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RESUMO

Veios e stockworks de fluorita, mica e feldspato hospedam sulfetos de chumbo, zinco e
cobre no noroeste do Terreno S&o Gabriel, sul do Brasil. Os veios preenchem estruturas
de segunda e terceira ordem em marmores calciticos neoproterozoicos do Complexo
Cambai e tem sua origem relacionada ao magmatismo pds-colisional alcalino da
Formacdo Acampamento Velho (~550 Ma). Os veios sdo comumente zonados
simetricamente, apresentando das bordas para o centro: fluorita e sericita, muscovita, K-
feldspato e albita (carbonatos e 6xidos). Galena, esfalerita, calcopirita, pirita e cassiterita
(incomum) estdo disseminadas nos veios ou concentrados em bolsées de minério. A
petrografia do veio e estudo microtermomeétrico em inclus@es fluidas na fluorita indicam
que os veios hidrotermais foram formados em ambiente raso a partir de mistura de
fluidos magmaéticos e metedricos em temperaturas entre 130° e 160°C. A deposi¢ao do
veio iniciou com a nucleagdo da fluorita devido a alta atividade do F e a grande
disponibilidade de Ca na rocha hospedeira a partir de fluidos hidrotermais em torno de
140°C e salinidade de aproximadamente 4% em peso de NaCl equivalente.
Simultaneamente, a cristalizagdo da sericitia preencheu 0s espagos entre 0s cristais de
fluorita. O segundo estagio da evolucédo do veio favoreceu o crescimento de muscovita
grossa. A composi¢cdo quimica das micas indica que a origem é pdés-magmatica e
hidrotermal. Nesse estagio, 0 aumento da contribuicdo do fluido magmatico aumentou a
salinidade, chegando a 12% em peso de NaCl equivalente, e a atividade de K,O, Na,O
e SiO,, resultando na paragénese de albita, K-feldspato (adularia) e muscovita. A
deposi¢éo de sulfeto disseminado é mais abundante nos estagios intermediario e tardio
da evolucao do veio, relacionado ao aumento da salinidade. Além disso, as ocorréncias
de fluorita e sulfetos de Pb-Zn-Cu em riolitos e cavidades miaroliticas de granitoides
alcalinos, acrescentadas as anomalias de Pb-Zn-Cu em sedimentos de corrente e
analises de solo e anomalias de F na agua subterranea na regido pode indicar que um
sistema magmaético-hidrotermal € a ligacdo entre as diversas ocorréncias descritas
isoladamente. Por fim, veios de quartzo auriferos hospedados por granitoides alcalinos,
acompanhados por halos de alteracdo com fengita, feldspato, pirita e fluorita associados
geneticamente aos veios e stockworks estudados podem indicar que as ocorréncias
metalicas sejam parte de um mesmo sistema alcali-epitermal potencialmente
mineralizado.

Palavras chave: Terreno S&o Gabriel, Formagdo Acampamento Velho,
Hidrotermalismo, Alcali-epitermal, Metalogenia



ABSTRACT

Fluorite-mica-feldspar hydrothermal veins and stockworks host Pb-Zn-Cu sulfides in
the northwestern Séo Gabriel Terrane, Southern Brazil. The veins fill second- and
third-order structures in neoproterozoic calcitic marbles of Cambaizinho Complex and
have their origin related to postcollisional alkaline volcanism of Acampamento Velho
Formation (~550 Ma). Veins are mostly symmetrically zoned showing, from borders
to the center, fluorite and sericite, muscovite, K-feldspar and albite (carbonates and
iron oxides). Galena, sphalerite, chalcopyrite, pyrite and minor cassiterite are
disseminated in the veins and concentrated in ore pockets. Vein petrography and
microthermometric measurements in fluorite fluid inclusion indicates that the
hydrothermal veins were formed in a shallow crust environment from magmatic and
meteoric fluid mixture in temperatures between 130° and 160°C. The vein deposition
started with the nucleation of fluorite due to high activity of F and the large amount of
Ca in the wall rock with hydrothermal fluids around 140°C and salinity around 4% wit.
NaCl equivalent. Simultaneously, sericite crystallization filled the spaces in between
fluorite crystals. Second stage of vein evolution favored the growth of the coarse
muscovite. The chemical composition of micas indicates that the origin of vein micas
is mainly post-magmatic and hydrothermal. At this stage, higher input of magmatic
fluid increased salinity (reaching 12% wt. NaCl equiv.) and the activity of K,O, Na,O
and SiO, resulting on a paragenesis of low albite, K-feldspar (adularia) and
muscovite. Disseminated sulfide deposition is more abundant during middle to late
stages of ore vein formation, related to salinity increase. Further, the occurrence of
fluorite, Pb-Zn-Cu on rhyolites and miarolitic cavities on alkaline granitoids added to
Pb-Zn-Cu anomalies on stream sediment and soil analysis, high fluorine content on
groundwater in the same region may indicate that a magmatic-hydrothermal system
may be the link between all those individual occurrences. At last, Au quartz veins
hosted by alkaline granitoids accompanied by phengite, feldspar, pyrite and fluorite
alteration halos added to the characteristics of veins and stockworks would indicate
that all metal prospects may be part of the same system and may suggest that these
veins are linked to an alkali epithermal system, potentially mineralized.

Keywords: Sdo Gabriel Terrane, Acampamento Velho Formation, Hydrothermalism,

Alkali Epithermal, Metallogeny



SUMARIO

RESUMO ..ottt ettt ettt et eas sttt n s st ae s e s e s eeeee s nenannens i
ABSTRACT ..ot n s et et s et et ettt neneees i
TEXTO EXPLICATIVO SOBRE A ESTRUTURA DA DISSERTACAO...........cccc........ iv
CAPITULO I: INTRODUGAO ...t eeeeeteeee et en e et 5
INTRODUGCAO E OBJIETIVOS ..ottt eenn s 6
REVISAO DO ESTADO DA ARTE .....ciiiieeeeeeeeeeteetes e ees s eees e en s 7
SISTEMAS HIDROTERMAIS .....ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
DEPOSITOS EPITERMAIS .....oooveeceeececeeeees s et 12
PORFIROS ALCALINOS (ALCALI-PORFIROS) .....ocviiieieeeeeeee e 17
CONTEXTO GEOLOGICO .....cooueeeeeeeeeieeeeeeeeeeee et 19
BIBLIOGRAFIA .......ovieeeeeeeeeteeeeeeeeeeee e ee s e e e s sttt ettt 25
CAPITULO 11: ARTIGO CIENTIFICO .....ovvveeeeieeeeeeeeeeee s e 35
COMPROVANTE DE SUBMISSAO DO ARTIGO ......ccoovviereeeeieeeeeeeeeeeeeeeeen, 36
RESEARCH PAPER ..ottt oottt s st en st n e 37
ABSTRACT ...ttt et e ettt n e et ee et e e e nen e, 38
INTRODUCTION ...ttt s et n et en sttt n et een s 39
GEOLOGICAL SETTING .....ocvieeeieeeeeeee et en e n e 40
ANALYTICAL METHODS ......oiviiieieeeee e ee et n et 42
RESULTS <ottt n et s et n et n et e e s n e teseenans 43
DISCUSSION ... s e s s s s s sttt ettt neneeeees 50
CONCLUSIONS ..ottt ettt ettt 52

REFERENCES ... 55



TEXTO EXPLICATIVO SOBRE A ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho é apresentado em forma de artigo cientifico conforme
especifica a Norma 103 — Submissao de Teses e Disserta¢cdes do Programa de Pos-
Graduacdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Consequentemente, sua organizacao compreende as seguintes partes principais:

e Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvidos
e o estado da arte sobre o tema de pesquisa.

e Comprovante de submissdo de artigo para a revista cientifica: Brazilian
Journal of Geology.

e Artigo submetido a periddico com corpo editorial permanente e revisores
independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu

mestrado.



CAPITULO I: INTRODUCAO



INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os depoésitos epitermais associados a rochas alcalinas, tais como os depdositos
mundialmente conhecidos de Cripple Creek, Ladolam e Porgera (Moyle et al., 1990;
Richards & Kerrich, 1993; Kelley et al., 1998) estdo entre as maiores concentracdes
de ouro em ambientes epitermais do mundo. Este tipo de depdsito contempla areas
entre 10 e 200 km? aproximadamente, sendo de grande relevancia para a
exploracdo mineral (Simmons, 2005). Dentre os depdsitos epitermais brasileiros, a
Provincia Aurifera do Tapajos, no norte do Brasil € uma das maiores provincias
auriferas do Brasil (Jacobi, 1999; Juliani & Fernandes, 2010). Na regido sul do
Brasil, algumas propostas de sistemas epitermais foram feitas para os depositos de
Castro, Lavras do Sul e Amaral Ferrador (Seoane, 1999; Mexias et al., 2005;
Henrichs et al., 2011).

Os depésitos de Cu, Pb e Zn no sistema hidrotermal das Minas do Camaqua
(Cu) e Santa Maria (Pb-Zn) estédo localizados a menos de cem quildbmetros da area
de estudo e estdo entre os depdsitos de metais base mais importantes no Escudo
Sul-Riograndense (ESR). As mineralizagbes na Bacia do Camaqua sao
principalmente representadas pelos depdsitos de cobre das Minas do Camaqua (Au-
Ag) e Cerro dos Martins (Pb-Zn), e pelos depositos de chumbo e zinco da Mina
Santa Maria (Cu-Ag). A origem destes depdsitos & controversa com diferentes
hipoteses propostas para a génese do minério: o modelo singenético, o diagenético
e 0 magmatico hidrotermal (Bettencourt, 1972, 1976; Ribeiro, 1986; Badi &
Gonzales, 1988; Beckel, 1990; Ribeiro, 1991; Veigel, 1992, Toniolo et al., 2004; Laux
et al., 2005). Entretanto, estudos em is6topos de S, Pb e idades U-Pb em zircdo
sugerem que a mineralizacdo esta relacionada ao sistema magmatico-hidrotermal e
que os metais vieram de uma fonte crustal antiga nos estagios finais de evolugcéo do

cinturdo Dom Feliciano (Remus et al. 2000).

Este trabalho apresenta a proposta da existéncia de um sistema magmatico-
hidrotermal potencialmente mineralizado na porcdo noroeste do Terreno Sao
Gabriel. Trabalhos anteriores na regido descrevem a presenca de fluorita e minerais
de Pb, Zn, Cu e Sn em veios, stockworks, e cavidades miaroliticas em rochas
intrusivas no Terreno Sao Gabriel (Rocha et al., 1999; Matos et al., 2008; Mattos et
al., 2004; Gastal e Ferreira, 2013). Analises de solo e sedimento de corrente

realizadas pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) indicaram
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diversas anomalias de Au, Pb, Zn e Cu na mesma regido (Camozzato, 1987,
Porcher & Lopes, 2000).

Descobertas recentes mostram que uma associacdo mineral semelhante
ocorre em veios e stockworks de fluorita, mica branca e feldspato em unidades
metamorficas do embasamento (Hoerlle et al., 2013). Além disso, anomalias
positivas de fllor na agua subterranea foram registradas proximas a area de estudo
(Silva, 2010).

Desta forma, veios com fluorita, mica branca e feldspato, hospedados em
marmores neoproterozoicos foram selecionados para um estudo especifico com o
objetivo de avaliar as condicbes da evolucdo de deposicdo destes veios visando
entender a relacdo genética destes veios com outras mineralizacbes e as rochas

magmaticas alcalinas conhecidas na porcao noroeste do Terreno Sao Gabriel.

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Este item contempla a revisdo conceitual de temas relacionados a esta
pesquisa. As revisdes foram baseadas em livros e artigos publicados em periédicos,
buscando principalmente trabalhos de revisédo recentes sobre os temas mais amplos

e artigos ou resumos em eventos para temas mais especificos da pesquisa.

SISTEMAS HIDROTERMAIS

A revisdo sobre Sistemas Hidrotermais, sintetizado a seguir, foi principalmente
baseada no livro “Hydrothermal Processes and Mineral Systems” de Pirajno (2009),
que apresenta um estudo completo e atualizado sobre os sistemas hidrotermais e

depdsitos minerais associados ao hidrotermalismo.

Caracteristicas Gerais

De maneira geral, um sistema hidrotermal pode ser caracterizado pela
circulacédo lateral e vertical de fluidos quentes sob a superficie terrestre. O sistema é
constituido por dois componentes essenciais: a fonte de calor e a fase fluida. A fonte
de calor alimenta o sistema com a energia necessaria, podendo estar associada ao
magmatismo, gradiente geotérmico, decaimento radioativo, metamorfismo, entre
outros. A fase fluida € composta por solu¢des derivadas de fluidos magmaticos,
mantélicos, metamarficos, metedricos, aguas conatas ou agua marinha. O sistema

hidrotermal necessita de condutos para que as solucfes sejam concentradas no
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local de deposicao final. Estes condutos geralmente sdo falhas, fraturas, contatos
litologicos e rochas permeaveis. Uma célula hidrotermal convectiva ativa consiste de
um sistema de recarga, uma célula de circulacdo e um sistema de descarga. Por fim,
o sistema hidrotermal pode apresentar um depdsito hidrotermal, caracterizado pela
acumulacdo de metais ou outras substancias de interesse econémico. Um depdsito
mineral hidrotermal consiste na precipitacdo de minerais formados a partir da
circulacdo de fluidos quentes (desde 50° a 500°C) que extraem e carregam
elementos para formagdo dos novos minerais em resposta a mudanca das
condigdes fisico-quimicas. Os depdsitos minerais comumente séo formados no local
de descarga dos fluidos, sendo ele um conduto Unico, uma série de canais ou um
conjunto de fraturas pequenas. A Figura 1 apresenta um esqguema que exemplifica a

formacao de um depdsito mineral a partir de fluidos mineralizados.

RESERVATORIO/FONTE
DOS FLUIDOS

\4 l Y

ROCHAS FONTE

DOS METAIS
Y Y Y
CONDUTOS DE CONTROLES ESTRUTURAIS
ALTA PERMEABILIDADE FALHAS/FRATURAS
l l l Y Y Y Y
BARREIRA
IMPERMEAVEL

HIDROFRATURAMENTO
DEPOSITO MINERAL

A\ \/ \4

FLUIDOS DISPERSADOS
SEM MINERALIZACAO

Figura 1: Exemplo de sistema hidrotermal controlado por falhas e fraturas. O fluido sai de um
reservatorio, passando por rochas que fornecem metais até encontrar uma barreira impermeavel
resultando em aumento de pressdo, seguido de ebulicdo (boiling) e hidrofraturamento/brechacao,
formando um depd6sito mineral. Os fluidos que ndao encontram barreiras podem seguir e ndo produzir um
depdsito mineral. Modificado de Pirajno (2009) e Cox (2005).

As rochas afetadas pelos fluidos hidrotermais passam por processos de
alteracdo hidrotermal cuja intensidade é maior nas éareas de descarga e,
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consequentemente, nos locais dos depositos minerais. A alteracdo hidrotermal
ocorre em funcdo das diferencas fisico-quimicas entre a assembleia mineral da

rocha hospedeira que tende a buscar o equilibrio nas novas condicdes.

Veios Hidrotermais

Os veios hidrotermais podem ser considerados como os melhores indicadores
de fluxo de fluidos em um sistema hidrotermal. As variacfes texturais e morfolégicas
da mineralogia do veio fornecem informacgdes importantes dos elementos e evolucao
do sistema hidrotermal. A dimensédo dos veios pode variar desde micrbmetros a
alguns quilébmetros de espessura e sua origem pode estar associada a intrusdes
igneas, conveccao de fluidos metedricos em profundidade, desvolatizacdo de fluidos
magmaticos ou a fluidos mantélicos (Jia & Kerrich, 2000). Os veios podem ser sin-
tectdbnicos ou poés-tectdbnicos. Muitos dos sistemas hidrotermais associados a
intrusdes igneas sé&o inicialmente caracterizados pelo sistema de veios que esta

associado as intrusdes geneticamente e espacialmente.

Sistema magmaético-hidrotermal (Modelo de William-Jones e Heinrich)

A partir de diversos estudos experimentais sobre a estabilidade de metais em
gases aquosos e inclusdes fluidas, William-Jones & Heinrich (2005) ressaltaram o
papel dos gases magmaticos na formacdo de minérios magmatico-hidrotermais. Os
vapores d’agua do sistema sdo agentes importantes de transporte dos elementos
metélicos em sistema hidrotermais, além do papel tradicional dos fluidos
efervescentes. Os vapores sédo considerados fluidos ricos em &gua, salinos, com
densidade abaixo da densidade critica da solucdo considerada. Os liquidos podem
ser salmouras (hipersalinos, com mais de 26% em peso de NaCl equivalente) ou
aquosos (< 26% em peso de NaCl equivalente) em temperaturas abaixo do ponto
critico. O fluido, de modo geral, € qualquer fase mével que contém volateis, tais
como H,O, CO, SO2, H,S, N, com quantidades variaveis de componentes

dissolvidos, como os sais.

O vapor no sistema hidrotermal fica progressivamente mais denso com 0
aumento da temperatura e da presséo, enquanto que os liquidos expandem até o
ponto critico, onde as duas fases ficam indistinguiveis, sendo caracterizadas como
um fluido supercritico. A sublimacdo que ocorre ao redor de fumarolas vulcanicas

depositando metais € uma evidéncia da importancia do papel dos vapores no

transporte de elementos metélicos. Isto também demonstra que além do H,O, ha
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outros componentes importantes como CO,, H,S, HCI, CO e H,. A concentracéo de
elementos metélicos em vapores magmaticos € variavel e depende da composicéo e
fonte do magma. Os magmas basalticos séo principalmente enriquecidos em Cu, Zn,
Pb, Sb, Ag, Au, enquanto que magmas andesiticos normalmente apresentam
maiores concentracdes de Cu, Pb, Zn, As, Mo e Hg. Os magmas félsicos
apresentam concentragdo menor nos elementos citados acima, mas sdo mais
abundantes em Sn e Mo, por exemplo. O transporte de metais pelos vapores em
sistemas hidrotermais é particularmente eficiente para deposicdo de metais em
fumarolas, porfiros de Cu, Cu-Mo, Cu-Au e sistemas epitermais de Au-Cu, de acordo
com William-Jones & Heinrich (2005). Dessa forma, 0s autores propuseram que um
sistema magmatico-hidrotermal apresenta trés estagios principais que podem ser

divididos em: fumarolas, porfiro e epitermal.

Os depdsitos de fumarolas de vulcBes ativos ou de intrusdes subvulcanicas
apresentam vapores de baixa salinidade, mas ricos em SO,, H,S e HCI, gerando
liquidos residuais hipersalinos. A fase vapor condensa durante o resfriamento,
gerando liquidos com HCI e H,SO, e pH muito baixo que geralmente produzem
halos de alteracdo argilica avancada, caracterizada pela presenca de minerais como

pirofilita e alunita.

O porfiro apresenta exsolucdo de volateis do magma a partir da cristalizacdo de
magmas hidratados. Estes fluidos exsolvidos em condi¢cdes de pressdo acima da
litostatica leva ao hidrofraturamento, fluxo de fluidos ascendente e condensacéo de
liguidos hipersalinos de vapores formando stockworks e alteracdo potassica
pervasiva. O transporte de S, Cu e Au no sistema por vapores magmaticos indica
que a disponibilidade do enxofre € um fator importante para o desenvolvimento de
depdsitos economicamente viaveis. A fase final do porfiro consiste na producdo de
alteracdo argilica avancada produzida pela expansdo de vapores pobres em metais

na porgéo superior do sistema.

No estagio epitermal, fluidos magmaticos de média salinidade sdo segregados
do magma hidratado seguidos pela separacdo de um vapor rico em H,S, SO,, Cu,
As e Au a partir da condensacéao de fluido hipersalino rico em FeCl,. O resfriamento
do vapor magmatico de 500°C para temperaturas inferiores a 350°C induz a
precipitacéo de sulfetos de Cu e Fe enquanto que o Au permanece em solugcdo. Os

fluidos de baixa salinidade serdo responsaveis pela deposicdo do Au, enargita e
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pirita nas porc¢des superiores do sistema. A deposicdo de Cu-Au-As é causada pelo
fluido aquoso de baixa salinidade acompanhada de intensa lixiviacdo acida das
rochas hospedeiras. Por fim, William-Jones & Heinrich (2005) concluem que os
sistemas Cu-Au-Pdérfiro e Au-Ag-Epitermal podem ser considerados como produtos
de um processo continuo relacionado a evolucdo e resfriamento de um magma
hidratado. A Figura 2 ilustra o estagio epitermal da evolucdo do regime de fluidos

proposto por William-Jones & Heinrich (2005).

Fluidos de baixa salinidade de vapor magmatico,
epitermal, Au+enargita+pirita, boiling

<@— Alteragio filica intensa em feldspatos

Vapores de baixa salinidade se convertem em liquidos por
€ resfriamento de 500° a menos de 350°C, sulfetos de Cu-Fe

~1km

vertical Separagio de fases, vapor rico em H2S, SO2, Cu, As e Au

formado a partir de fluidos hipersalinos, Cu-Au pérfiro

Fase fluida tnica de salinidade média segregada de
magma hidratado

Figura 2: Estagio epitermal da evolugcdo do regime de fluidos acima de uma cdmera magmatica levando
ao desenvolvimento de um sistema mineral porfiro-epitermal. Modificado de William-Jones & Heinrich
(2005).

Deposicao da Fluorita em Sistemas Hidrotermais

A precipitagdo da fluorita em sistemas hidrotermais pode ocorrer de diversas
maneiras, dentre as mais provaveis estdo: mudanc¢a da temperatura e/ou pressédo do
fluido mineralizante; mistura de dois ou mais fluidos; interacdo entre fluido

mineralizante e rocha hospedeira.

A precipitagdo da fluorita que ocorre devido ao resfriamento do fluido
hidrotermal foi proposto por autores como Freas (1961) e Benesova et al. (1969). A
solubilidade da fluorita na maioria das solu¢cbes aquosas reduz com a diminuicdo da
temperatura, portanto a fluorita tende a cristalizar com o decréscimo de temperatura.
Solugdes diluidas (<1.0 M) com NaCl ou KCI sdo excec¢des, pois a solubilidade vai
ao maximo em aproximadamente 100°C e diminui com o aumento da temperatura

até cerca de 360°.



12

A fluorita pode ser precipitada como resultado da interacdo de diferentes
fluidos. A deposicdo pode acompanhar mudancas de pH e/ou da concentracdo de
calcio e magnésio dos fluidos hidrotermais. A fluorita é levemente solivel em
solugdes acidas (Richardson & Holland, 1979) e a mudan¢ca do pH &cido para
proximo do neutro pode baixar a solubilidade da fluorita no fluido. De forma similar, a
deposicao da fluorita pode ocorrer pela reacao entre o fluido mineralizante e a rocha
hospedeira. Por exemplo, se um fluido hidrotermal entra em um calcario e dissolve
calcita, ele aumenta a concentracdo de calcio no fluido. Se a soluc¢do inicial é
proxima a NaCl puro, tal aumento na concentracdo do célcio pode levar a

precipitacéo da fluorita.

DEPOSITOS EPITERMAIS

A revisado sobre depositos epitermais foi baseada principalmente em trabalhos
como Simmons et al. (2005) e Sillitoe & Hedenquist (2003) que apresentam revisdes
abrangentes sobre depodsitos epitermais. Além disso, outros trabalhos foram

consultados e estao citados ao longo do texto.

Definicbes e caracteristicas dos depdésitos epitermais

O termo epitermal se refere as condicbes de temperatura e pressao
relativamente baixas das mineralizagcdes que ocorrem em ambientes hidrotermais,
principalmente subaéreos. A baixa pressao esta relacionada a ambientes rasos e a
temperatura maxima é controlada pelo ponto de ebulicdo na curva de profundidade
(boiling point for depth curve). A precipitagdo do minério ocorre aproximadamente
entre 150° e 300°C em profundidades que variam desde 50 a 1500 metros abaixo no
nivel do lencol freatico. A deposicéo ocorre em funcdo das mudancas quimicas que
ocorrem a partir de alteragdes abruptas na temperatura ou pressdo. As condi¢cbes
fisicas sdo os fatores principais para definicdo do sistema epitermal, ainda que a
composicao dos fluidos epitermais seja um fator crucial para transporte e deposi¢cao
dos metais. Apesar de diferentes dep0sitos epitermais apresentarem mineralogia de
ganga similar, a assembleia de metais varia significantemente, com diferentes
propor¢des entre ouro, prata, metais base e outros como mercurio, antimonio, teldrio

e selénio (Lindgren, 1933).

Diversos modos de classificacdo para os depositos epitermais foram propostos
e todos consideram, pelo menos, alguns aspectos da mineralogia do minério e da

ganga. Aléem disso, boa parte dos autores se baseia em caracteristicas como nivel
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de oxidacado, pH ou estado de sulfetacdo do fluido responsavel pela mineralizacao
e/ou alteracdo hidrotermal. Uma das principais caracteristicas utilizadas para
classificacdo de sistemas epitermais € o estado de sulfetacdo que caracteriza a
estabilidade dos sulfetos em termos da fugacidade do enxofre em baixa,
intermediaria e alta sulfetacdo (John et al., 1999). O estado de sulfetacdo pode
variar em resposta as mudancas quimicas no tempo ou espaco (Einaudi et al.,
2003). Estas variacbes, associadas as modificacbes da mineralogia do minério,
podem estar relacionadas aos processos do ambiente epitermal, assim como a
composicao das rochas igneas e ambiente tectdnico (John et al., 1999; John, 2001;
Sillitoe & Hedenquist, 2003). A Tabela 1 sumariza as relacdes entre o estado de
sulfetacdo dos ambientes epitermais, composicdo das rochas igneas geneticamente
relacionadas ao sistema epitermal (temporal e espacialmente) e o ambiente

tectbnico.

Tabela 1: Sumario das relagdes entre estado de sulfetagdo dos ambientes formadores de minério,
composicdo das rochas igneas e ambiente tecténico, proposto por Sillitoe & Hedenquist (2003).

Sulfetacao Composic¢do darocha ignea Ambiente Tectonico

. ) ) ) Arco magmatico em estado de deformacgédo neutro a
Alta Célcico-alcalina, andesito-dacito . . o
moderadamente extensional; deformag&o compressiva incomum

o o . o Arco magmatico em estado de deformacéo neutro a
Intermediaria Célcico-alcalina, andesito-riolito ) _ .
moderadamente extensional; deformacao compressiva rara

) Célcico-alcalina, alcalina, toleitica » . ) ) o
Baixa ) o Arco magmatico em processo de rifteamento; rifte pos-colisional
bimodal basalto-riolito

Os depasitos epitermais sdo formados por minério epigenético, geralmente
hospedado em rochas vulcanicas contemporaneas e/ou mais antigas ou do
embasamento, raramente em intrusdes subvulcanicas. Os depdsitos abrangem
desde areas menores que 10 km? até areas maiores que 100 km?. A geometria dos
corpos de minério é variavel, controlada por aspectos litologicos e estruturais e
representam zonas de paleopermeabilidade em por¢cdes rasas de sistemas
hidrotermais. Os corpos de minério em veios com mergulho acentuado, formados
por dilatacdo e extensdo sdo os mais comuns. Alguns sao hospedados em falhas de
grande porte, mas € mais comum que a mineralizacdo ocorra em estruturas de

segundo ou terceira ordem com deslocamentos inferiores a dez metros. A litologia é
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igualmente importante no controle do minério, especialmente em locais onde as
diferencas de porosidade e permeabilidade direcionam o fluxo dos fluidos para
contatos entre unidades ou rochas com maior permeabilidade. As caracteristicas da
rocha hospedeira podem ser originais ou produto da alteracdo hidrotermal e
dissolug&o quimica ou brechacéo hidrotermal (Sillitoe, 1993). Desse modo, as falhas
e fraturas, assim como brechas e rochas clasticas grosseiras representam as
principais estruturas e rochas hospedeiras para minérios disseminados relacionados
a veios, que pode se estender por centenas a milhares de metros linearmente e
dezenas a centenas de metros verticalmente. Na maioria dos casos, a ganga

principal € o quartzo, tornando o minério resistente ao intemperismo.

Tabela 2: Controle da forma e permeabilidade do corpo de minério epitermal (Modificado de Simmons et
al., 2005)

Controle Corpo de minério Controle da permeabilidade

Estrutural:
Veios (alto mergulho); stockworks | Estruturas de segunda e terceira ordem, juntas de dilatacéo,

Controlado por falhas e ) ~ o
e intersecgdes de falhas fraturamento ruptil
fraturas

Hidrotermal: ) o
. Brechas hidrotermais, diatremas e o . . .
Controlado por presséo e ) Fraturamento hidraulico, erup¢des hidrotermais
o ) quartzo residual
reatividade dos fluidos

Litolégico:
Controlado pelas Disseminado concordante aos Ignimbritos ou unidades sedimentares grosseiras, contatos
caracteristicas fisicas da estratos entre camadas permedveis e impermeaveis
rocha

Relacdo com as rochas igneas

A maioria dos depdsitos epitermais esta relacionada a rochas vulcéanicas
coevas e seus equivalentes subvulcanicos de afinidade célcico-alcalina,
predominantemente formadas em arcos magmaticos resultantes de limites
convergentes (Sawkins, 1990; Sillitoe & Hedenquist, 2003). Depdsitos de ouro e
prata (AuzAg+Cu ou Ag-Pb-Zn) sdo encontrados em sequéncias vulcanicas
contendo andesitos, dacitos e riolitos provenientes de magmas calcico-alcalinos
relativamente oxidados. Entretanto, os depdsitos com baixas razbes de Ag/Au
também sdo encontradas em rochas vulcanicas em ambientes de retroarco e rifte
continental, com magmas toleiticos e composi¢cbes bimodais (basalto-riolito).
Algumas excecdes aos sistemas epitermais mais comuns incluem os depositos de

Au-Ag+Te relacionados a rochas vulcanicas alcalinas derivadas de magmas maficos
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hidratados (Richards, 1995; Jensen & Barton, 2000). Estes magmas sao formados
fora dos arcos vulcanicos convencionais em zonas da crosta onde estruturas
tensionais profundas se desenvolvem a partir de rifteamento ou tectonismo posterior
a subduccéao (Sillitoe, 1993; Richards, 1995; Jensen & Barton, 2000). A Tabela 3
sumariza as principais caracteristicas dos tipos e subtipos dos depoésitos epitermais
levando em conta o estado de sulfetacdo e caracteristicas do magma, conforme
Sillitoe & Hedenquist (2003).

Preservacao de sistemas epitermais no registro geoldgico

De maneira geral, os depdésitos epitermais apresentam baixo potencial para
preservacao no registro geolégico, principalmente em funcédo da baixa profundidade
do ambiente de formacé&o e do rapido soerguimento e erosdo dos arcos magmaticos
proximos aos limites convergentes. Desta forma, a maioria dos depdsitos sao
terciarios ou mais jovens, ainda que depdsitos mais antigos sejam encontrados em
ambientes vulcanicos bem preservados. Exemplos de grandes depdésitos epitermais
pré-cambrianos sdo encontrados no Canada, Australia e Escandinavia (Dubé et al.,
1998; Hallberg, 1994; Turner et al., 2001; Huston et al., 2002).

Inclusdes Fluidas em Depdsitos Epitermais

Os principais estudos em inclusdes fluidas em depdsitos epitermais indicam
que a deposicdo do minério em geral ocorre a partir de solu¢des diluidas a
moderadamente salinas em temperaturas entre 150° e 300°C. Os depdésitos de ouro
e prata geralmente apresentam solu¢cdes com salinidade abaixo de 5% (% peso
NaCl equiv.), enquanto que os depositos de Ag-Pb-Zn comumente sdo formados por
solugbes com salinidade entre 10 e 20% (% peso NaCl equiv.) (Simmons et al.,
2005).
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Tabela 3: Principais caracteristicas dos tipos e subtipos de depdsitos epitermais (Modificado de Sillitoe &
Hedenquist, 2003).

Alta Sulfetacao

Sulfetagao
Intermediaria

Baixa Sulfetacéo

Magma Magma . .
. : Magma subalcalino Magma alcalino
oxidado reduzido
Rochas
A Principalmente Principalmente
vulcénicas
. andesitos a Riodacitos andesitos a riodacitos, Basalto a riolito Alcali-basalto a traquito
geneticamente X X -
riodacitos riolitos localmente
relacionadas
Quartzo- Quartzo-
Minerais de alunita/AFS alunita/AFS; N ‘
» o . Sericita, adularia . . . o .
alteracao quartzo-pirofilita quartzo-dickita . lita/esmectita-adularia Roscoelita-ilita-adularia
o geralmente incomum
principais dickita em em
profundidade profundidade

Ganga (silica)

Silicificacdo macica fina e quartzo

vuggy residual

Quartzo crustiforme e
em forma de pente

preenchendo veios

Calcedo6nia e quartzo
coloforme e crustiforme
preenchendo veios e

substituindo carbonatos

Calcedonia e quartzo
coloforme e crustiforme
preenchendo veios;
deficiéncia de quartzo em

estagios iniciais

Ganga

(carbonatos)

Ausente

Comum, tipicamente
incluindo variedades

manganesiferas

Presente, mas tipicamente

tardio

Abundante mas nao

manganesifero

Barita incomum, fluorita

Barita, celestita e/ou

Ganga (outros) Barita comum, tipicamente tardia 5a20% fluorita comum
presente localmente
localmente
A Esfalerita, galena, Tipicamente <1-2% (chega a
Abundéancia de ! p (cheg
10-90% tetraedrita, tenantita, 20% quando hospedados por 2-10%
sulfetos .
calcopirita basalto)
Enargita, » o .
) Arsenopirita e pirrotita escassos a muito escassos,
Sulfetos luzonita,
. . Acantita, stibinita Ag-Au, Zn, Pb, Cu esfalerita, galena, tetraedrita, tenantita e calcopirita
principais famatinita,
) escassos
covelita
Metais Au-Ag, Cu,
. Ag, Sb, Sn Mo, As, Sb Au = Ag
principais As-Sb
. . Telurideos: comum
Metais Zn, Pb, Bi, W,
L. i, W localmente Zn, Pb, Cu, Mo As, Sb, Hg
secundarios Mo, Sn, Hg . )
Selenideos: incomum
Telurideos:
. . comum, Nenhum Selenidios: comum
Minerais de Te ) Telurideos: abundante
Selenideos: conhecido, Telurideos: presente ; .
e Se Selenideos: incomum
presente poucos dados localmente

localmente
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PORFIROS ALCALINOS (ALCALI-PORFIROS)

Depdsitos de cobre e ouro de porfiros alcalinos constituem uma importante
subclasse de depodsitos magmatico-hidrotermais. Ainda que sejam considerados
raros, os porfiros alcalinos representam importantes depdsitos como os de British
Columbia no Canada e Cadia East na Australia, chegando a depdsitos com 2.5 Gt
de ouro a 0.42 g/t e 0,28% de Cu (Logan & Milhanyuk, 2014, Newcrest Mining Ltd.,
2013). Alem disso, alguns depdsitos de porfiros alcalinos também podem apresentar
elevados conteudos de elementos do grupo da platina (LeFort et al., 2011; Bath et
al., 2014). Os depositos epitermais e porfiros alcalinos sdo menos comuns que
sistemas porfiro-epitermais associados a0 magmatismo célcico-alcalino e a maioria
dos depdsitos alcalinos estd hospedada em zonas pericratbnicas ou arcos

intraoceanicos (Bissig & Cooke, 2014)

O ambiente tectdnico dos depdsitos mais recentes em porfiros alcalinos ainda
reflete a configuracdo atual das placas tectonicas. Os cobre-ouro-pérfiros de
Ladolam, Emperor, Porgera e Dinkidi, por exemplo, estdo associados a rochas
igneas alcalinas que intrudiram ambientes tectonicamente complexos, em alguns
casos incluindo reversao da polaridade de subducao, possivelmente induzida pela
colisdo com um arco ou platd oceanico e extensao incipiente de back-arc paralela ao
arco (Richards, 1995, 2009; Richards et al.,, 1990; Richards & Kerrich, 1993;
Kamenetsky et al., 1999; Muller et al., 2001; Carman, 2003; Cooke, 2011; Harris et
al., 2013). O magmatismo alcalino local, alinhado perpendicularmente a um arco
calcico-alcalino pré-existente, embora encaixado em substrato continental, também
caracteriza um ambiente tectbnico propicio para ocorréncia de porfiro alcalino. Como
exemplo para este caso, ha o cobre-ouro-porfiro de Skouries, enriquecido em
elementos do grupo da platina localizado na peninsula de Halkidiki na Grécia, (Kroll
et al., 2002).

Intrusdes geneticamente relacionadas a depositos minerais alcalinos
tipicamente estdo encaixadas em rochas hospedeiras basalticas ou
vulcanossedimentares. Muitos dos depdsitos de pérfiros alcalinos de cobre-ouro de
British Columbia, por exemplo, tiveram suas intrusdes durante 0s estagios mais
jovens do magmatismo de arco hospedados por basaltos relativamente oxidados e
interpretados como encaixados antes da acrecao final dos arcos no continente norte

americano (Vaca, 2012, Logan & Mihalynuk, 2014). Em alguns exemplos, as
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intrusbes de porfiros e mineralizacdes sucedem o vulcanismo, onde as rochas
vulcanicas e intrusdes sdo partes da mesma suite magmatica de carater alcalino
similar (Bailey & Hodgson, 1979; Logan & Bath, 2006; Micko et al., 2014).

Fluidos e Alteracédo Hidrotermal

Assim como porfiros calcico-alcalinos, os porfiros alcalinos estdo associados
com multiplos eventos intrusivos que podem gerar alteracdo hidrotermal e
assembleias minerais complexas. Os fluidos sdo principalmente derivados de um
complexo intrusivo. Entretanto, teores elevados de CO, foram documentados para
alguns fluidos mineralizantes alcalinos que sao consistentes com a alta solubilidade

de CO, em magmas juvenis (Ronacher et al., 2004; Wyllie & Huang, 1976).

As interacdes entre os fluidos e as rochas encaixantes geram uma série de
envelopes de alteracdo ao redor da intrusdo responsavel pela mineralizacao.
Entretanto, o padrdo de zonacdo da alteracdo hidrotermal e as assembleias em
depositos alcalinos sdo mais complexos que nos sistemas calcico-alcalinos,
principalmente devido a complexa evolu¢cdo dos fluidos mineralizantes que
produzem minerais abundantes em Ca em quase todas as assembleias de
alteracdo. De modo geral, o nucleo dos depdésitos porfiro alcalinos apresenta
assembleias de alteracdo calcicas e calcico-potassicas. Os veios calcico-potassicos
e as assembleias de alteracdo em Galore Creek, por exemplo, contém granadas
zonadas e auséncia de quartzo (Micko, 2010). Em diversos depositos, a alteracao
calcico-potassica € envolvida por alteracdo potassica. (Wilson et al., 2003; Micko et
al., 2014). As mineralizacdes estdo comumente hospedadas em zonas de alteragéo
potassica ou calcico-potassica e a alteracdo potassica € tipicamente mais extensa

gue a mineralizagcédo do Cu e Au em si.

A assembleia de alteracdo potassica tipicamente possui biotita e magnetita
abundante em rochas hospedeiras basalticas, enquanto que o K-feldspato
secundario € mais abundante em intrusfes félsicas. Os feldspatos potassicos em
diversos porfiros alcalinos sé@o caracterizados pela grande quantidade de inclustes
de hematita (hematite dusting) (Wilson et al., 2007). A alteracdo sédica rica em albita
pode caracterizar a por¢cao rasa do sistema, mas a alteracédo sodico-calcica pode ser
encontrada distante da porcao potassica em profundidade. As principais diferencas,
quando comparadas as zonas de alteracdo de porfiros calcico-alcalinos, sdo os altos

conteudos de magnetita e a presenca de assembleias célcicas e calcico-potassicas
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no nucleo dos sistemas alcalinos, a relativa escassez de alteragdo filica e a falta de

alteracéo argilica.

A ocorréncia de sulfetos em depédsitos alcalinos € tipicamente zonada,
apresentando desde nucleos ricos em bornita a bornita + calcopirita, seguidas por
pirita + calcopirita, com uma zona externa estéril onde a pirita € o sulfeto dominante
(Wilson et al., 2003). Sobretudo, o conteudo de sulfeto, especialmente de pirita é
baixo comparado com depdsitos de porfiros calcico-alcalinos. Os sulfetos podem
ocorrer como cimento em brechas, disseminados ou em veios junto com minerais de
ganga. Ganga de quartzo é restrita aos depdsitos de porfiros alcalinos relacionados
a magmatismo saturado em silica. (Wilson et al., 2003; Jago et al., 2014; Norris,
2012).

Por fim, as assembleias de alteracdo e os padrbes de zonacdo da alteracao,
sulfetos e isétopos de enxofre sdo produto da interacdo entre fluidos magmatico-
hidrotermais altamente oxidados com rochas hospedeiras mais redutoras ricas em
Fe*?. A maior proporcdo de minério normalmente encontra-se em areas de altos

contrastes de gradientes redox (Micko, 2010).
CONTEXTO GEOLOGICO

Terreno Sao Gabriel (TSG)

O Terreno Sado Gabriel (TSG) estd limitado a sudoeste pela Zona de
Cisalhamento Ibaré com o Bloco Craton Rio de la Plata, a norte e noroeste esta
coberto pelas deposicles fanerozoicas da Bacia do Parana e a leste esté justaposto
com o Cinturdo Porongos, delimitado pela anomalia magnetométrica de Cacapava
do Sul (Costa, 1997). O Terreno Sao Gabriel € composto por associacbes
justapostas tectonicamente relacionadas ao desenvolvimento do Arco de Séo
Gabriel (Philipp et al., 2008). Desta forma, o terreno € dividido em dois complexos
principais: O Complexo Cambaizinho e o Complexo Cambai. Diversos autores
subdividiram o TSG de maneiras diferentes, da mesma maneira que repartiram 0s
complexos em diferentes formagdes de acordo com as respectivas interpretagdes.
Nesse trabalho o Terreno Sao Gabriel sera abordado de maneira simplificada,
considerando que a énfase da pesquisa ndo € discussdo da sua subdivisdo
tectonica e estratigrafica. Entretanto, para este estudo € necessario que a divisao
entre as rochas do Complexo Cambai e do Complexo Cambaizinho estejam
esclarecidas e bem estabelecidas.
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Inicialmente, Carvalho (1932) descreveu litotipos do Terreno Sao Gabriel com
base no grau metamorfico e subdividiu as rochas de alto grau metamoérfico que
foram interpretadas como uma unidade que representaria 0 arqueano e outra
unidade que contempla rochas de baixo grau que foi considerada como
representante do algonqueano, unindo as duas unidades como Grupo Porongos.
Posteriormente, Gofi (1962) alegou que a porcao inferior do pré-cambriano do Rio
Grande do Sul era composta por migmatitos dizendo que o paleossoma dessas
rochas era composto predominantemente por rochas ricas em aluminio e 0s
anfibolitos encontrados intercalados com os migmatitos seriam a por¢éo que resistiu
aos processos metassomaticos (Jung & Rocques, 1952). Gofi (1962) nomeou a
associacdo de migmatitos e anfibolitos de Formacdo Cambai. Posteriormente,
Ribeiro et al. (1966) descreveram uma variedade de gnaisses, migmatitos,
anfibolitos e marmores, cortados por uma série de pegmatitos que representariam a
Formacdo Cambai na regido de Cacapava do Sul. Jost & Willwock (1966),
trabalhando com uma assembleia de rochas na regido de Sao Gabriel similar as
descritas por Gofii (1962), afirmaram encontrar uma inconformidade angular entre as
rochas de alto grau e as rochas de baixo grau e alegaram que as rochas de alto grau
estavam relacionadas a uma orogenia mais antiga no Escudo Sul-Riograndense e
sugeriram que o termo formacéo deveria ser substituido por grupo. Silva Filho (1984)
demonstrou que essa assembleia de rochas era muito complexa estruturalmente e
nao deveria ser tratada como uma sequéncia sedimentar estratificada, sendo assim,
renomeou 0 Grupo Cambai para Complexo Cambai. Além disso, Silva Filho (1984)
alegou que as rochas consideradas migmatitos por Gofi (1962), seriam gnaisses
deformados com composicdes variadas desde dioritica, tonalitica, trondhjemitica a
granodioritica. Posteriormente, Remus et al. (1993) apresentaram 0 mapeamento
detalhado da regido de Vila Nova do Sul, agruparam os ortognaisses no Complexo
Cambai e reuniram xistos, metapelitos e quartzitos, anfibolitos bandados, xistos
magnesianos, serpentinitos, marmores e rochas ultraméaficas no Complexo
Cambaizinho. Na década seguinte, Saalmann et al. (2005) dividiram o Terreno Sé&o
Gabriel em duas unidades estratigraficas que séo representadas pelas sucessbes
metamorficas vulcanossedimentares do Grupo Palma e 0s ortognaisses calcico-
alcalinos do Complexo Cambai. O Grupo Palma foi considerado como uma
sucessdo vulcanossedimentar composta por rochas metavulcanicas maficas e
ultramaficas intercaladas por xistos e gnaisses. O grupo ainda foi subdividido em

superior e inferior por Saalmann et al. (2005).
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O Grupo Palma inferior € composto pela Formacdo Cerro do Ouro e pelo
Complexo Cambaizinho. Baseado no trabalho de Remus et al. (1993), Saalmann et
al. (2005) denominaram algumas rochas do Complexo Cambaizinho de Formagéao
Cerro do Ouro, que contempla principalmente metabasaltos, anfibolitos, rochas
ultraméficas (xistos magnesianos e serpentinitos). As rochas metavulcanicas estéo
intercaladas com gnaisses, camadas de chert, quartzitos e marmores. Os marmores

formam lentes alongadas ou megaboudins.

O Complexo Cambaizinho € composto por paragnaisses, como biotita gnaisses
e granada-biotita gnaisses, quartzitos, metapelitos e anfibdlio gnaisses. Uma idade
Neoproterozoica para o Grupo Palma inferior é indicada por idades modelo Nd Tdm
de 0,6 - 1,3 Ga, e valores positivos de eNd(t) sugerem que as rochas
metassedimentares sdo principalmente derivadas de rochas igneas juvenis ainda
gue haja uma contribuicdo menor de uma crosta continental antiga (Saalmann et al.,
2005). Nas porcdes ocidentais do Terreno Sao Gabriel, o Grupo Palma inferior foi
intrudido por granitoides (Sanga do Jobim e equivalentes) que ocorreu com
orientacdo sudoeste-nordeste, como corpos lenticulares alongados. Datacdes Pb-Pb
em zircOes realizadas por Remus et al. (2001) indicaram idades de 697+3 Ma e
valores positivos de eNd(t) de +5.2 indicaram uma fonte juvenil para essas rochas
(Babinski et al., 1996).

O Grupo Palma superior é formado pela Formacdo Campestre, que é composta
por rochas metavulcanicas (vulcanicas e vulcanoclasticas, andesitos, dacitos e tufos)
de baixo grau que se assemelham a arcos de ilha modernos. Data¢des por U-Pb em
zircoes de rochas da Formacédo Campestre indicam idades de 7532 e 757+17 Ma,
interpretadas como idades de cristalizagéo por Machado et al. (1990) e Remus et al.
(1999). A sucessdo € comumente interpretada como por¢édo vulcanica de um arco
magmatico, provavelmente relacionado aos dioritos e tonalitos do Complexo Cambai
(Koppe e Hartmann, 1988; Chemale et al., 1995; Babinski et al., 1996; Hartmann et
al., 1999, 2000).

s

O Complexo Cambai é composto por metadioritos, metatonalitos e
metatrondhjemitos de fonte juvenil que intrudiram o Complexo Cambaizinho. Os
platons séo truncados por diferentes geracdes de diques e veios de composicdo
trondhjemitica, granitica e pegmatitica. As rochas possuem uma caracteristica

quimica célcico-alcalina e foram formadas em ambiente de arco magmatico
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(Chemale et al., 1995; Babinski et al., 1996). Métodos convencionais de datacdo U-
Pb SHRIMP nas rochas do Complexo Cambai resultaram em idades de 750-690 Ma
(Babinski et al., 1996; Remus et al., 1999; Hartmann et al., 2011), incluindo tonalitos
no sudoeste do Terreno Sao Gabriel com idades de 750+16 Ma (Leite et al., 1998).
Alguns autores subdividem o Complexo Cambai em Gnaisses Vila Nova, Suite
Lagoa da Meia Lua e Suite Sanga do Jobim (Hartmann et al., 2011). Essas unidades
tém composicdes similares (dioriticas, tonaliticas, trondhjemiticas e granodioriticas),
porém foram separadas em fungdo da sua idade e relacdo com o0s eventos
tectbnicos da area. Nesse trabalho abordaremos o Complexo Cambai como unidade
Unica para fins de simplificacdo e para evitar entrar em discussfes relacionadas a

interpretacado tectonica da area, que foge ao escopo deste trabalho.

Porcdbes do Terreno Sdo Gabriel foram cobertas pelos sedimentos e
vulcanismo da Bacia do Camaquéa entre 620 e 490 Ma. Além disso, o TSG foi
intrudido por diversos granitoides pdés-colisionais calcico-alcalinos alto-K a alcalinos
entre 590 e 520 Ma (Soliani et al., 2000)

Complexo Granitico Sdo Sepé

O Complexo Granitico Sdo Sepé (CGSS) intrudiu as rochas do Terreno Séo
Gabriel durante um episédio tectdnico transtensivo no final do Neoproterozoico
relacionado a eventos pos-colisionais da Orogénese Dom Feliciano (640-620 Ma)
(Chemale et al., 1995, Gastal & Lafon, 1998; Remus et al., 1999; 2000, Gastal &
Ferreira 2013). O Complexo Granitico Sdo Sepé € interpretado de maneiras
distintas, alguns autores o consideram como um complexo Unico, composto por um
platon multiplo (Sartori, 1978; Gastal, 1998), ou por duas unidades distintas
denominadas de Granito Sdo Sepé e Monzogranito Rincdo dos Coqueiros (Porcher
et al., 1995). Independentemente da nomenclatura, o complexo granitico foi formado
por intrusdes epizonais com monzogranitos no centro, datado em 558 +8Ma e
sienogranitos (facies microgranitico ) com idade de 550 +6Ma nas bordas (Remus et
al., 1999)

Formacdo Acampamento Velho

A Formacdo Acampamento Velho (Ribeiro & Fantinel, 1978) — ou Aloformacao
Acampamento Velho conforme Paim et al. (2000) — caracteriza o vulcanismo
bimodal da Bacia do Camaqua. Também chamado de vulcanismo neoproterozoico

do Platd da Ramada, esta unidade representa a por¢cdo de magmatismo
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moderadamente alcalino-sddico relacionado a eventos pos-colisionais do Ciclo

Brasiliano/Pan Africano no sul do Brasil.

O vulcanismo da Formacdo Acampamento Velho € composto principalmente
por depdsitos de fluxo piroclastico e depoésitos efusivos de composicao
dominantemente riolitica. A grande quantidade de depdsitos ignimbriticos com
feicbes estruturais e texturais relacionadas a grande quantidade de gases no
sistema e fluxos quentes aliados a presenca de fluxos de lavas e corpos hipabissais
ao longo de lineamentos sugerem um vulcanismo subaéreo estabelecido em
condutos fissurais (Sommer et al., 2011; Lima et al., 2007; Leitzke, 2013). As rochas
basicas contemplam lavas porfiriticas e diques, classificados como basaltos
hawaiiticos e mugeariticos (Sommer et al., 1999; Wildner et al., 1999; Almeida et al.,
2002; Sommer et al.,, 2005). Apesar de Matte et al. (2012) associar rochas
intermediarias a Formacdo Acampamento Velho no Platd da Ramada, indicando que
0 magmatismo possa ter evoluido a partir de mecanismos de cristalizacéo
fracionada desde composicdes basicas a acidas, ndo foram encontradas lavas

andesiticas, mantendo a classificacdo bimodal do vulcanismo.

O wvulcanismo bimodal basico-acido representa uma afinidade quimica
transicional com caracteristicas de séries sodicas, saturadas alcalinas a toleiiticas
continentais. O vulcanismo do Platé da Ramada € comparavel a associacdes
relacionadas a finais de ciclos orogénicos, nos quais o0 magmatismo shoshonitico
alcalino com alto e baixo Ti reflete a fusdo de fontes modificadas de subduccdo. Um
modelo de geracdo de magmas em ambientes colisionais envolvendo quebra de
lascas da placa subductante e ascencdo da astenosfera € aplicada a evolucdo do
magmatismo de subduccéao a anorogénico no Platé da Ramada.

A partir de analises U-Pb SHRIMP em zircdes extraidos de riolitos na regido do
Passo do Salsinho, Chemale Jr. (2000) obteve idades de 573+18 Ma.
Posteriormente, Sommer et al. (2005), utilizando a mesma técnica, apresentou
idades de 549+5 Ma para os riolitos da regido do Platd da Ramada, similares as
idades Rb/Sr de 545+13 e 546+13 Ma definidas por Almeida et al. (1996, 2002).
Recentemente, Janikian et al. (2012) obtiveram idades de 544,2+5 Ma pelo método
U-Pb LA-ICP-MS em tufos lapiliticos e idades de 579+13 e 569+2 Ma em seixo0s
rioliticos de depositos conglomeraticos localizados na porgdo basal da Formacgéo

Acampamento Velho. Os autores propuseram uma divisdo das rochas vulcanicas
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acidas em duas unidades distintas. Contudo, este trabalho n&o visa a discusséo
estratigrafica, mas a relacdo entre mineralizacdes no noroeste do Terreno Séo

Gabriel e 0 magmatismo alcalino de aproximadamente 550 Ma na mesma regiao.
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ABSTRACT

Fluorite-mica-feldspar hydrothermal veins and stockworks host Pb-Zn-Cu sulfides in
the S&o Gabriel Terrane, Southern Brazil. The veins fill second- and third-order
structures in neoproterozoic calcitic marbles of Cambaizinho Complex and have their
origin related to postcollisional alkaline volcanism of Acampamento Velho Formation
(~550 Ma). Veins are mostly symmetrically zoned showing, from borders to the
center, fluorite and sericite, muscovite, K-feldspar and albite (carbonates and iron
oxides). Galena, sphalerite, chalcopyrite, pyrite and minor cassiterite are
disseminated in the veins and concentrated in ore pockets. Vein petrography and
microthermometric measurements in fluorite fluid inclusion indicates that the
hydrothermal veins were formed in a shallow crust environment from magmatic and
meteoric fluid mixture near 140°C. Further, the occurrence of fluorite, Pb-Zn-Cu on
rhyolites and miarolitic cavities on alkaline granitoids added to Pb-Zn-Cu anomalies
on stream sediment and soil analysis may indicate that a magmatic-hydrothermal
system may be the link between all those individual occurrences. At last, Au quartz
veins hosted by alkaline granitoids accompanied by pyrite and fluorite alteration
halos in the same region would indicate that all metal prospects may be part of the
same system and may suggest that these veins are linked to an alkali epithermal

system, potentially mineralized.

KEY WORDS:

Hydrothermal veins; alkali epithermal; fluorite veins;
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INTRODUCTION

Alkali gold-copper deposits are an increasing economic and exploration target.
Epithermal deposits affiliated with alkaline rocks such as Cripple Creek, Ladolam,
and Porgera (Moyle et al., 1990; Richards and Kerrich, 1993; Kelley et al., 1998)
deposits are amongst some of the largest gold accumulations in epithermal settings
in the world, as well as alkali porphyry-related gold deposits such as Ridgeway,
Cadia East, and Galore Creek (Barr et al., 1976; Lang et al., 1995; Holliday et al.,
2002; Wilson et al., 2003; Micko et al., 2014). Deposits and districts may cover areas
from <10 to ~200 km? (Simmons et al, 2005). Amongst Brazilian epithermal deposits,
the Tapajos Province, north Brazil, is one of the largest gold provinces in the country
(Jacobi, 1999; Juliani & Fernandes, 2010). In South Brazil, a few epithermal deposits
purposes were made to Castro and Lavras do Sul gold deposits (Seoane, 1999;
Mexias et al., 2005).

Pb, Zn and Cu occurrences of the hydrothermal system of Santa Maria (Pb-Zn)
and Camaqua (Cu) deposits are located less than a hundred kilometers from the
studied area. It represents one of the most important base metal deposits on
Precambrian Sul-Riograndense shield. Camaqué Basin ore deposits are mainly
represented by Camaquéa Cu (Au-Ag), Santa Maria Pb-Zn (Cu-Ag) and Cerro dos
Martins Cu (Pb-Zn). The origin of these deposits is controversial with different genetic
hypothesis proposed: a syngenetic model, a diagenetic model and a magmatic-
hydrothermal model. (Bettencourt, 1972, 1976; Ribeiro, 1986; Badi and Gonzales,
1988; Beckel, 1990; Ribeiro, 1991; Veigel, 1992, Toniolo et al., 2004; Laux et al.,
2005). However, Pb-S geochemistry and zircon U/Pb SHRIMP studies suggest that
the mineralization is related to a distal magmatic-hydrothermal system and the metals
were derived from an old crustal source during the end of Dom Feliciano Collisional
Orogeny (Remus et al., 2000).

Previous works describe the presence of fluorite and Pb-Zn-Cu-(Sn) minerals on
veins and stockworks on alkaline rhyolites and older basement units as well as Au-
guartz veins on alkaline granitoids that were emplaced onto the northwest portion of
Sao Gabriel Terrane (Rocha et al., 1999; Mattos et al.,, 2004; Matos et al., 2008;
Gastal & Ferreira, 2013). Similar ore mineral association occurs on fluorite-mica-
feldspar veins and stockworks within metamorphic basement units (Hoerlle et al.,
2013). Stream sediment and soil analysis indicates anomalies of Pb-Zn-Cu, also

located around the same region (Camozzato, 1987). Besides that, positive fluorine
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anomalies on underground water were described by Silva (2010) in this region. Even
though the source of high fluorine on waters is still in discussion, the authors
consider that it could be due to the presence of fluorite on veins, stockworks,
miarolitic cavities and others. The link between Au, Pb-Zn and Cu prospects and
deposits and hydrothermal veins on this region is still unknown. To solve this problem
we used field work, petrography and fluid inclusion studies integrated with electron
microprobe mineral analysis and whole rock chemical composition to suggest that
such occurrences are connected and that the source of the mineralization is related
to an alkali low sulfidation epithermal system that affected the northwest portion of

the Sao Gabriel Terrane.

GEOLOGICAL SETTING

The Sul-Riograndense Shield, located in southern Brazil, presents mostly magmatic
rocks emplaced in Paleoproterozoic metamorphic basement (Hartmann et al., 1999;
Soliani et al., 2000). Most of the magmatism is related to the Brasiliano/Pan-African
cycle with two main magmatic episodes: 700-760 Ma arc magmatism (Fernandes et
al., 1992; Babinski et al., 1997; Chemale, 2000) and 650-550 Ma postcollisional
magmatism (Gastal & Lafon, 1998; Bittencourt & Nardi, 2000). Sdo Gabriel Terrane
(Fig. 1), located in the western Sul-Riograndense shield, is a neoproterozoic juvenile
magmatic arc association and has its boundaries with Taquarembd6 Block in the
south, Porongos Belt in the east and it is overlaid by phanerozoic sediments of
Parana Basin in the west and northwest (Jost & Hartmann, 1984). Many authors
subdivided Sao Gabriel Terrane in different formations and complexes (Babinski et
al., 1996; Hartmann et al., 1999, 2007, 2011). In summary, the terrane consists of a
neoproterozoic metavolcanossedimentary sequence, represented by Cambaizinho
Complex, Bossoroca Complex and Palma Complex intruded by juvenile calc-alcaline
gneisses of the Cambai Complex (Remus et al.,, 1993; Saalmann et al., 2005).
During the post-colisional stages of the Brasiliano-Pan-African Cycle, an alkaline
magmatism event generated granitic complexes such as Sdo Sepé, Cerro da Cria
Granite, Ramada Granite, Jaguari Granite. The epizonal Sdo Sepé Granitic Complex
intruded the crust as a multiple pluton and shows monzogranites in the center and
syenogranites on the borders (Sartori & Riegg, 1979; Naime & Nardi, 1991; Nardi &
Bonin, 1991; Gastal & Lafon, 1998). Both facies were dated and ages of 558+8 on
monzogranites and 550+6 on syenogranites (U-Pb on zircons) were obtained by
Remus et al. (1999). Sdo Sepé Granitic Complex host occurrences of auriferous
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quartz veins (Mattos et al., 2004). The volcanic equivalent of these alkaline intrusions
is represented by bimodal volcanism of Acampamento Velho Formation that hosts
historical occurrences of Cu (Crespos and Pessegueiro) and Pb-Zn (Santuario)
(Wildner et al., 1994; Paim et al., 2000; Almeida et al., 2002, 2005; Sommer et al.,
2005; 2006).

The postcollisional event of ca. 550 Ma generated bimodal acid-basic volcanism and
presents a transitional chemical affinity with features of sodic, silica-saturated
alkaline to tholeiitic series, with acid lavas, pyroclastics and minor intermediate and
basic components (Wildner et al., 1999; Sommer et al., 1999; 2005; 2006; Almeida et
al., 2002, 2005).
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Some authors propose that the Camaqué Basin acid volcanism could be divided into
two volcanic events characterized by a 574-570 Ma and a ~ 544 Ma event (Janikian
et al., 2012), but this older ages could be related to lower stratigraphic units, such as
Hilario Formation. Detailed petrography and structural studies suggested that a large
amount of residual magma was remobilized during decompression and collapse of
the magmatic system corroborating that Sdo Sepé epizonal magmatic chambers

were sources of magma to Acampamento Velho Formation (Gastal & Ferreira, 2013).

ANALYTICAL METHODS

Samples from hydrothermal veins, stockworks, hydrothermalites and host rocks were
obtained from surface locations on open pit marble mines. The petrography of
sixteen thin sections was made on optical microscope integrated with mineral
chemistry of selected minerals using scanning electron microscopy and electron
microprobe. A preliminary petrographic fluid inclusion study was conducted on a
doubly polished section of the AND-02-C sample (Fig. 2c), that shows the most
complete mineralogical sequence of the veins on the set of collected samples.
Attempts were made to separate isolated inclusions from trails of fluid inclusions.
Microthermometric runs were carried out on both fluid inclusions assemblages using
a Linkam THMSG 600 heating-freezing stage mounted on a biologic microscope
Nikon 50i. Freezing measures were realized before heating to avoid stretching and
decrepitation that can induce false homogenization temperatures. Calculation of fluid
salinities and minimal temperature of entrapment were obtained using last ice-
melting temperature (Tmi.) and homogenization temperatures (Th)) according to the
equation of state of Bodnar (2003). Chemical composition of micas, feldspar and
sulphides were obtained with CAMECA SXFive electron microprobe at the
Microprobe Laboratory at IGEO-UFRGS, Rio Grande do Sul, Brazil. The operative
conditions were 15 keV of acceleration voltage and 15 nA of beam current for micas
and feldspars, and 20 keV and 20 nA for all sulphides. Scanning Electron Microscopy
(SEM) images were obtained on the Isotopic Geology Laboratory at IGEO-UFRGS
with a JEOL JSM-6610LV SEM on backscattered mode. Major and trace elements of
hydrothermalite, stockworks and veins were analyzed using ICP-ES and ICP-MS at
ACME Analytical Laboratories Ltd., Canada.
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RESULTS

Hydrothermal veins and related structures

Hydrothermal veins, breccias, stockworks, and hydrothermalites hosted in
Neoproterozoic calcitic marbles are well exposed in two quarries located in Vila Nova
do Sul, RS, southern Brazil, main study area of this work. Stockworks can get up to
two meter thick and hydrothermalites up to sixty centimeters thick (Fig. 2a; 2b) but
thinner hydrothermal veins are more common an better distributed along the studied
area. Most veins have a structural geometrical control influenced by fracture and
faults with the permeability control due to second- and third-order structures and
brittle fracturing. Vein thickness varies from millimeters up to several centimeters and
show little textural variation, many of them are almost symmetrically zoned (Fig. 2c).
From the wall rock to the center of the veins, the most common sequence of minerals
is made of intergrowths of purple fluorite and very-fine white mica (sericite) to the
borders, medium grained muscovites in the middle and k-feldspar and low albite to
the center (Fig. 2d; 3a; 3b). Some veins show late colorless fluorite in the end of vein
evolution.

Fluorite crystals located closer to the borders of the veins are mostly subhedral, dark
purple and of a bigger size compared to those towards the center of the veins, which
are mostly anhedral and colorless. Very fine pale green muscovite is found in
between fluorite crystals representing the dominant mineralogy of the borders of the
veins (Fig. 3c). Towards the center of the veins, the grain size of the micas increase,
with medium grained green muscovites being a very common mineral on most of the
veins. Host rock micas found close to the veins were also studied and are mostly
medium grained and often show sulfides inclusions, such as pyrite and chalcopyrite
surrounding mica crystals. Chemical analyses of vein micas show that silica contents
vary from 44.72% to 47.80% (wt %) while host rock micas present SiO, weight
percent values of 46.11 to 48.04%. Vein micas show variation on FeO content from
0.32% to 2.59%, with higher values belonging to fine grained micas closer to the wall
rock. Medium grained micas show Fe zoning decreasing from core to rim in
opposition of the Mg content that increase to the rims. MgO values on vein micas
vary from 0.05% to 1.36% (Fig. 4). Host rock micas show higher contents of MgO
and lower contents of FeO than vein micas, considering that median value for MgO in
weight percent of host rock micas is 2.10% and 0.41% in vein micas. Median values

of FeO content show the opposite, being higher on vein micas. Mica composition
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plotted in the FeO-TiO,-MgO ternary diagram illustrate that host rock micas are
concentrated close to the MgO vertex and that vein micas are distributed along the
FeO-MgO axis. All micas show little TiO, concentration (Fig. 5). Chemical
composition of vein and host rock micas plotted in the Si vs. Mg diagram show that
the variation of 3.0 to 3.2 on Si per formula unit (p.f.u.) is similar to vein and host rock
micas but Mg (p.f.u.) values of host rock micas can get to three times more than vein
micas. Some analyses of host rock micas are closer to phengitic mica but most of the
vein mica are close to a typical muscovite composition (Fig. 6). Albite and K-feldspar
are located towards the center of the veins. K-feldspar is orange to brown in hand
samples and colorless but turbid in thin section presenting low contents of NaO, (<
0.5 wt%) and a very pure K-feldspar composition. The turbity is due to hematite, fluid
inclusions and indiscriminated iron hydroxides. Selected analysis of micas, K-
feldspar and albite are shown on Table 1. Colorless fluorite is found in the center of
some of the studied veins. Minor secondary carbonates are also present on veins but
abundant on stockworks and breccias, specially filling open spaces (vugs) as
drusiform euhedral calcite crystals. Stockworks and breccias show similar mineral
assemblages of veins although clay minerals and carbonates are more abundant,
mainly kaolinite and ankerite.

The sulfide assemblage of hydrothermal veins is mainly composed of galena,
sphalerite, chalcopyrite and pyrite. The occurrence of those ore minerals is
disseminated throughout the veins, mostly found in between micas and fluorite but
also in the center of the veins within k-feldspar crystals (Fig. 3d; 3e). Most of the
sphalerite crystals show many bleb-like inclusions of chalcopyrite disseminated (Fig.
3d). At last, minor cassiterite needles are located close to the center of the veins

surrounding K-feldspar and sericite (Fig. 3f).
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Fig. 2: (a) Stockworks and breccias hosted by neoproterozoic marbles; (b) Hydrotermalite

sectioning calcitic marbles exposed in quarry close to Vila Nova do Sul; (c) Polished section of
hand sample showing the structure of fluorite-mica-feldspar vein; (d) Photomicrograph of
symmetrically zoned fluorite-mica-feldspar vein; (e) Kaolinite and ankerite plus carbonate
veinlets in hydrothermalite thin section; (f) Radial pseudosecundary fluid inclusion
surrounding a decripited inclusion . (Cal = calcite; Ms = muscovite; FI = fluorite; Kfs = K-
feldspar; Ab = albite; Ccp = chalcopyrite; Ank = ankerite; Cb = carbonate mineral; Kin =
kaolinite; Ser = sericite).
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BEC 20kV

Fig. 3: (@) One side of a symmetrical vein with mineral deposition sequence starting with
coarse fluorite, followed by fluorite and fine grained muscovite (sericite), muscovite, k-feldspar
and albite; (b) Growth and zoning in muscovite towards the center of the vein; (c) Detail on the
vein texture showing intergrowths of fluorite and muscovite; (d) Bleb-like chalcopyrite disease
texture on sphalerite; (e) Sulphide assemblage with galena, sphalerite (with chalcopyrite blebs)
and pyrite; (f) Late cassiterite needles surrounding very fine grained muscovite, k-feldspar and
fluorite. (Ms = muscovite; Fl = fluorite; Kfs = K-feldspar; Ab = albite; Ccp = chalcopyrite; Sp =

sphalerite; Gn = galena; Cst = cassiterite; Py = pyrite; Ser = sericite).
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Table 1: Selected electron microprobe analyses of micas, feldspar and low albite (wt%).

Hydrothermal Micas Host Rock Micas Albite K-Feldspar
sample  £OVT AGVA17  AGV-19  AGV-30  AG-M03  AGM-I3  AGM-14  A2V-0L  AGV-21  A2V-16  A2V-21
SiO, 45.82 44.72 47.80 45.59 46.11 48.04 47.51 67.89 67.36 62.91 63.32
TiO, - - - - 0.24 0.16 0.03 0.07 - -
Al,O3 34.06 38.00 33.56 33.59 36.21 31.71 32.66 20.18 20.11 18.85 19.06
FeO 2.59 0.59 1.30 1.44 - - 0.13 0.02 0.04 0.16 0.15
MnO 0.17 - - - - - - - - -
MgO 0.79 0.13 1.27 1.36 1.04 3.24 2.55 0.01 0.01 0.01
CaO - - - - - 0.11 0.06 0.18 - -
Na,O 0.29 0.28 - 0.42 0.21 0.29 11.43 11.49 0.18 0.17
K20 10.43 10.64 10.93 10.89 10.32 10.79 10.61 0.06 0.06 16.15 16.00
H,O* 4.43 4.48 4.50 4.49 4.50 4.48 4.47 - - -
Total 98.66 98.93 99.58 99.47 98.73 98.85 98.41 99.67 99.32 98.11 98.66

* H20 calculation based on Tindle and Webb (1990)

Hydrothermalites

Fine grained rocks classified as hydrothermalites vertically cut the neoproterozoic
basement and are composed of kaolinite, ankerite that replace plagioclase crystals
mostly fully altered (Fig. 2e). Carbonate veinlets are common on these rocks. Trace
element analyses of hydrothermalite and stockwork samples plotted on the Zr/Ti vs.
Nb/Y diagram are located within the rhyolite/dacite field (Fig. 7). Ore grade analyses
of hydrothermalite and hydrothermal veins are shown on Table 2.
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Table 2: Trace elements concentrations in ppm (Au in ppb)

of hydrothermalite and hydrothermal veins

Hydrothermalite

Hydrothermal vein

Sample RIDQ RIVE ANDO2C CAO01
As 2.6 75.8 7.7 5.2
Ba 136 51 636 471
Cu 24.2 26.6 149.9 6.5
Mn 1936 310 506 403
Mo 0.6 2.0 1.2 11.0
Pb 1.3 27.7 36.0 2.7
Zn 73.0 10.0 26.0 18.0
W 5.9 5.2 0.9 0.8
Au* 3.5 0.9 -

Detection limits: Cu, Mo, Pb, W = 0.1; As = 0.5; Ba, Mn, Zn = 1.0; Au = 0.5; (-)

= below detection limits
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Aqueous fluid inclusions are common in fluorite crystals along the veins and show

littte morphologic variation from the borders to the centers of the veins. Most fluid

inclusions are pseudosecundary forming several short trails along fluorite crystals.

Radial trails formed after decrepited larger inclusions are common throughout the

vein (Fig. 2f). Few scattered inclusions suggest a primary origin, although they are

very rare and have similar morphologic and microthermometric characteristics when

compared to the trail inclusions, leading the authors to assume that those inclusions

are pseudosecunday. Their shape is mostly rounded and non-spherical ranging from

5- to 20um in size. The homogenization (53 determinations, mode value 140° -
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150°C) and last ice crystal-melting (0° to -9°C, 35 measures) temperatures are given
in Fig. 8 and Fig. 9. The relation of salinities and homogenization temperatures is
plotted in Figure 10 and despite the few measurements made; the diagram shows
two main families of inclusions related to fluorite color and location on the vein. Fluid
inclusion with higher salinities (ca. 11% wt. NaCl equivalent) are found on colorless

fluorite crystals located in the centre of the vein.
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vein center
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Fig. 8: Histogram of frequency vs. ice melt Fig. 9: Histogram of frequency vs.
temperature (°C) of purple (vein borders) and homogenization temperature (°C) of purple
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DISCUSSION

Evolution of vein mineralization and new prospecting ideas

Initial stages of vein deposition favored the nucleation of fluorite due to high activity
of F and the large amount of Ca in the wall rock from a mixture of meteoric and
magmatic aqueous fluid between 130° and 160°C and salinity around 4% wt. NaCl
equivalent. Simultaneously, sericite crystallization filled the spaces in between fluorite
crystals. The second stage of vein evolution favored the growth of coarse white
micas (muscovite), which chemical composition indicates post-magmatic and
hydrothermal sources (Fig. 5). This stage was driven by higher input of magmatic
fluid that raised salinity up to 12% and increased the activity of K,O, Na,O and SiO,
resulting on a paragenesis of low albite, k-feldspar (adularia) and muscovite
indicating little water-rock interaction (water-rock ratio <1) (Hemley & Hunt, 1992;
Hemley et al., 1992; Reed et al., 2013). Radial fluid inclusion trails after a decripted
bigger inclusion supports the theory of the intrusion of magmatic bodies close to the
veins. Disseminated sulfide deposition occurs during first and second stages of vein
formation but is more abundant during the second state, which is related to the

increase of fluid salinity (Fig. 11).

early middle late
fluorite - - - - - - - - - e nn e -
sericite S S S RS
muscovite S I
sulfides ~ cceeeeeeeeeeaoe e S0
K-feldspar —
albite ——
oxides i
carbonates -
eH reducing oxidizing
activity increase K, Si, Na
salinity (wt. % NaCl eq.) up to 5% ~11%

Fig. 11: Vein mineralogical evolution stages. Middle and late relate to the second stage of vein

deposition. Thick line = common, dashed line = uncommon.

The unusual bleb-like chalcopyrite disease on sphalerite crystals has been
interpreted as epitaxial nucleation of chalcopyrite at a growing front of sphalerite
(Nagase & Kojima, 1997) and some authors believe that it could be related to a
mechanism of formation of copper-poor zinc and lead ores, above or lateral to copper
orebodies in some of the sulphide deposits overprinted by hydrothermal fluids

(Lianxing et al., 1998). Second- and third-order structures and brittle fracturing
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suggests the depth of the deposition of the veins occurred on a shallow environment.
Hydrothermalite trace element composition indicates rhyolite affinity, reinforcing that
its genesis is related to Acampamento Velho Formation affected by intense
hydrothermal alteration (Fig. 7). The transition from fluorite and sericite to coarse
muscovite and feldspars (Fig. 2d), added to higher salinity on late colorless fluorite
(Fig. 8) towards vein center and the weak positive correlation shown on Figure 10,
suggest that the hydrothermal fluid is a mixture of meteoric and magmatic fluid with
an increase of magmatic input at final stages of vein evolution.

Previously studied occurrences of quartz veins with gold associated to hydrothermal
alteration with white mica, feldspar, fluorite and cassiterite emplaced on SSGC and
gold associated to alluvial deposits adjacent to the same granitic complex (1.10° ton
at 0.203 g/t; Toniolo & Kirchner, 2000) is understood as part of the same magmatic-
hydrothermal system responsible for the hydrothermal veins and stockworks of Vila
Nova do Sul. Little water-rock interaction and temperatures of ca. 140°C supports the
hypothesis of a magmatic-hydrothermal model to the deposition of veins, in contrast
to geothermal setting, where the meteoric water input is much higher (Simmons et
al., 2005). This system presents many characteristics of an epithermal environment,
such as hydrothermal system developed in association with alkaline magmatism on
postcollisional setting and precious metal mineralization developed in zones of high
paleopermeability hosted within sequences of coeval volcanic and basement rocks.
The postcollisional tectonic setting, alkaline granitoids and coeval bimodal rhyolite-
basalt volcanism added to ore and gangue mineralogy are compatible with low
sulfidation state characteristics proposed by Sillitoe and Hedenquist (2003). Such
features are present on the proposed system, considering the postcollisional rhyolite-
basalt bimodal characteristics of Acampamento Velho Formation, genetically related
to alkaline Sdo Sepé Granitic Complex and the low abundance of sulphides found on
hydrothermal veins and stockworks (Table 3).

Metal source studies were carried for Camaqua and Santa Maria mines and Pb-
isotope results for sulfides from both deposits form a linear array. The last radiogenic
isotopic compositon from these deposits compared with other metal prospetcs show
an overlap of the Pb-isotopic composition of Cu sulfide ores from Crespos deposit
which is hosted by rhyolites from Acampamento Velho Formation. The sulfide Pb
isotope composition of ores would be derived from mixing between magmatic fluid
and basement metamorphic/sedimentary rocks. The age of mineralization from

previous work suggest an age of ca 590 Ma (Remus et al., 2000) but younger ages
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of 535 to 474 Ma (K-Ar in mica/ilite from gangue in Camaqud) are interpreted as the

minimum age of deposits (Bonhome & Ribeiro, 1983). Thus, mineralization is

considered to be coeval and related to alkaline magmatic events around ca 545-550
Ma (Remus et al, 2008, 2011; Toniolo et al, 2010). Many evidences point to the

hypothesis that the postcollisional alkaline magmatism might have been responsible

for several mineralizations over Sdo Gabriel Terrane (Fig. 12).

Table 3. Summary of characteristics of the mineralization on alkaline volcanic and plutonic
rocks and older basement units on northwest of the Sdo Gabriel Terrane.

Acampamento Velho Epithermal System

References

Plutonism

Genetic  volcanic
related rocks

Key proximal
alteration minerals

Silica gangue

Carbonate gangue

Other gangue

Sulfide abundance

Key sulfide species

Main metals

Minor metals

Sao Sepé Granitic Complex, Cerro da Cria
Granite, Ramada Granitic Complex.

Bimodal sodic to mildly alkaline rhyolite-
basalt (Acampamento Velho Formation)

Phengite, white mica, chlorite

Vein filling colloform quartz

Present but minor and late

Fluorite present locally

<2%

Galena, Sphalerite, Chalcopyrite and Pyrite

Au, Cu

Zn, Pb

Sartori & Ruegg, 1979, Gastal & Lafon, 1998; Nardi &
Bonin, 1991; Naime & Nardi, 1991,

Wildner et al., 1994; 1999, Paim et al., 2000; Sommer et
al., 1999; 2005; Almeida et al., 2002; 2005

Mattos et al., 2004

Mattos et al., 2004

This work

This work, Sartori & Riegg, 1979; Rocha et al., 1999;
Matos et al., 2008

This work, Matos et al., 2008
This work, Camozzato, 1987; Mattos et al., 2004, Gastal

& Ferreira 2013.

Camozzato, 1987; Toniolo & Kirchner, 2000 ; Mattos et
al., 2004; Remus et al. 2000.

This work; Camozzato, 1987; Rocha et al., 1999; Matos
et al., 2008.

CONCLUSIONS

1. The studied veins were formed from a mixture of meteoric and magmatic fluids

within the temperature range of 130°C and 160°C and with the increase of
magmatic, fluid salinities reached up to 12% (wt% NaCl equiv.) in a distal
setting of an epithermal system.

The hydrothermal veins hosted in neoproterozoic rocks of S&do Gabriel Terrane
provide more evidences to connect the alkaline magmatism of Sdo Sepé
Granitic Complex and Acampamento Velho Formation supporting theories that
affirm that Sdo Sepé magmatic chambers were the source for the coeval
volcanism.

Many metal occurrences and deposits located in S&o Gabriel Terrane may
have their origin related to the alkaline postcollisional magmatism of

Acampamento Velho Formation, a mineralized magmatic-hydrothermal district.
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4. Considering the relatively shallow depth of formation and the Precambrian
age, this magmatic-hydrothermal system may have been poorly preserved and
is partially covered by phanerozoic cover, hampering the localization of many,
some still unknown, ore deposits.

5. The characteristics of veins and stockworks derived from post-collisional
volcanism added to Au quartz veins hosted by alkaline granitoids
accompanied by phengite, feldspar, pyrite and fluorite alteration halos may
suggest that these veins are linked to an alkali epithermal system, potentially

mineralized.

ca 550 Ma

Cu and Pb-Zn

veins/stockworks Rhyolite dome Basalt flows

o0 - - - o0
¢ = cu < * volcanossedimentary *
<° ¢ Cu-(Au) °_ .
. —Camaqua rrline o0 (I 570-?90 Ma) f

Pb-Zn
Santa Maria
mine Alkaline
granitoids

veins /
stockworks

ga0 Gabriel Terrane
(~ 700-780 Ma)

Mafic intrusives

\

La Plata Craton
(~2Ga)

Fig. 12: Schematic section of mineralised system related to post collisional alkaline
magmatism (ca. 550 Ma) in the S&o Gabriel Terrane. Epizonal granitoids (S&o Sepé Granitic
Complex) and subaerial bimodal volcanism (Acampamento Velho Formation) share the same
magmatic source, an old crustal basement (La Plata Craton, ca. 2 Ga). Mineralization is
distributed along rhyolites (eg. Crespos Cu veins and Santuario Pb-Zn veins), granitoids (Séo
Sepé Au-quartz veins) and older basement units (Vila Nova F-Pb-Zn veins). Camaqua Cu-(Au)

and Santa Maria Pb-Zn mines would be linked to the same metallogenetic event.
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