimetricamente e cobrem 20% da amostra. Associados a
hematitizagdo pervasiva, ocorrem calcocita e pirita em agregados de até4 mm disseminados pela
massa de hematita.

Veios irregulares e descontinuos de ilita ¢ hematita também cortam o arenito fino de forma
discordante ao acamamento, com espessura de até dois mm. No interior desses também ocorrem
sulfetos. Nos seus entornos, cristais de calcocita ocorrem menores que um mm de forma
disseminada pelo arenito. Os sulfetos contabilizam 8 % da amostra
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176,4

Arenito grosso vermelho claro (SR 6/6) cuja estruturacdo nao pode ser identificada. A rocha ¢
cortada por veios de coloragdo vermelho palido (10R 6/2), irregulares e continuos. Esses cortam a
rocha com diferentes orientagdes e possuem espessuras menores que 1 mm. Seus limites com a
encaixante sdo graduais. Os minérios ocorrem dentro dos veios em agregados alongados de até 3
mm e ao redor desses disseminam-se na encaixante, ocorrendo como massas irregulares no entorno
dos graos primarios, dispersos por até 1,5 cm a partir dos veios. Pirita ocorre em quantidade inferior
a 1%, como cristais menores que 1 mm associada a calcocita e também dispersa sozinha pelo
arenito. Calcocita cobre 5% da amostra.

185

Arenito fino vermelho moderado (5R 5/4), cuja estruturagdo sedimentar ndo pdde ser determinada.
A rocha ¢ cortada por um veio de ilita de coloracdo verde palido (5G 7/2), irregular e continuo com
até 1 cm de espessura. Seu contato com o arenito é gradual, aparentando ocorrer interagdo entre
ambos. Veios com espessuras inferiores a 1 mm com a mesma coloragdo cortam a rocha com
diferentes orientacdes, sdo irregulares e continuos. Esses veios compdem 25% da amostra.

A rocha é cortada por veios de coloragdo marrom avermelhado escuro (10R 3/4), dados por
siderita/ankerita, sdo irregulares e continuos e possuem espessuras de até 2 mm. Apresentam vugs

de até 1 mm. Esferas de at¢ 1 mm da mesma composi¢do ocorrem dispersas por todo o arenito,
cobrindo 30% desse.

194

Arenito fino de cor laranja avermelhado moderado (10R 6/6) alterado superficialmente por mineral
de cor marrom avermelhado escuro (10R 3/4), o qual cobre aproximadamente 90% da amostra. E
cortado por veios de ilita irregulares ¢ continuos, que possuem espessuras de até 1 mm e cortam a
rocha paralelos entre si, podendo estar acompanhando o acamamento sedimentar, que ndo pode ser
determinado. Esses veios sdo cortados perpendicularmente por outro veio de ilita, irregular e
descontinuo que chega a tingir 0,5 cm de espessura. Os veios de ilita cobrem 10% da amostra.
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206

Conglomerado clasto suportado de cor vermelho claro (5R 6/6), com clastos de tamanho granulo
(Abundante) e seixo (Comum), esses alcancando até 4,2 cm. Os clastos sdo de composicdo
sedimentar (A) e ignea (C), sdo sub a bem arredondados ¢ possuem moderada alta esfericidade.

A rocha apresenta cerca de 15% de sulfetos, dados por calcopirita, que ocorre de forma
disseminada, porém concentram-se em niveis irregulares, rajados e continuos de até 0,5 cm, os
quais concentram-se preferencialmente no entorno dos clastos. Ocorrem também disseminados
dentro desses.

215,1

Arenito grosso conglomeratico de cor salmio moderado (10R 7/4) com 5% de clastos de granulos e
seixos de at¢ 7 mm. Esses sdo de composicdo ignea e sedimentar, bem arredondados ¢ com
esfericidade moderada a alta. Sua estruturagdo sedimentar ndo pdde ser identificada.

A rocha ¢é cortada por veios milimétricos de siderita/ankerita que sdo cortados por veios de ilita
irregulares e continuos dispostos com diferentes orientagdes. Esses apresentam-se ramificados e
possuem espessuras de at¢ 0,5 cm. Os limites de alguns deles ndo sdo bem definidos, e esses
possuem no seu entorno halos de alteracdo pervasiva em que ocorrem massas de ilita
intersticialmente entre graos. Ilita cobre cerca de 20% da amostra.

Associada aos veios de ilita ocorre 3% de calcopirita sob a forma de agregados elipsoidais com até
0,6 cm e também de forma disseminada ao longo de veios.

224.5

Contato entre siltito de cor marrom avermelhado moderado (10R 4/6) com arenito grosso
conglomeratico de cor laranja avermelhado moderado (10R 6/6), o qual se apresenta
pervasivamente alterado a ilita. O arenito possui clastos de granulos (A) a seixos (C) com até 1,1
cm, de composi¢do sedimentar e ignea, sub a bem arredondados ¢ com moderada a alta esfericidade.

A ilitizagdo ocorre como uma massa de cor verde amarelada palida (10GY 7/2) que cobre 40% da
superficie da amostra, ocorrendo intersticialmente entre os graos. Alguns clastos apresentam suas
bordas com aspecto de corrosdo. No contato entre o arenito e o siltito ocorre um nivel irregular
continuo de ilita pura com até 0,9 cm. A rocha é cortada por veios de cor vermelho muito escuro
(5R 2/6) irregulares e descontinuos com até 1 mm de espessura. Esferas de até 1 mm da mesma cor
ocorrem dispersamente pela rocha, chegando a atingir 15% dessa. Calcopirita ocorre na ordem de
1% em agregados alongados de até 0,5 cm dispersos pela rocha.
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225 A
eB

Rocha de coloragdo roxa muito escura (SRP 2/2) Nao ¢ possivel identificar grdos ou minerais
primarios. A rocha é coberta por massas irregulares de até 2,5 cm e esferas de até 2 mm de cor
marrom avermelhado moderado (10R 4/6), dadas por siderita/ankerita, as quais ocorrem dispersas
pela amostra, cobrindo cerca de 90% dessa.

A rocha encontra-se intensamente ilitizada, alteracdo essa que ocorre de forma pervasiva, através de
niveis com ilita pura de até 0,5 cm que percolam entre as massas ¢ esferas de coloragdo escura.

237,2

o 1 2 3 4 5
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Arenito grosso conglomeratico de coloragdo salmao moderado (10R 7/4), com 7% de clastos, esses
variando de granulo a seixo com até 1 cm. Sdo de composicao sedimentar, sub a bem arredondados
e possuem moderada a alta esfericidade. Encontra-se intensamente ilitizado, alteragdo essa que
ocorre como massas irregulares que alteram a rocha de forma pervasiva seletiva, percolando entre
os graos primarios e compondo 20% da amostra.

Associada a ilitizagdo ocorrem calcopirita, que apresenta-se sob a forma de agregados irregulares
alongados de até 1 cm ou disseminados aleatoriamente pela rocha. Os minérios compdem 12 % da
amostra.
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o 1.2 3 99

Rocha de cor vermelha muito escura (10R 2/2). Nao é possivel identificar grdos ou cristais
primarios. Encontra-se alterada a siderita/ankerita, que ocorre sob a forma de elipses alongadas de
até 7 mm que encontram-se orientadas e representam 10% da amostra.

Carbonato ocorre em cerca de 5% da rocha, com formas irregulares de até 7 mm, dispostas
aleatoriamente pela amostra. Associados a ele, ocorrem calcopirita e pirita em agregados de até 1
cm e dispersos pela rocha com cristais de até 2mm. Esses compdem 8% da amostra.

o 1 2 3 4 8§

Rocha de cor vermelho muito escuro (10R 2/2), cor essa que ¢ dada pela ocorréncia de esferas de
siderita/ankerita de até 1 mm que apresentam-se dispersas e compdem 45% da rocha. Essa também
ocorre como agregados irregulares de até 3 cm de cor marrom avermelhado moderado (10R 4/6)
que representam 30% da amostra. Ndo foram identificados minerais ou cristais primarios. Nos
intersticios das esferas ocorre mineral de cor verde palido (5G 7/2) a verde azulado moderado (5GB
4/6), interpretado como ilita e clorita, que alteram a rocha pervasivamente, atingindo 15% dessa.

Calcopirita compde 10% da amostra e ocorre sob a forma de agregados alongados com até 0,8 cm e
como formas irregulares com até 1,5 cm. Calcita ocorre com formas irregulares e angulosas,
corresponde a 1% da amostra e possui alguns agregados de calcopirita associados.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA
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Arenito grosso conglomeratico de cor marrom avermelhado moderado (10R 4/6), com clastos de
granulos (A) e seixos (C) com até 1,2 cm. Esses sdo subangulares a bem arredondados, possuem
esfericidade moderada a alta e composicao sedimentar. Sua estruturagao ¢ dada pela orientagdo dos
clastos, que correspondem e 35% da amostra. Esferas de até 2 mm de cor vermelho muito escuro
(10R 2/2) cobrem cerca de 30% da amostra.

Ha ocorréncia de um nivel de 7,5 cm de espessura alterado pervasivamente por mineral de cor verde
azulado moderado (5BG 4/6), que cobre 15% da rocha. O mineral foi interpretado como ilita/clorita.

Pirita e calcopirita cobrem 7% da amostra, ¢ ocorrem em veios irregulares e descontinuos com
espessuras de até 1 mm, em agregados irregulares com at¢ 1 cm dispostos nos intersticios do
arenito, proximo a zona de coloragdo verde azulada, e de forma disseminada pelo mesmo.
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Arenito muito fino de cor salmdo acinzentado (10R 8/2), cortado por veios de ilita irregulares e
continuos com espessura de até 2 mm, cujos limites sdo graduais, ocorrendo no seu entorno halos de
alteracdo pervasiva de até 0,5 cm de espessura. Os veios de ilita cobrem cerca de 25% da amostra e
ocorrem com orientacdes semelhantes.

A rocha apresenta niveis irregulares e descontinuos de siderita/ankerita de cor marrom avermelhado
moderado (10R 4/6) com até 3,5 cm de espessura, que seguem o mesmo padrdo de orientagdo dos
veios de ilita e cobrem 30% da rocha.

Pirita e calcopirita cobrem 1% da amostra e ocorrem em veios irregulares e descontinuos de até 1
mm de espessura.

325,7

Arenito fino conglomeratico macigo de cor bord6 acinzentado (SRP 4/2) com clastos de granulos
(C) e seixos (A) de tamanho maior que 4,5 cm, sub a bem arredondados e com esfericidade
moderada a alta. Todos sdo de composi¢do sedimentar. Apresenta intraclastos argilosos de cor preta
de até 0,8 cm e um de cor verde amarelado moderado (10GY 6/4) de 2 mm.

A rocha ¢ cortada por veios de carbonato irregulares e descontinuos com até 1 cm de espessura. Ao
atravessarem um clasto de arenito médio ocorre um aumento da sua espessura. Alguns clastos e
veios encontram-se alterados a mineral de cor marrom avermelhado moderado (10R 4/6), dados por
siderita/ankerita.
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Tabela B-2. Descrigdoes macroscopicas das amostras coletadas do testemunho BRSM 79. O intervalo litologico a que cada amostra pertence esta indicado pela sua respectiva
cor na coluna com a profundidade da amostra. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra Face Lisa Descricao
41,6
Red bed de arenito fino, cuja estruturacdo sedimentar ndo pdde ser observada.
Arenito fino com coloragdo salmido moderado (10R 7/4) com manchas centimétricas em tons de
108.,9 vermelho moderado (SR 5/4) e escuro (SR 3/4). Vénulas de até 2mm de cor marrom avermelhado

escuro (10R 4/6) a verde acinzentadas (10GY 5/2) (ilita) acompanham a laminag@o sedimentar.
Possui estratifica¢do incipiente, marcada pela alternancia de cores. Essas ocorrem com certo padréo,

porém sao irregulares.
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Arenito muito fino de cor vermelho moderado (5R 5/4) cuja estrutura¢do sedimentar é dada pela sua
intercalagdo com laminas irregulares e continuas de até 1 mm de siltito. A fratura da amostra ¢ coberta
por uma lamina de coloracéo amarela acinzentada (5Y 8/4) com muita mica.

210
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Arenito médio conglomeratico de coloragdo vermelha muito escura (5R 2/6), com clastos variando de
granulo a seixo. A rocha apresenta-se muito oxidada, sendo dificil individualizar graos. A estruturagido
sedimentar ndo foi identificada. Os clastos apresentam composi¢do granitica e sedimentar, sdo
arredondados e possuem esfericidade moderada.

212,7
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Conglomerado de coloragcdo vermelho moderado (SR 4/6) a escuro (SR 3/4) com clastos cuja
granulometria varia de granulo a seixo. Esses sdo de composicdo sedimentar e ignea, sdo arredondados
e possuem esfericidade moderada. Nao foram observadas estruturas. A rocha foi primeiramente
alterada pervasivamente a 6xido de ferro, o qual aparenta corroer os graos, sendo dificil individualiza-
los. Posteriormente, a rocha foi cortada por veios irregulares e descontinuos de ilita de coloragdo cinza
oliva claro (5Y 5/2), que percolam a rocha em dire¢des aleatorias. Nos seus entornos, a rocha adquire
tons de laranja avermelhado moderado (10R 6/6). Ndo foram observados minérios.
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221,8

Contato abrupto entre um arenito fino ¢ um arenito grosso. O arenito fino possui coloragdo vermelho
moderado (5R 5/4) e é bem selecionado. E cortado por veios de mineral marrom avermelhado
moderado (10R 4/6), dado por siderita/ankerita, com espessuras entre 1 mm e 1,5 cm. Os veios sdao
irregulares e continuos, apresentam um padrdo que pode indicar a estratificagdo.

O arenito grosso ¢ de cor vermelho moderado (SR 5/4) e macigo. E cortado por veio irregular e
continuo de mineral oxidado cuja espessura maxima de 1 mm. Apresenta malaquita dispersa
aleatoriamente com até lmm, a qual representa 2% da amostra. Nao foram observados minérios.

225

Conglomerado clasto suportado composto por granulos (A) e seixos (C) e matriz de arenito grosso.
Apresenta coloragdo salmdo moderada (10R 7/4) a vermelho escuro (SR 2/2), essa ultima devido a
alteracdo intersticial a hematita. A estruturacdo sedimentar ¢ dada pela orientagdo dos clastos. Esses
sdo de composicao sedimentar (C), ignea (A) e metamorfica (R), variam de sub a bem arredondados e
sua esfericidade é moderada a alta. Nao foram observados minérios.

229,8

Arenito grosso conglomeratico de coloragdo laranja avermelhado moderado (10R 6/6), com clastos de
seixos de até 0,6 cm, os quais possuem composicdo ignea (A) e metamorfica (C), sdo bem
arredondados e apresentam moderada a alta esfericidade. A estratificacdo ¢ dada pela orienta¢do de
intraclastos argilosos, que possuem tamanhos entre 3 mm ¢ 3,5 cm. Esses possuem formas alongadas ¢
arredondadas e coloragdo verde acinzentada (10GY 5/2). A fratura de uma das extremidades
apresenta-se alterada a ilita. Nao foram observados minérios.
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236,8

Arenito grosso conglomeratico de coloragdo marrom amarelado moderado (10YR 5/4), com clastos de
granulos e seixos com até 1,3 cm, os quais possuem composicdo sedimentar (C), ignea (A) e
metamorfica (R). A estratificagdo ¢ dada pela orientagdo dos clastos, que sdo sub a bem arredondados
e possuem moderada a alta esfericidade, e pela orientagdo de veios de calcita que cortam a rocha com
certo padrdo. Esses veios sdo irregulares, descontinuos e suas espessuras variam entre menores que 1
mma 1,2 cm.

Rocha de coloragdo preta (N1) com altera¢do pervasiva de mineral marrom avermelhado escuro (10R
3/4), dado por siderita/ankerita. Essa alteragdo se da sob a forma de esferas e elipses de 1 mm que
atingem 80% da amostra. Ela também ocorre sob a forma de veios regulares e continuos de até 1 mm
de espessura. Alguns desses veios sdo preenchidos por calcita, que correspondem 2% da amostra. Em
uma das extremidades, a rocha encontra-se pervasivamente ilitizada, possuindo coloracdo salmio
moderado (10R 7/4). No seu entorno ocorrem, paralelamente, veios de ilita com espessuras menores
que 1 mm. Nao foram observados minérios.
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Rocha coloragdo preta (N1) com alteragdo pervasiva de mineral marrom avermelhado escuro (10R
3/4), dado por siderita/ankerita, que ocorre sob a forma de elipses ¢ esferas de at¢é 1 mm e de veios
regulares ¢ continuos com espessuras menores que 1 mm. Na sua porgdo central, a matriz da rocha
assume gradativamente um tom verde amarelado moderado (10GY 6/4). Nessa porcdo, pode-se
identificar graos de quartzo menores que 1 mm. Em uma das extremidades, a rocha apresenta massas
com formas arredondadas irregulares de siderita/ankerita, as quais possuem graos de carbonato com
até 2 mm no seu interior. Nao foram identificados minérios.
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241,7

Arenito fino de coloragdo salmdo acinzentado (10R 8/2), cortado por veios de ilita com espessura
menor que | mm, irregulares e continuos e que apresentam-se paralelos entre si, podendo estar
marcando a estratificacdo. Veios de ilita posteriores, com espessuras de até 0,5 mm, cortam a rocha
perpendicularmente aos primeiros, gerando deslocamentos laterais de alguns milimetros.

A rocha ¢ cortada por dois veios com 1 mm de espessura de siderita/ankerita. Ambos sdo irregulares,
porém um ¢ continuo e o outro descontinuo. Esferas da mesma composi¢do e com até¢ 1,5 mm de
espessura ocorrem disseminadas pela rocha e sob a forma de agregados, como massas irregulares de
até 2 cm, quantificando 10% da amostra. Associados a esses minerais ocorrem pirita e bornita
disseminados pela rocha. Bornita ocorre na ordem de 1% e pirita ¢ trago.

263,6

Arenito fino de cor vermelho moderado (SR 5/4), cuja estratificagdao ¢ dada pela sua intercalagdo com
camadas de até 1 cm de arenito grosso. O arenito fino ocorre com camadas de até 4 cm. A rocha ¢é
cortada por veio de ilita irregular e descontinuo, com espessura menor que 1 mm, que se ramifica e
aparenta alterar a rocha pervasivamente, pois seus limites ndo sdo identificdveis. Posteriormente, a
rocha foi cortada por veios de siderita/ankerita regulares e descontinuos, que apresentam espessura de
1 mm. Esses veios cobrem cerca de 10% da amostra. Ocorrem também esferas de até 1mm da mesma
cor, que representam 4% da amostra. Nao foram observados minérios.

267,8

Arenito muito fino de coloragdo vermelho moderado (5R 5/4) cortado por veios de ilita com
espessuras menores que 1 mm, irregulares e continuos que ocorrem paralelos entre si, podendo estar
acompanhando o acamamento sedimentar. Posterior a esses, ocorre um veio de hematita irregular e
continuo com até 3 cm de espessura que apresenta clastos arredondados do arenito no seu interior.
Esses se apresentam com 1 mm a 2,2 cm. Posteriores a esse, ocorrem veios irregulares e descontinuos
de siderita/ankerita com espessuras entrel e 2 mm. Alguns deles apresentam calcita no seu interior,
que chega atingir até 4 mm de comprimento.
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2722

Arenito grosso de coloragdo salmao moderado (10R 7/4). O acamamento ¢ definido pela orientagdo de
intraclastos argilosos de cor preta de at¢é 2 mm de comprimento. A rocha ¢ cortada por um veio de
hematita de coloragdo roxo escuro (SRP 2/2) que possui até 3 cm de espessura. Dentro desse veio
ocorrem pedagos angulosos e arredondados do arenito de até 3 cm e de intraclastos argilosos de até 2
mm. Ao longo de todo o contato entre o veio de hematita ¢ o arenito ocorre um fino veio de ilita com
espessura menor que 1 mm.

O veio de hematita ¢ internamente cortado por um veio de quartzo e carbonato. O contato entre os dois
¢ serrilhado. Cristais euédricos de quartzo cm até 2 mm crescem a partir das bordas do veio de
hematita. Carbonato cristaliza posteriormente no interior do veio com coloragdo que varia de branca a
laranja avermelhado moderado (10R 6/6). Associados a esses ocorrem calcopirita e calcocita. A
calcopirita ocorre em pequena quantidade e bordeja a calcocita, a qual ocorre como agregados de até 4
cm, com formas alongadas irregulares, possuindo reentrancias arredondadas e serrilhadas.

280,8

Arenito médio de cor rosa moderado (5R 7/4) cuja estratificagdo ¢ dada pela sua alterndncia com
laminas de até 1 cm de arenito muito fino de coloragdo vermelho escuro (5R 3/4). Essas litologias sdo
cortadas por um veio irregular e continuo de carbonato de até 2,5 cm de espessura. Seu contato com a
encaixante € ondulado e abrupto. O arenito também ¢ cortado por veios com espessura menor que 1
mm de siderita/ankerita. Esses sdo irregulares e descontinuos e ocorrem também bordejando o contato
entre o arenito e o veio de carbonato. Nao foram observados minérios.
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282,5

Arenito médio de cor salmdo moderado (10R 7/4) cuja estrutura pode ser dada pela orientacdo da
familia de veios milimétricos de ilita que cortam a rocha com a mesma orientagdo. Além dos veios
concordantes com a estruturacdo sedimentar, ocorrem também veios de ilita discordantes desses.
Ambos os tipos sdo irregulares e continuos, possuem coloracdo verde amarelada escura (10GY 4/4),
espessura de 1 a 2 mm e apresentam zonas de maior concentragdo em que a rocha encontra-se
pervasivamente alterada.

Associados e restritos a esses veios ocorre bornita em agregados de até 0,5 cm. Pirita muito fina (<1
mm) ocorre disseminada pelos veios e associada a bornita.

O arenito também ¢ cortado por veios de siderita/ankerita, irregulares e descontinuos que possuem
espessura de até 1 mm. No interior de alguns deles ocorre calcita.
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Arenito fino de colorag@o salmido moderado (10R 7/4) cuja estrutura é dada pela orientagao de dezenas
de veios de ilita que cortam o arenito com orientagdes paralelas entre si. Esses possuem espessuras
menores que 1 mm e sdo regulares ¢ continuos. Posteriores aos veios de ilita concordantes com a
estruturacdo sedimentar ocorrem veios de ilita discordantes. Esses cortam a rocha perpendicularmente
ao acamamento, possuem espessura de até 2 mm, sdo irregulares e continuos e geram deslocamentos
milimétricos dos veios concordantes.

Associado a esses veios ocorre calcocita em um stringer irregular e continuo de até 1 cm de espessura.
Em partes do stringer o minério torna-se disseminado, ndo ocorrendo mais de forma macica. Nessas
regides observa-se que no veio, com o minério, ocorre calcita.

Paralelo ao stringer, a rocha ¢ cortada por um veio de calcita irregular ¢ descontinuo, que possui
ramificagdes em direcdes aleatdrias e cuja espessura chega a 2,5 cm. No seu interior ocorre 0 mesmo
minério disseminado em graos de até 0,7 mm. Veios de ilita ocorrem bordejando-o.
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Arenito fino de coloragdo salmdo moderado (10R 7/4) com estruturagdo sedimentar dada por veios de
ilita que ocorrem paralelos entre si, sdo irregulares e continuos e possuem espessura de até 1 mm.
Veios de ilita ocorrem cortando o acamamento sedimentar, esses sdo irregulares ¢ continuos e ora
concentram-se formando niveis com ilita pura de até 1 cm, ora se ramificam, ficando com espessuras
de até 1 mm. Esses veios geram deslocamentos milimétricos dos veios concordantes. A quantidade de
ilita chega a atingir 20-25% dessa amostra.

Associados aos niveis com maior concentragdo de ilita, ocorrem calcopirita ¢ bornita em agregados
dispostos ao longo do veio, que chegam a atingir 2 cm x 2 mm. Estdo concentrados em uma
extremidade da amostra. No entorno da regido com maior concentragdao de ilita ocorre minério
disseminado em uma area de 3 cm x 3 cm.

316,4
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Arenito fino e coloracdo marrom avermelhado escuro (10R 3/4) cuja estruturagdo sedimentar ndo pode
ser identificada. A rocha ¢ cortada por veios regulares e continuos de coloragdo vermelho muito escuro
(10R 2/2) com espessura de até¢ 1 mm. Esses representam 10% da amostra. Posteriores a esses ocorrem
veios de calcita irregulares, alguns continuos e outros descontinuos, que chegam a atingir 0,5 cm de
espessura. Um dos veios, cuja espessura € menor que 1 mm, apresenta auréola de cor vermelho claro
(5R 6/6) de até 0,6 cm de espessura. Ndo foram observados minérios.

317,7

Arenito fino de coloragdo salmdo moderado (10R 7/4). Nao ¢é possivel identificar a estruturacdo
sedimentar. A rocha ¢ cortada por veios de ilita de até 0,3 cm. Alguns sdo regulares e continuos, outros
alteram a rocha pervasivamente, ndo sendo possivel identificar seus limites. Posteriores a esses, outros
veios de ilita irregulares e continuos que se ramificam cortam a rocha perpendicularmente aos
primeiros, gerando deslocamentos milimétricos de por¢des da rocha através de pequenas falhas
normais. Os veios de ilita cobrem 20 a 25% amostra.

Associados a esses ocorrem bornita e calcopirita, que ocorrem como agregados alongados de até 0,4
cm dentro de finos veios. Siderita/ankerita ocorre sob a forma de elipses ¢ esferas de até 2 mm, as
quais ocorrem dispersas por toda a amostra, atingindo 8% dessa.
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319

Arenito fino de coloragdo vermelho acinzentado (10R 4/2). Nao é possivel identificar a estruturacdo
sedimentar. A rocha ¢ intensamente cortada por veios de calcita, esses irregulares, sendo alguns
continuos e outros descontinuos e ocorrem dispostos com orientagdes aleatérias € com espessura
maxima de 2 mm. Alguns veios possuem o interior de cor branca ¢ a por¢do externa encontra-se com
coloracao laranja avermelhado moderado (10R 6/6).

Associados aos veios de carbonato ocorrem bornita e calcopirita em agregados irregulares ou
alongados dentro de veios com até 2 cm. Os limites dos agregados ndo sd3o bem definidos, passando o
minério a ocorrer de forma disseminada pela rocha. Calcopirita ocorre em quantidade muito pequena
(<1%) e bornita ocorre em torno de 3%.

320,9

Conglomerado clasto suportado de coloragdo vermelho moderado (5R 5/4). Os clastos variam de
granulo a seixo, havendo um predominio desse ultimo. Suas formas sdo em geral equante, sendo
alguns deles alongados. As particulas possuem esfericidade moderada a alta e sdo sub a bem
arredondadas. A estruturagdo sedimentar ndo foi identificada. Os clastos sdo de composigdo
sedimentar. Ocorrem intraclastos argilosos de até 0,6 cm.

A rocha ¢ cortada por um veio de calcita irregular e continuo com espessura de até 2 mm. Ndo foram
observados minérios.

3454

Arenito fino a médio conglomeratico vermelho moderado (5R 5/4) com 5% de clastos de tamanho
seixo. Esses sdo de composi¢do sedimentar e ignea. A rocha apresenta 10% de intraclastos argilosos
com até 0,8 cm dispostos com orientagdes aleatorias. Nao foi possivel identificar estruturagido
sedimentar. A rocha ¢ pervasivamente alterada por minerais de coloracdo laranja avermelhado
moderado (10R 6/6), o que torna dificil a individualizagdo de graos.
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Conglomerado clasto suportado de cor vermelho moderado (5R 5/4) a acinzentado (5R 4/2) macico.
Clastos de tamanho granulo (A) a seixo (A) e bloco (R) compdoem 70% da amostra. Esses possuem
composi¢ao essencialmente sedimentar (99%) e secundariamente granitica (1%), possuem esfericidade
moderada a alta ¢ sdo sub a bem arredondados. Intraclastos argilosos ocorrem com até 0,7 cm,
possuem coloragdo vermelha escura (5R 2/2) com elipses de até 1 mm no interior. Essas possuem um
tom laranja avermelhado moderado (10R 6/6) e encontram-se orientadas. Compdem 10% da amostra.

365,9
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Conglomerado clasto suportado macigo de coloragdo vermelha acinzentada (5R 4/2) com clastos de
tamanho granulo (A) a seixo (A). Esses sdo de composicdo essencialmente sedimentar (99%) e
secundariamente ignea (1%), sdo sub a bem arredondados e possuem esfericidade moderada a alta. A
quantidade de clastos ¢ de cerca de 40% e alguns apresentam altera¢do de cor laranja avermelhado
moderado (10R 6/6). Ocorrem os mesmos intraclastos argilosos com elipses alaranjadas no interior,
porém em menor quantidade, atingindo 4% da rocha.

399,2

Arenito grosso de cor salmdo moderado (10R 7/4) com manchas de altera¢do pervasiva de coloragdo
laranja avermelhado moderado (10R 6/6). Nao ¢ possivel identificar a estruturagdo sedimentar. A
rocha apresenta veios de coloragdo verde amarelado escuro (10GY 4/4), dados por ilita, os quais
cortam a rocha com orientacdes aleatorias, sdo irregulares ¢ apresentam-se continuos e descontinuos.
Possuem ramificacdes, chegam a ter até 2 mm de espessura e representam 2% da amostra. Dentro de
alguns desses veios ocorre carbonato.

Associada a esses veios ocorre pontualmente bornita com cristais de até 1 mm, cobrindo menos de 1%
da rocha. Ocorrem os mesmos intraclastos com elipses alaranjadas orientadas, porém esses possuem
coloragdo verde amarelado escuro (10GY 4/4), chegam a atingir 0,7 cm e contabilizam 6% da amostra.
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APENDICE C - Descricdes Petrogrificas

BRSM 59 — Amostra 171,9

Quartzo (15)
Ortoclasio (35)
Muscovita (1)
Ilita (15)
Hematita (10)
Carbonato (15)
Titanita (<I)
Calcocita (9)
Covelita (1)
Pirita (<1)
Calcopirita (<I)

A rocha ¢ um siltito bem selecionado, cuja laminagdo ¢ dada pela orientagdo das micas
detriticas. Apresenta massas de siderita circulares e elipsoidais, que envolvem os graos detriticos e
ocorrem com até 2,4 mm de comprimento.

O siltito apresenta-se ilitizado de forma pervasiva seletiva, alteragdo essa que ocorre
principalmente alterando os graos de feldspato (A), de forma intersticial aos graos detriticos (C) e
expandindo muscovitas detriticas (R). A rocha ¢ cortada, concordantemente a laminagdo, por um
nivel de 3,5 mm de espessura composto essencialmente por ilitas, que apresenta alguns graos de
quartzo e ortoclasio, anédricos a subédricos, com até 0,16 mm de comprimento. Esse nivel de
ilitas envolve e corrdi uma massa de arenito conglomeratico com clastos tamanho granulo,
hematitizado, que apresenta grdos anédricos e angulosos. Alguns grdos apresentam-se cortados
por veios de hematita em varias diregdes. Nesse nivel, ocorrem intersticialmente muita hematita,
algum carbonato e muito pouca ilita.

Os minerais de minério sdao dados por calcocita, covelita, pirita e calcopirita, que estdo
essencialmente associadas ao nivel hematitizado da amostra e ocorrem de forma disseminada e
também em uma estrutura venular. Calcocita ocorre anédrica, com até 0,5 mm de comprimento,
de forma intersticial aos grdos do arenito, preenchendo cavidades e também cortando alguns
deles. Nas suas bordas e no seu interior ocorrem cristais de quartzo euédricos, com até 0,05 mm.
Covelita ocorre nas bordas dos cristais de calcocita, alterando-os. Pirita ocorre associada a
calcocita, anédrica a subédrica e com até 0,16 mm. Calcopirita ocorre anédrica, no interior de
graos de quartzo (um deles incluso em um cristal de calcocita), com até 0,03 mm. No siltito,
calcocita ocorre de forma disseminada entre os graos detriticos, em quantidade muito pequena,
com cristais anédricos de até 0,07 mm.

Uma estrutura venular, que ocorre intersticialmente aos graos detriticos do siltito, de
forma discordante a estruturagdo do mesmo, apresenta cristais de calcocita e pirita associados a
uma auréola irregular de siderita e hematita.
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BRSM 59 — Amostra 176,4

Quartzo (32)
Quartzo policristalino (5)
Ortoclasio (22)
Albita (1)
Muscovita (1)
Microclinio (2)
Hematita (<1)
Carbonato (20)
Ilita (7)

Titanita (1)
Calcocita (5)
Bornita (<1)
Pirita (<1)
Calcopirita (<I)

A rocha ¢ um arenito fino, com laminagdo plano paralela dada pela orientacdo dos graos
alongados. Seus graos apresentam muitos sobrecrescimentos, o que configura a rocha um
empacotamento apertado devido a presenca de contatos cOncavo-convexos, longos e suturados
entre os graos. Os crescimentos sdo perceptiveis pela ocorréncia de cuticulas de hematita ao redor
dos graos detriticos. Siderita ocorre posterior aos sobrecrescimentos, como massas de até 0,6 mm
dispersas irregularmente por toda a amostra, ocorrendo de forma intergranular e englobando
alguns graos.

A rocha apresenta-se fracamente ilitizada, alteracdo essa que ocorre de forma nido
pervasiva, intersticialmente entre os graos primarios (C), alterando grdos de feldspato (C),
expandindo muscovitas detriticas (R) e corroendo sideritas e sulfetos. As ilitas ocorrem dispersas
pela amostra, mas de forma pontual, havendo poucas conexdes entre os cristais quando esses
ocorrem de forma intersticial entre os graos detriticos, provavelmente devido a baixa
permeabilidade da rocha. Em uma por¢ao da amostra ocorre uma estrutura aparentemente venular,
associada a um nivel de 1,2 mm de espessura mais rico em ilitas. Essa maior concentragao do
argilomineral se d4 de forma intersticial aos grdos detriticos, em uma regido da amostra que
possui menor granulometria.

Os minerais de minério sdo dados por calcocita, bornita, pirita e calcopirita, que ocorrem
de forma irregularmente disseminada pela amostra, em niveis aparentemente paralelos a
laminacdo e por¢des distribuidas aleatoriamente pela rocha. Calcocita ¢ o mineral principal,
apresentando-se anédrica e com até 1,55 mm de comprimento. Ocorre disseminada irregularmente
pela rocha, ndo estando necessariamente associada a ilitizacdo. Nas bordas de alguns cristais de
calcocita, em dire¢do ao seu interior, observa-se que os graos hidrotermais de quartzo encontram-
se euédricos. Também sdo observadas inclusdes subédricas a euédricas, com até 0,16 mm, de
quartzo nos cristais de calcocita.

Pirita ocorre sozinha e associada a cristais de calcocita, subédrica a anédrica e com até 0,4
mm. Bornita ocorre anédrica, associada a alguns cristais de calcocita com até¢ 0,05 mm.
Calcopirita ocorre sozinha, anédrica, disseminada irregularmente pela amostra e com até 0,02
mm.
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BRSM 59 — Amostra 206 A

Clastos (25)
Quartzo (22)
Ortoclasio (26)
Microclinio (1)
Albita (3)
Muscovita (2)
Titanita (<1)
Ilita (10)
Carbonato (5)
Calcopirita (7)
Pirita (<1)
Calcocita? (<1)

Conglomerado com clasto de at¢ 2 cm e matriz de areia fina. Seus graos apresentam
sobrecrescimentos, que dao a rocha um empacotamento apertado devido a ocorréncia de contatos
suturados e concavo-convexos entre 0s graos.

Siderita ocorre em massas de até¢ 0,3 mm, as quais estdo dispostas irregularmente pela
amostra, ¢ apresentam-se de forma intersticial e englobando alguns grios primarios.
Intersticialmente aos graos detriticos ocorrem agregados de até 0,16 mm de titanitas com habito
prismatico.

A rocha apresenta-se ilitizada de forma pervasiva seletiva. As ilitas ocorrem alterando
graos de feldspato e clastos de rocha (A), intersticialmente entre os graos detriticos (C),
expandindo muscovitas detriticas (C) e corroendo siderita e sulfetos. Esse argilomineral, quando
na forma intersticial, distribui-se de irregularmente pela amostra.

Os minerais de minério sdo dados por calcopirita e pirita, as quais ndo ocorrem associadas
a ilitizacdo, mas irregularmente dispersas pela amostra, concentrando-se principalmente no
entorno do clasto de tamanho seixo. Calcopirita ocorre anédrica a subédrica, de forma intersticial
aos graos detriticos, preenchendo cavidades. Cristais de quartzo hidrotermais bordejam os cristais
de calcopirita apresentam-se euédricos em dire¢do ao seu interior. Em alguns graos de calcopirita
ocorrem inclusdes quartzo, anédricos a euédricos e com até 0,6 mm de comprimento. Pirita ocorre
dispersa irregularmente pela amostra, sozinha e associada a calcopirita, subédrica e com até 0,03
mm de didmetro.
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BRSM 59 — Amostra 206 B

Clastos de arenito (18)
Clastos graniticos (5)
Clastos metamorficos (2)
Quartzo (20)
Ortoclasio (25)

Albita (4)

Microclinio (5)
Muscovita (3)
Carbonato (1)

Ilita (11)

Titanita (1)
Calcopirita (8)

Pirita (<1)

Conglomerado com clasto de até 3 cm (seixos) e matriz de areia fina. Seus graos
apresentam sobrecrescimentos, que dao a rocha um empacotamento apertado devido a ocorréncia
de contatos suturados e concavo-convexos entre 0s graos.

Siderita ocorre em uma porcdo da amostra, em massas de até 0,6 mm, de forma
intergranular e englobando alguns graos primarios. A rocha apresenta-se ilitizada de forma
pervasiva seletiva. As ilitas ocorrem alterando graos de feldspato e clastos de rocha (A),
intersticialmente entre os graos detriticos (C), expandindo muscovitas detriticas (C) e corroendo
siderita e sulfetos. Esse argilomineral distribui-se de forma irregular pela amostra.

Os minerais de minério sdo dados por calcopirita e pirita, que ocorrem disseminados de
forma irregular pela amostra, concentrando-se principalmente no entorno do clasto de seixo.
Calcopirita ocorre anédrica, de forma intersticial aos graos detriticos, preenchendo cavidades,
junto com quartzo hidrotermal, que se apresentam euédricos em direcdo ao seu interior. Em
alguns graos ocorrem inclusdes de quartzo, anédricos e com até 0,7 mm de comprimento. Pirita
ocorre dispersa irregularmente pela amostra, sozinha e associada a calcopirita, subédrica e com
até 0,02 mm.
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BRSM 59 - Amostra 215,1

Clasto rocha (8)
Quartzo (40)
Ortoclasio (21)
Albita (2)
Microclinio (1)
Muscovita (2)
Titanita (1)
Calcita (5)
Siderita (5)
Ilita (12)
Calcopirita (4)
Pirita (<1)

Arenito médio mal selecionado. Os graos apresentam muitos sobrecrescimentos, o que
confere a rocha um empacotamento apertado devido a ocorréncia de contatos concavo-convexos €
suturados. O arenito apresenta-se muito fracamente ilitizado, alteracdo essa que ocorre
essencialmente como alteracdo em feldspatos e secundariamente como expansdo de micas,
havendo praticamente nenhuma ilita intersticial.

Carbonato ocorre disperso pela amostra, em massas irregulares de at¢ 0,3 mm, que
envolvem grdos primarios, aparentam corroer feldspatos e ocorrem também como trilhas
relativamente orientadas com até 0,1 mm de espessura. Essas trilhas atravessam a rocha
contornando os graos ou cortando-os e ocorrem paralelas entre si. O carbonato ¢ dado por calcita
e siderita, que ocorrem associados.

Cortando as trilhas carbonaticas ocorrem duas brechas, uma com espessura de até¢ 0,6 mm
e outra com até 2,5 mm. Na maior delas € possivel observar a presenca de ilitas restritas as bordas
e calcopirita, junto com graos detriticos no centro. Essa fei¢do remete a passagem de dois fluidos
pela estrutura, um que precipitou o argilomineral e outro posterior que depositou a calcopirita.

O mineral de minério principal ¢ a calcopirita, que ocorre essencialmente associada as
brechas, com formas alongadas de at¢ 2 mm de comprimento. Também ocorre pontualmente
dispersa na matriz, em cristais anédricos com até 0,3 mm, ocupando cavidades.

Pirita ocorre sozinha e associada a calcopirita, nas suas bordas ou inclusa, dentro das
brechas e também dispersa irregularmente pela amostra, onde ocorre entre os graos detriticos,
sozinha ou em agregados que chegam a atingir 0,3 mm de comprimento.
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BRSM 59 — Amostra 240,4
Hidrotermalito

Quartzo (<1)
Muscovita (<1)
Calcita (12)
Titanita (<1)
Siderita (45)
Ilita (20)
Calcopirita (15)
Pirita (<1)

A rocha apresenta-se pervasivamente alterada, ndo sendo possivel reconhecer estruturas
primarias. Graos de quartzo bem arredondados e muscovitas ocorrem dispersos pela rocha, com
até¢ 0,15 e 0,2 m, respectivamente, e sdo os Unicos indicios de que o protolito da rocha era
sedimentar.

Cristais de calcopirita anédricos a subédricos com até 2,4 mm, ocorrem disseminados por
toda a rocha, estando envoltos e corroidos por massas de siderita, que ocorrem dispersas por toda
a amostra, apresentando-se como nodulos e estrias irregulares e descontinuas, paralelas umas as
outras e com até 3,5 mm de comprimento. Ilita ocorre essencialmente acompanhando e corroendo
o nivel de siderita, como uma massa irregular.

Pirita ocorre anédrica a subédrica, associada a calcopirita e sozinha, dentro das massas
sideriticas, chegando a atingir 0,3 mm de diametro. Calcita ocorre inclusa em néddulos de siderita
e cortando alguns cristais de calcopirita.

Uma segunda geragdo de calcopirita ocorre com dois cristais ligados por um veio da
mesma composicao. Esse veio corta as massas de ilita e siderita, sendo posterior ao seu evento de
corrosao das outras calcopiritas.
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BRSM 59 — Amostra 240,8
Hidrotermalito

Quartzo (<1)
Ortoclasio (<1)
Muscovita (<1)
Titanita (<1)
Calcita (8)
Siderita (44)
Ilita (25)
Clorita (5)
Calcopirita (18)
Pirita (<1)

A rocha apresenta-se intensamente alterada, ndo sendo possivel reconhecer estruturas
primarias. Cristais de quartzo, anédricos a subédricos, com formas arredondadas, ocorrem
dispersos pela amostra, chegando a atingir 0,16 mm de comprimento. Muscovita também ocorre
dispersa, com cristais de até 0,2 mm Esses sdo os tnicos indicios de que o protolito da rocha era
sedimentar.

Calcopirita ocorre anédrica a subédrica, com até 9 mm de comprimento e disseminada por
toda a rocha, dispersa aleatoriamente entre massas carbonaticas e argilosas. Alguns cristais sdo
cortados por finos veios descontinuos de calcita. Os cristais de calcopirita apresentam enseadas de
dissolugdo pelas argilas e sideritas. Pirita ocorre anédrica a subédrica, associada a calcopirita e
com até 0,12 mm de diametro.

A rocha ¢ composta por uma massa de siderita, com formas irregulares e alguns nodulos,
também irregulares, preenchidos por calcita, ilita e clorita. A siderita ocorre por toda a amostra
com textura poiquilotopica.

Ilita e clorita ocorrem de forma intersticial e corroendo as massas carbonaticas, em niveis
de até 2,5 mm de espessura, irregulares e descontinuos e relativamente paralelos uns aos outros,
distribuindo-se por toda a amostra. Nesses niveis, cristais de ilita chegam a atingir 0,6 mm de
comprimento. Agregados de titanita de até¢ 0,15 mm ocorrem no interior das massas carbonaticas
e argilosas.

A rocha ¢ cortada por um fino veio irregular e descontinuo de siderita, com espessura
menor que 0,01 mm e que ndo possui associagdo com os minerais de minério.
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BRSM 79 — Amostra 237,4
Hidrotermalito

Quartzo (2)
Muscovita (5)
Titanita (1)
Zircao (<1)
Siderita (42)
Calcita (3)
Clorita (32)
Ilita (10)
Hematita (3)
Magnetita (<1)
Pirita (1)

Rocha intensamente alterada, a qual ndo possibilita uma precisa identificagdo da sua
mineralogia e textura primarias. Apresenta uma estruturagao preferencial, segundo a qual todos os
constituintes se encontram orientados. Cristais de muscovita ocorrem dispersos pela amostra,
também orientados ¢ com até 0,6 mm de comprimento. Alguns deles ocorrem expandidos por
argilominerais e apresentam carbonato no interior de suas lamelas. Graos de quartzo ocorrem com
até 0,15 mm e suas esfericidades variam de moderada a alta e o arredondamento varia de
subangular a bem arredondado. Esses ocorrem distribuidos de forma irregular por toda a lamina,
entre os argilominerais e os carbonatos. A muscovita e o quartzo foram identificados como sendo
minerais primarios, fato que evidenciaria um protolito sedimentar. Graos de titanita ocorrem
dispersos, euédricos, com até 0,15 mm de comprimento.

E essencialmente constituida por siderita, clorita e ilita. A primeira ocorre como massas
irregulares, dispersas homogeneamente pela amostra, com formas circulares e elipsoidais de até
1,5 mm de comprimento e corrdi os argilominerais e opacos. Clorita e ilita ocorrem dispersas de
forma homogénea por toda a amostra, entre os cristais de carbonato, corroendo-os.

r

A rocha ¢ constituida por minerais opacos, dados por pirita (2%), magnetita (<1%) e
hematita (5%), os quais ocorrem irregularmente disseminados pela amostra, concentrando-se
principalmente em um dos seus extremos e em niveis de até 1 mm, orientados segundo a mesma
dire¢do preferencial que os outros constituintes e associados principalmente ao nivel de argilas. A
maior parte das hematitas ocorre como um pseudomorfismo sobre a estrutura de micas, as quais
poderiam fazer parte do arcabougo sedimentar primario.

Pirita ocorre anédrica a euédrica, com até 0,08 mm e associada, inclusa ou nas bordas de
cristais de hematita. Essa, por sua vez, ocorre como produto de alteragdo da magnetita, forma
mosaicos ou preenche o interior de lamelas das micas primarias oxidadas. Seus cristais
apresentam-se anédricos ou aciculares, chegando a atingir 0,13 mm. Magnetita apresenta-se como
cristais anédricos a euédricos e ocorre no interior de alguns graos de hematita.

A rocha ¢ marcada por trés estruturas. A primeira ¢ dada por uma fratura de espessura
menor que 0,01 mm que se ramifica em duas, onde € possivel observar deslocamentos laterais dos
niveis mineralizados. Essa apresenta uma auréola carbonatica irregular e continua de até 0,6 mm
de espessura. A segunda estrutura ¢ dada por um veio de carbonato, irregular e continuo, com até
I mm de espessura, que ¢ composto, na parte externa por calcita, e no interior, por siderita.
Ambas as estruturas ocorrem em alto angulo com a orientacdo preferencial dos agregados
carbonaticos e filossilicatos. O terceiro veio se apresenta concordante a estrutura da rocha, ocorre
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cortando o segundo veio descrito e apresenta espessura de até 0,02mm. Ele ocorre de forma
irregular e descontinua, ¢ formado por um mineral opaco e apresenta uma auréola de siderita.

BRSM 79 - Amostra 241,7

Quartzo (35)
Ortoclasio (20)
Albita (1)
Muscovita (4)
Titanita (<1)
Calcita (18)
Siderita (2)
Ilita (20)
Bornita (1)
Calcocita (1)
Covelita (<1)
Pirita (<1)
Calcopirita (<I)

Arenito muito fino com laminagao milimétrica dada pela alternancia granulométrica entre
arenito muito fino e siltito. Os graos de quartzo e feldspato apresentam sobrecrescimentos e seus
contatos sdo essencialmente concavo-convexos, configurando a rocha um empacotamento
apertado. A amostra apresenta massas irregulares de siderita, que envolvem graos primarios e
apresentam textura poiquilotopica. Em alguns casos essas massas aparentam ser veios, pois sao
estruturas continuas, porém irregulares, com até 0,3 mm de espessura, que ocorrem cortando toda
a extensdo da lamina, porém envolvendo inumeros graos detriticos. Os graos de siderita também
ocorrem como massas circulares e elipsoidais, dispersas de forma aleatéria pela amostra, com até
1 mm de diametro.

Concordantemente a laminagdo, a rocha apresenta niveis ilitizados. Esse mineral ocorre
intersticialmente entre os cristais primarios (A), alterado grios de feldspato (C), expandindo
muscovitas detriticas (C) e corroendo sideritas e sulfetos. As ilitas ocorrem disseminadas por toda
a amostra e também de forma mais concentrada em alguns niveis de até 0,03 mm de espessura.

Os minerais de minério ocorrem de forma disseminada pela amostra e essencialmente
associados as massas carbonaticas, que os corroem. O principal deles ¢ dado por bornita, cujos
cristais ocorrem anédricos, com até 2,4 mm e relativamente orientados segundo uma diregdo
preferencial. Associadas a essa, nas bordas de alguns graos, ocorrem calcocita, anédrica e com até
0,04 mm, e calcopirita, também anédrica e com até 0,02 mm. Ambos minerais ndo coexistem
associados ao mesmo cristal de bornita. Pirita ocorre aleatoriamente disseminada pela rocha, com
cristais anédricos a euédricos e com até 0,2 mm.
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BRSM 79 - Amostra 282.,5

Quartzo (35)
Ortoclésio (15)
Albita (1)
Muscovita (4)
Titanita (2)
Zircao (1)
Calcita (10)
Siderita (10)
Ilita (20)
Calcocita (1)
Bornita (1)
Pirita (<1)

Arenito muito fino cuja laminacdo ¢ dada pela orientacdo dos grdos detriticos, que
possuem esfericidade moderada. Os graos primdrios apresentam poucos sobrecrescimentos
diagenéticos e seus contatos sdo essencialmente pontuais e longos, o que configura a rocha um
empacotamento frouxo a normal.

A amostra apresenta massas de siderita com textura poiquilotopica que envolvem graos
detriticos. Essas ocorrem com formas irregulares e alongadas, concordantes a laminagdo e com até
1,2 cm de comprimento. Também ocorrem como massas circulares de até 2 mm.

A rocha apresenta-se pervasivamente ilitizada, mineral esse que ocorre de forma
intersticial aos cristais primarios (A), alterado graos de feldspato (A), expandindo muscovitas
detriticas (C) e corroendo sideritas e sulfetos. As ilitas ocorrem disseminadas por toda a amostra,
com maiores concentragdes em alguns niveis irregulares, por vezes descontinuos, paralelos a
laminacao e que possuem até 0,1 mm.

A rocha ¢ cortada por uma fratura irregular e continua de espessura menor que 0,01 mm.
No entorno dessa ocorre uma maior concentragao de ilitas em uma auréola irregular de até 0,03
mm.

Os minerais de minério s3o dados por calcocita, pirita ¢ bornita, que ocorrem de forma
disseminada, mas concentrados em niveis de at¢ 0,8 mm de espessura, paralelos a laminagao e
associados as massas carbonaticas e aos niveis com maiores concentragdes de ilita os quais os
corroem. Bornita ocorre sempre associada aos cristais de calcocita, bordejando os graos ou como
intercrescimentos no seu interior. Calcocita ocorre anédrica e com até¢ 0,6 mm. Os graos de pirita
ocorrem predominantemente associados aos sulfetos de Cu, ocorrendo sozinha, em agregados ou
inclusa em cristais de calcocita, mas também dispersa de maneira aleatoria por toda a amostra.
Essa se apresenta anédrica a euédrica, com nuicleos triangulares ou quadrados e com até 0,03 mm.
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BRSM 79 - Amostra 293

Carbonato (60)
Quartzo (12)
K-feldspato (3)
Muscovita (2)
Titanita (<I)
Zircdo (<1)
Ilita (20)
Calcocita (2)
Bornita (2)
Pirita (<1)
Calcopirita (<I)
Covelita (<1)

A amostra ¢ constituida por um siltito que estd cortado por um veio de calcita. A
laminacao da rocha sedimentar nao pode ser identificada, pois o veio ¢ irregular e cobre boa parte
da lamina, além de que essa se apresenta intensamente alterada.

O siltito encontra-se pervasivamente ilitizado. As ilitas ocorrem de forma intersticial aos
cristais primarios (A), alterado grios de feldspato (A) e expandindo muscovitas detriticas (C).
Elas ocorrem disseminadas por toda a encaixante, com maiores concentracdes em alguns niveis
completamente irregulares, por vezes descontinuos e dispostos com orientacdes aleatorias uns aos
outros. Esses niveis possuem até 0,3 mm de espessura.

O veio de calcita apresenta espessura de até 1,5 cm, € irregular e ndo possui limites bem
definidos, pois ocorre englobando graos e pedacos do siltito. No seu interior, os cristais de
carbonato apresentam-se com tamanhos variados, chegando a atingir 0,3 mm. Foi observado que
siderita ocorre juntamente com a calcita no veio.

Dentro do siltito observam-se cristais de calcita com até 2 mm que ocorrem envolvendo
graos primarios e apresentam textura poiquilotopica. Esses cristais podem ser derivados do veio
principal.

Os minerais de minério sdo dados por calcocita, bornita, pirita, calcopirita e covelita, os
quais ocorrem de forma disseminada pela amostra, tanto dentro do veio quanto na encaixante,
porém em maior quantidade no siltito, onde chegam a ocorrer relativamente orientados segundo
uma diregdo preferencial. Os minerais ocorrem associados principalmente as por¢des com maior
concentragdo de ilitas. Calcocita é o mineral mais abundante, ocorre anédrica ¢ com até 0,7 mm
de comprimento. Um dos cristais de calcocita, que localiza-se na borda do veio de carbonato, ¢
cortado por outro pequeno veio de carbonato de 0,08mm de espessura.

Bornita se apresenta anédrica, com até 0,08 mm e ocorre sozinha, associada as bordas de
cristais de calcocita ou calcopirita. Calcopirita apresenta-se anédrica, com até 0,03 mm e ocorre
sozinha ou associada a cristais de bornita. Pirita apresenta-se anédrica a subédrica e ocorre
sozinha ou inclusa em cristais de calcocita. Covelita ocorre anédrica e como produto de alteracao
nas bordas de alguns cristais de bornita e calcocita.



132

BRSM 79 — Amostra 304,8

Quartzo (24)
Ortoclasio (21)
Microclinio (1)
Plagioclasio (<I)
Muscovita (4)
Zircao (<1)
Titanita (1)
Carbonato (20)
Ilita (25)
Bornita (4)
Calcocita (2)
Galena (1%)
Pirita (<1)
Covelita (<1)

A rocha ¢ um siltito cuja laminagdo ndo foi identificada. Os graos apresentam contatos
longos e cdncavo-convexos, o que configura a rocha um empacotamento normal. A amostra
apresenta massas de siderita dispostas por toda a lamina, as quais possuem formas irregulares e
alongadas de até 2 cm de comprimento e formas circulares e elipsoidais de at¢ 2 mm. Essas
massas englobam os graos primarios, apresentando textura poiquilotopica.

A rocha esta pervasivamente ilitizada, minerais esses que ocorrem de forma intersticial
aos cristais primarios (A), alterando graos de feldspato (C) e expandindo muscovitas detriticas
(C). Elas ocorrem disseminadas por toda a rocha, porém ndo dentro das massas carbonaticas, mas
corroendo-as. As ilitas ocorrem em maiores concentragdes em alguns niveis irregulares, por vezes
descontinuos e dispostos com orientagdes aleatorias uns aos outros. Esses niveis possuem até 0,4
mm de espessura.

Os minerais de minério sdao dados por bornita, calcocita, pirita, calcopirita e covelita.
Esses ocorrem de forma disseminada na amostra, a maior parte concentrando-se de forma
relativamente orientada, em um nivel rico em ilitas e associado a carbonatos, ambos corroendo-os.

Bornita ¢ o principal mineral de minério, apresentando-se anédrica, com até 3,2 mm e
ocorrendo sozinha ou associada a calcocita, com formagdo de intercrescimento entre ambas.
Calcocita ocorre anédrica, com até 0,8 mm e sozinha ou associada a cristais de bornita. Galena
ocorre bordejando um cristal com intercrescimento entre calcocita e bornita. Pirita ocorre
subédrica a euédrica, sozinha, associada ou inclusa em calcocita e bornita e com até 0,13 mm.
Covelita ocorre como produto de alteracdo nas bordas de cristais de bornita e calcocita.

No interior de alguns cristais de bornita e calcocita ocorrem cristais de quartzo, carbonato
e muscovita com até 0,12 mm, subédricos a euédricos e clastos da rocha encaixante alterada.
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BRSM 79 — Amostra 319

Quartzo (36)
Ortoclasio (18)
Microclinio (<I)
Muscovita (1) com até 0,4 mm
Titanita (1)
Carbonato (30)
Ilita (10)

Barita (<1%)
Calcocita (2)
Bornita (1)
Pirita (<1)
Calcopirita (<I)

A rocha ¢ um siltito, cuja laminagdo ¢ dada pela orientagdo das muscovita detriticas.
Apresenta-se pervasivamente ilitizado, mineral esse que ocorre de forma intersticial entre os graos
primarios (A), alterado graos de feldspato (C) e expandindo muscovitas detriticas (C).

E cortada por varias fases de venulagdes, as quais possuem essencialmente composi¢do
carbondtica e apresentam-se com orientagdes aleatdrias, cortando a rocha e uns aos outros com
diferentes angulos.

Podem-se observar dois tipos de venulagdo, um mais jovem, dado por veios de calcita
irregulares e continuos, com espessuras de 0,12 at¢ 0,4 mm, com limites relativamente bem
definidos e que ndo possuem nenhum mineral da encaixante no seu interior, € outro mais antigo,
dado por massas de siderita irregulares e alongadas, por vezes continuas e por vezes descontinuas,
que possuem espessuras de 0,04 a 2,5 mm de comprimento, com limites pouco definidos e que
englobam minerais de minério e graos da rocha encaixante. Nessas massas ocorrem cristais de
barita.

Os minerais de minério sdo dados por calcocita, bornita, pirita e calcopirita e ocorrem
tanto de forma disseminada como em veio. Suas maiores concentragdes se ddo em regides em que
ha maior quantidade de ilita, que, assim como siderita, ocorre corroendo-os. Nas bordas dos
minerais de minério foi observada a ocorréncia de graos de quartzo euédricos em direcdo ao seu
interior.

Calcocita ocorre sob a forma de um veio irregular e descontinuo, com espessura de até 0,2
mm. No seu interior ocorre bornita anédrica, com textura de intercrescimento. Também ocorrem
cristais de carbonato anédricos com até 0,01 mm.

Bornita e calcocita ocorrem também sozinhas e disseminadas por toda a amostra, com
formas anédricas que chegam a atingir 0,04 mm. Pirita ocorre inclusa em cristais de bornita e
calcocita e dispersa pela rocha sozinha e em agregados. Ela apresenta-se anédrica a subédrica e
chega a atingir 0,05 mm. Calcopirita ocorre anédrica, sozinha e associada a bornita,
irregularmente dispersa pela amostra e com cristais de até 0,04 mm.
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BRSM 79 — Amostra 399,2

Clasto de rocha (5)
Quartzo (30)
Ortoclésio (18)
Plagioclasio (8)
Microclinio (<I)
Muscovita (2)
Carbonato (25)
Ilita (12)

Pirita (<1)

Titanita (<I)

A rocha ¢ um siltito arenoso com cerca de 7% de graos tamanho areia muito fina. Sua
laminacdo ndo foi identificada. Apresenta massas carbonaticas com formas irregulares, algumas
alongadas com até 3,5 mm e outras arredondadas com didmetro de at¢ 1,2 mm. Essas ocorrem
dispersas por toda a amostra e possuem textura poiquilotopica, envolvendo graos do siltito e
deixando-os mais espagados que o restante da rocha. Algumas massas carbonaticas encontram-se
com coloragdo alaranjada, e foram identificadas como sendo siderita.

O siltito encontra-se ilitizado de forma pervasiva seletiva, alteragdo essa que ocorre de
forma intersticial aos grdos primarios (A), alterando graos de feldspato (C) e expandindo
muscovitas detriticas (R). A rocha ¢ cortada por um veio de ilitas, irregular e continuo e com
espessura de até 0,15 mm. Ao longo desse ocorre grande quantidade de piritas e titanitas com até
0,05mm.

O mineral de minério ¢ dado por pirita, que ocorre, além de no veio, dispersa
aleatoriamente pela rocha, sozinha ou inclusa em grios de quartzo, com cristais subédricos a
euédricos e com até 0,03 mm de diametro.
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APENDICE D - Difratogramas de Raios X
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59-104,33 RT - File: 59-104,33 RT.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1524249472 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 *
Operations: Import

[L100-015-0603 (D) - llite - K(AIFe)2AISi3010(OH)2:H20 - Y: 1.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - I/lc PDF 1. - S-Q 45.4 % -
[Llo1-086-0550 (C) - Hematite - synthetic - Fe203 - Y: 4.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Vlc PDF 3.3 - S-Q 54.6 % -

Figura D-1. Anélise de rocha total da amostra 104,3 do testemunho BRSM 59, proveniente da camada de

arenito hematitizado. E composta apenas por hematita (54,6%) e ilita (45,4%). Fonte: elaborado pela
autora.
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Ns9_215,1 RT - File: 59_215,1 RT.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1524504576 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° -
Operations: X Offset 0.025 | X Offset -0.100 | Import

[L01-086-1630 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 50.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Vic PDF 3. - S-Q 63.9 % -
01-072-0469 (C) - Hematite - Fe203 - Y: 1.16 % - d xby: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Ulc PDF 3.2 -S-Q 1.4 % -

[L01-071-1543 (C) - Adularia - K(AISI308) - Y: 4.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - Vic PDF 0.8 - S-Q 24.4 % -

[1000-002-0056 (D) - lite - KAI2SI3AIO10(OH)2 - Y: 2.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - lc PDF 1. - S-Q 10.3 %-

Figura D-2. Analise de rocha total da amostra 215,1 do testemunho BRSM 59, proveniente da camada de
arenitos conglomeraticos e conglomerados com alteragdo filica. E composta por quartzo (63,9%), K-
feldspato (24,4%), ilita (10,3%) e hematita (1,4%). Fonte: elaborado pela autora.
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W59-2258 RT - File: 59-2258 RT.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1524245248 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - P
Operations: Import

[L001-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 8.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/lc PDF 3.6 - $-Q 52.0 % -

[1000-002-0050 (D) - lite - 2K20-3MgO-AI203-24S10212H20 - Y: 2.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - l/lc PDF 1. - S-Q 48.0 % -

Figura D-3. Analise de rocha total da amostra 225B do testemunho BRSM 59, proveniente da camada de
arenitos conglomeraticos e conglomerados com alteracdo filica. E composta apenas por siderita (52%) e
ilita (48%). Fonte: elaborado pela autora.
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W59-237,2 RT [0,02].raw - File: 59-237,2 RT.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.5 - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1524241664 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Ch
Operations: Import
00-015-0603 (D) - lite - K(AIFe)2AISI3010(OH)2-H20 - Y: 3.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Uc PDF 1.- S-Q 34.7 % -

[1J01-083-0984 (C) - Chalcopyrite - CuFeS2 - Y: 6.8 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - lc PDF 7.2 - S-Q 10.5 % -

[1000-002-0472 (D) - Adularia - K20-AI203-6S02 - Y: 4.98 % - x by: 1. - WL: 15406 - Monoclinic - Il PDF 1. - S-Q54.7 % -

Figura D-4. Analise de rocha total da amostra 237,2 do testemunho BRSM 59, proveniente da camada
de arenitos conglomeraticos e conglomerados com alteragdo filica. E composta por K-feldspato
(54,7%), ilita (34,7%) e calcopirita (10,5%). Fonte: elaborado pela autora.
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@797272‘2 RT - File: 79_272,2 RT.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1524508288 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 * - P
Operations: Y Scale Add -54 | Import
01-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 30.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/ic PDF 3. - S-Q47.1 % -
m01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 6.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/lc PDF 3.6 - S-Q 8.4 % -
01-085-0599 (C) - Hematite - Fe203 - Y: 2.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lic PDF 2.9 - S-Q 3.4 % -
MDwrouzoss (C) - Ankerite - Ca1.01Mg0.45Fe0.54(CO3)2 - Y: 11.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/lc PDF 3. - S-Q 18.9 % -
01-083-1462 (C) - Chalcosite low - Cu2S - Y: 3.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/lc PDF 0.8 - S-Q 19.8 % -
01-073-1667 (C) - Bornite - Cu5FeS4 - Y: 2.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - Vlc PDF 5.8 - S-Q 2.4 % -

~

Figura D-5. Anélise de rocha total da amostra 272,2 do testemunho BRSM 79, proveniente da camada de
ritmito inferior com alteragdo filica. E composta por quartzo (47,1%), calcocita (19,8%), ankerita
(18,9%), siderita (8,4%), hematita (3,4%) e bornita (2,4%). Fonte: elaborado pela autora.
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797282,5 RT - File: 79_282,5 RT DRX2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1524575232 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0
Operations: X Offset -0.042 | Import
m01-086-1528 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 82.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - l/ic PDF 3.1 - $-Q 20.7 % -
00-003-0499 (D) - Labradorite - (Na0.4Ca0.6)Al1.6Si2.408 - Y: 10.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/ic PDF 1. -S-Q8.5 % -
moOVODS—OBOD (D) - Hematite - Fe203 - Y: 7.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - llc PDF 1.-S-Q 5.9 % -
m01'086—0439 (C) - Orthoclase - from Benson Mines, near Star Lake, New York, USA - K(AISi308) - Y: 48.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - l/lc PDF 0.8 - S-Q 46.7 % -
m007002—0056 (D) - llite - KAI2SI3AIO10(OH)2 - Y: 23.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 18.1 % -

Figura D-6. Analise de rocha total da amostra 282,5 do testemunho BRSM 79, proveniente da camada
de ritmito inferior com alteragdo filica. E composta por K-feldspato (46,7%), quartzo (20,7%), ilita
(18,1%), plagioclasio (8,5%) ¢ hematita (5,9%). Fonte: elaborado pela autora.



APENDICE E — Dados de Microssonda

Tabela E-1. Resultados das analises de ilitas da amostra 240,8, do testemunho BRSM 59. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra 240,8
Ilitas

3/1. 5/1. 9/1. 10/1. 11/1. 12/1. 13/1. 15/1. 16/1. 18/1. 19/1. 21/1.
Si02 4943 47,77 4681 4832 4643 4791 4506 4793 49,04 4842 48,16 49,62
ARO3 3632 3484 3543 34,68 34,61 3531 3444 3236 3437 3563 3457 3505
FeO 0,00 2,78 0,00 0,00 0,00 2,53 0,00 0,00 2,18 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,79 093 0,00 0,00 0,79 0,00 1,18 0,00 0,96 0,00 0,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 9,21 742 895 11,08 10,17 7,39 8,63 9,10 8,53 9,54 8,49 946
Total 9496 93,60 92,12 94,08 9293 9393 88,13 90,57 94,12 9455 9122 94,13
Si 6,44 6,36 6,30 6,44 6,36 6,34 6,33 6,56 6,50 6,37 6,51 6,53
Al 5,57 5,46 5,62 5,45 5,59 5,51 5,71 522 5,36 5,52 5,50 543
Al tetraedro 1,56 1,64 1,70 1,56 1,64 1,66 1,67 1,44 1,50 1,63 1,49 147
Aloctaedro 4,01 382 3,93 3,89 3,95 3,85 4,04 3,79 3.86 3,89 4,01 3,96
Fe2+ 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,16 0,19 0,00 0,00 0,16 0,00 0,24 0,00 0,19 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carga octaedro 4,01 4,28 4,11 3,89 3,95 428 4,04 4,03 4,10 4,07 4,01 3,96
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 1,53 1,26 1,54 1,88 1,78 1,25 1,55 1,59 1,44 1,60 1,46 1,59
Céation 1,53 1,26 1,54 1,88 1,78 1,25 1,55 1,59 1,44 1,60 1,46 1,59
Total 13,54 1354 13,65 13,78 13,73 13,53 1359 13,62 13,54 13,67 1347 13,55

23/1.
4922
34,01

2,09
0,00
0,69
0,00
0,00
0,00
0,00
9,26
9527

6,47
527
1,53
3,75
023
0,00
0,14
0,00
0,00
411
0,00
0,00
1,55
1,55

13,67

25/1.
4795
36,26

0,00
0,00
0,73
0,00
0,00
0,00
0,00
9,57
94,51

6,31
5,62
1,69
3,93
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
4,08
0,00
0,00
1,61
1,61
13,68

30/1.
51,64
3273

2,16
0,00
1,16
0,00
0,00
0,00
0,00
8.79
96,48

6,67
498
1,33
3,66
023
0,00
022
0,00
0,00
4,11
0,00
0,00
145
145

13,56

33/1.
4745
32,63

2,08
0,00
0,64
0,00
0,00
0,00
0,00
8,00
90,80

6,51
5,28
1,49
3,78
0,24
0,00
0,13
0,00
0,00
4,15
0,00
0,00
1,40
1,40
13,55

35/1.
47,16
37,57

0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
0,00
0,00
7,89
93,67

623
5,84
1,77
407
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
4,19
0,00
0,00
133
133

13,52

138

36/1.
45,13
34,71

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,03
89,87

6,28
5,70
1,72
3,98
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,98
0,00
0,00
1,78
1,78

13,76



Tabela E-2. Resultados das analises de ilitas das amostras 240,8, do testemunho BRSM 59 e 237,4 do BRSM 79. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra 240,8
Ilitas

40/1. 41/1. 42/1. 44/1. 45/1. 47/1. 49/1. 52/1. 53/1. 54/1. 55/1. 56/1. 57/1. 58/1. 59/1. 66/1.
Si02 45,85 4791 46,84 4541 46,85 46,01 46,15 46,54 4824 4802 48,15 4435 46,35 46,78 4535 49,93
AIR20O3 34,55 3444 3539 33,79 3640 3392 33,65 33,19 3331 34,55 3726 3434 3597 3484 36,14 31,96
FeO 1,78 2,13 2,06 0,00 0,00 1,70 141 2,06 2,33 0,00 0,00 1,96 0,00 1,55 1,32 2,33
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 1,02 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 8,17 8,27 8,07 9,15 8,20 7,40 9,25 7,40 9,68 8,18 8,45 741 9,88 7,72 8,54 8,85
Total 9145 92,75 9236 8835 91,45 89,03 9046 90,04 9458 91,73 93,86 88,06 9220 90,89 9185 93,07
Si 6,28 6,44 6,32 6,39 6,31 6,40 6,39 6,42 6,43 6,45 6,32 6,26 6,27 6,38 6,18 6,70
Al 5,58 545 5,63 5,60 5,78 5,56 5,49 5,40 5,23 547 5,77 5,72 5,74 5,60 5,30 5,05
Al tetraedro 1,72 1,56 1,68 1,61 1,69 1,60 1,61 1,58 1,57 1,55 1,68 1,74 1,73 1,62 1,32 1,30
Al octaedro 3,36 3,39 3,94 3,99 4,09 3,96 3,38 3,82 3,67 3,92 4,09 3,98 4,01 3,98 3,98 3,75
Fe2+ 0,20 0,24 0,23 0,00 0,00 0,20 0,16 0,24 0,26 0,00 0,00 0,23 0,00 0,18 021 0,26
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carga octaedro 4,07 4,13 4,18 3,99 4,09 4,16 4,05 423 4,13 4,11 4,09 421 4,01 4,15 4,18 4,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 143 1,42 1,39 1,64 1,41 1,31 1,63 1,30 1,65 1,40 1,42 1,33 1,71 1,34 148 1,51
Cation 1,72 1,42 1,39 1,64 1,41 1,31 1,63 1,30 1,65 1,40 1,42 1,33 1,71 1,34 1,48 1,51
Total 13,79 13,55 13,56 13,63 13,50 13,47 13,68 13,53 13,77 13,52 13,50 13,55 13,71 13,49 13,67 13,53
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Amostra 237,4
Ilitas

102/1. 112/1. 131/1.
4586 48,07 47,53
33,15 30,87 31,96
0,00 3,90 2,49
0,00 0,00 0,00
0,00 2,34 1,25
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
531 6,54 5,82
84,32 91,72 89,05
6,56 6,54 6,57
5,59 4,95 5,20
144 1,46 1,43
4,16 3,49 3,77
0,00 0,44 0,29
0,00 0,00 0,00
0,00 047 0,26
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
4,16 441 432
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,97 1,14 1,03
097 1,14 1,03
13,13 13,55 13,34



140

Tabela E-3. Resultados das analises de cloritas da amostra 240,8, do testemunho BRSM 59. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra 240,8
Cloritas

67/1. 68/1. 69/1. 71/1. 72/1. 74/ 1. 75/1. 76/ 1. 77/ 1. 78/1. 79/1. 80/1. 81/1.
Si02 28,35 25,46 34,27 27,04 29,60 2745 28,31 30,04 33,05 28,62 2982 28,07 38775
ARO3 19,74 21,36 25,07 22,51 21,56 17,99 23,04 24,38 25,18 2222 1982 22,73 2744
FeO 28,70 30,85 20,08 32,16 27,20 28,92 29,75 25,01 25,68 2723 2513 30,15 16,76
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 6,70 6,73 440 7,29 6,97 8,80 434 4,50 4,82 6,78 10,02 6,82 247
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 023 0,00 0,00 0,61 0,62 0,81 0,52 0,00 0,50 0,60
Total 83,49 84,40 83,82 89,23 85,33 83,16 86,44 84,55 89,54 8537 84,79 8827 86,02
Si 6,32 5,73 7,04 5,75 6,35 6,20 6,12 6,41 6,62 6,18 6,39 5,95 7,53
Al 5,19 5,66 6,07 5,64 545 4,79 5,87 6,13 5,94 5,65 5,01 5,68 6,28
Al tetr. 1,68 2,27 0,96 2,25 1,65 1,80 1,88 1,59 1,38 1,82 1,61 2,05 047
Al oct. 351 3,39 5,12 3,38 381 2,99 3,99 4,54 4,56 3,83 3,40 3,64 5,81
Fe2+ 5,35 5,80 3,45 5,71 4,88 5,46 5,38 4,46 430 491 4,50 5,35 2,72
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 223 2,26 1,35 2,31 223 2,96 1,40 1,43 1,44 2,18 3,20 2,16 0,72
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,17 0,17 0,21 0,14 0,00 0,14 0,15
Carga oct. 11,09 11,44 9,92 11,47 10,92 11,41 11,03 10,61 10,51 11,07 11,10 11,27 9,40

Total 19,09 1944 17,92 1947 18,92 19.41 19,03 18,61 18,51 19,07 19,10 1927 1740
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Tabela E-4. Resultados das analises de cloritas da amostra 237,4 do testemunho BRSM 79. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra 237,4
Cloritas

106/1.108/1.110/1. 114/1. 115/1. 117/1. 118/1. 122/1. 123/1. 132/1. 133/1.
Si02 3290 3735 3628 2621 35,89 41,54 29,27 38,70 35,59 34,55 2748
ARO3 2416 32,62 3197 21,50 27,83 3437 20,05 28,78 28,75 25,79 18,48
FeO 2520 1589 18,39 29,06 19,31 8,38 24,76 15,17 15,47 16,78 29,72
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 8,12 3,56 4,18 8,55 3,28 3,10 10,54 431 4,02 5,53 10,02
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,71 0,00 0,00 0,48 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 91,09 8942 90,82 8580 86,80 87,39 84,62 86,96 83,83 82,65 85,70
Si 6,48 6,93 6,74 5,74 7,06 748 6,29 735 7,07 7,06 6,04
Al 5,61 7,13 7,00 5,55 6,45 7,30 5,07 6,44 6,73 6,21 4,79
Al tetr. 1,52 1,07 1,26 2,26 0,94 0,52 1,71 0,65 0,93 0,94 1,96
Al oct. 4,09 6,06 5,74 3,30 5,51 6,78 3,36 5,80 5,80 528 2,82
Fe2+ 4,15 2,46 2,86 532 3,18 1,26 445 2,41 2,57 2,87 5,46
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,38 0,98 1,16 2,79 0,96 0,83 337 1,22 1,19 1,68 3,28
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,18 0,00 0,00 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carga oct. 10,80 9,51 9,76 11,55 9,77 8,87 11,18 943 9,56 9,83 11,57

Total 18,80 1751 17,776 19,55 17,77 16,87 19,18 1743 17,56 17,83 19,57
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Tabela E-5. Resultados das anélises de caulinitas da amostra 237,4 do testemunho BRSM 79. Fonte: elaborado pela autora.

Amostra 237.4
Caulinitas

101/1. 87/1. 83/1. 88/1. 89 /1. 94/1. 9% /1. 99/1. 100/1. 113/1.
SiO2 46,19 46,03 43,47 42,57 43,80 45,16 43,12 45,08 44,08 44.87
ARO3 38,62 37,09 33,60 3291 38,58 3741 34,01 36,70 33,22 38,28
FeO 0,00 0,00 6,02 6,11 1,87 1,83 4,59 1,81 5,07 2,09
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 1,38 0,00 0,00 1,50 0,88 1,32 0,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 1,59 1,58 041 0,00 0,00 0,94 0,00 1,16 0,00
Total 84,81 84,71 84,67 83,38 84,25 84,40 84,16 8447 84,85 85,24
Si 4,03 4,06 3,99 395 3,90 4,00 394 4,00 4,01 395
Al 397 3,86 3,64 3,60 4,04 391 3,67 3,84 3,56 3,97
Altetraedro 0,00 0,00 0,01 0,05 0,10 0,00 0,06 0,00 0,00 0,05
Al octaedro 397 3,86 3,63 3,56 3,94 391 3,61 3,83 3,56 392
Fe2+ 0,00 0,00 0,46 047 0,14 0,14 0,35 0,13 0,39 0,15
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,20 0,12 0,18 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carga octaedro 397 3,86 4,09 422 4,08 4,04 4,17 4,08 4,13 4,07
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,18 0,19 0,05 0,00 0,00 0,11 0,00 0,13 0,00

Total 7,99 8,10 8,28 8,27 8,08 8,04 8,28 8,08 8,27 8,07
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Tabela E-6. Resultados das analises de sulfetos da amostra 240,8 do testemunho BRSM 59. Os resultados dos demais elementos analisados ndo foram apresentados, pois ndo
foram detectados ou suas concentracdes ficaram abaixo de limite de detecg@o. Fonte: elaborado pela autora.

240,8 - Calcopiritas

S 35,03 34,77 34,87 34,81 35,13 35,06 35,09 35,18 35,32 35,14 34,97 34,62 34,99 35,02
Pb 0,08 0,13 0,13 0,18 0,16 0,17 0,15 0,11 0,11 0,08 0,18 0,13 0,17 0,21
Fe 2991 30,08 29,93 30,08 30,21 30,13 30,49 30,33 30,36 30,36 30,22 3048 30,16 30,22
Cu 34,35 3441 345 34,51 34,53 3443 34,71 34,69 34,61 34,72 34,69 3442 34,46 34,59

Total 99,44 99,49 99,56 99,72 100,12 99,82 1005 100,34 10044 100,35 100,09 99,8 99,87 100,12

24(0,8 - Calcopiritas

S 34,97 3522 34,96 35,22 35,02 35,25 35,02 34,97 35,16 35,08 34,87 35 35,02 3491
Pb 0,13 0,06 0,1 0,14 0,19 0,2 0,13 0,08 0,18 0,12 0,12 0,17 0,13 0,12
Fe 30,32 30,29 30,25 30,53 30,25 30,21 30,33 30,15 30,19 30,06 29,98 30,02 30,51 30,22
Cu 34,67 34,64 34,63 34,52 34,56 34,49 3448 34,53 34,86 34,61 34,27 34,57 34,5 34,63

Total 100,17 100,28 99,97 100,5 100,32 100,26 1003 99,84 100,51 100,01 99,57 100,13 10024 100,19

24(0,8 - Calcopiritas

S 35,08 35,23 34,95 34,95 34,78 35,17 35,16 34,76 35,14 35,29 34,97 34,94 35,08 35,15
Pb 0,15 0,15 0,14 0,08 0,14 0,14 0,06 0,2 0,16 0,12 0,15 0,12 0,13 0,14
Fe 30,25 30,23 30,31 30,36 30,23 30,08 30,22 30,3 30,2 30,17 30,31 30,09 30,08 30,18
Cu 34,54 34,6 34,48 34,42 34,6 34,68 34,51 34,61 34,63 34,61 3441 34,51 34,55 34,74

Total 100,06 100,31 99,94 100,26 99,82 100,15 100,04 100 10041 100,28 99,94 99,78 100,05 100,36

240,8 - Calcopiritas Piritas Galenas
S 3527 35,19 34,93 34,87 34,99 35,05 35,01 0,7 53,88 53,63 13,22 13,57 13,5 13,64 13,58
Pb 0,11 0,15 0,13 0,19 0,17 0,15 0,12 0,21 0,22 0,17 86,02 86,4 86,24 86,07 86,57
Fe 30,24 30,15 30,32 30,24 30,32 30,25 30,35 0,62 46,59 46,53 0,35 0,28 0,37 0,16 0,04
Cu 34,52 34,59 34,45 34,65 34,51 34,33 34,65 0,59 0,11 0,17 0,87 0,59 0,76 0,5 0,29
Total 100,37 10043 99,89 100,03 100,1 100,09 10021 1,07] 101,12 100,8] 10046 100,84 100,86 100,37 100,48




Tabela E-7. Resultados das analises de sulfetos da amostra 319 do testemunho BRSM 79. Os resultados dos demais elementos analisados niao

foram apresentados, pois ndo foram detectados ou suas concentragdes ficaram abaixo de limite de deteccdo. Fonte: elaborado pela autora.

319 - Calcocitas

S 20,8 20,69 20,79 20,68 20,69 21,02 25,65 20,76 20,73 22,28 21,02
Pb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,13 <LD
Fe 0 0,06 0,03 0,05 0,13 941 0,13 0,03 3,23 0,51
Cu 80,26 80,12 80,12 80,22 80,07 79,88 66,06 80 80,12 75,68 79,44
Total 101,2 101,17 101,1 101,11 100,89 101,16 101,64 101,11 101,01 101,68 101,07
319 - Calcocitas Pirita |Calcopirita
S 20,84 20,51 20,88 209 20,88 20,58 20,9 20,9 21,28 53,15 34,77
Pb <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,12 <LD <LD 0,24 0,13
Fe 0,18 0,62 0,42 0,19 0,08 0,65 0,18 0,28 042 43,7 29,23
Cu 80,22 79,7 79,49 79,99 80,14 79,66 79,85 79,88 79,75 2,89 35,18
Total 10145 101,05 100,92 1014 10145 10,16 101,08 101,3 101,77 100,91 99,44
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