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RESUMO

A Mina Caneleira, localizada a oeste da cidade de Lavras do Sul, porcéo central do estado do
Rio Grande do Sul, compreende granitoides (monzogranito, pertita granito e sienogranito) de
idade U-Pb em zircdo de 594 + 5 Ma (ediacarana). As rochas que ocorrem na mina
apresentam alteracdes hidrotermais com ocorréncias auriferas e de outros metais como cobre,
prata, chumbo, zinco e molibdénio. O objetivo deste trabalho foi determinar os tipos de
alteracOes hidrotermais e discutir o arcabouco petrogréfico e estrutural da &rea de estudo. Os
métodos utilizados foram além do mapeamento geoldgico, o estudo macroscépico e
microscopico de amostras de testemunhos de sondagens, quimica mineral (Difratometria de
Raios X) e geoquimica de rocha total. As zonas hidrotermalizadas e mineralizadas na Mina
Caneleira apresentam forte controle estrutural e sugere estar relacionado com as fraturas de
tracdo geradas durante o regime sinistral da Zona de Falha Palmas Jaques. As intersec¢des dos
lineamentos de direcdo noroeste-sudeste com os lineamentos de direcdo nordeste-sudoeste
inferidos por sensoriamento remoto apresentaram correlacdo positiva com as zonas com
alteracdo hidrotermal e mineralizacdo aurifera. Foram identificados trés conjuntos principais
de tipos de alteracbes hidrotermais: alteracbes do tipo 2 e 2.1 com assembleia mineral
composta por clorita, ilita, epidoto, calcita, sulfetos e por vezes hematita. As alteracdes
hidrotermais do tipo 3 e 3.1 com assembleia mineral composta por ilita, quartzo, epidoto,
calcita, sulfetos e por vezes clorita, caulinita e hematita. As alteragdes hidrotermais do tipo 4 e
4.1 com assembleia mineral composta por ilita, clorita, quartzo, calcita, epidoto e sulfetos. As
assembleias minerais que ocorrem nas rochas com alteracdo na Mina Caneleira sdo
semelhantes as assembleias minerais que ocorrem em alguns tipos de alteracBes no depoésito
modelo cobre porfiro. As alteragdes do tipo 2 e 2.1 seriam equivalentes a alteragdo propilitica.
As alteracBes do tipo 3 e 3.1 seriam equivalentes a alteracéo filica. As alteraces do tipo 4 e
4.1 seriam equivalentes a alteracdo potassica silicatica. A prospeccdo de novas areas
hidrotermalizadas e possivelmente mineralizadas em ouro na Mina Caneleira podem ser
baseadas em estruturas identificadas por sensoriamento remoto juntamente com o

processamento e interpretacdo de dados geofisicos de aerogamaespectrometria.

Palavras-Chaves: Mina Caneleira, Mapeamento geoldgico, Controle Estrutural, Alteracoes
Hidrotermais, Depdsito Modelo Cobre Pérfiro.



ABSTRACT

The Caneleira Mine, located west of the city of Lavras do Sul, central portion of Rio Grande
do Sul state, comprises granitoids (monzogranite and granite perthite) U-Pb zircon age of 594
+ 5 Ma (Ediacaran). The rocks that occur in the mine present hydrothermal alterations with
auriferous occurrences and other metals such as copper, silver, lead, zinc and molybdenum.
The objective of this work was to determine the types of hydrothermal alterations and to
discuss the petrographic and structural framework of the study area. The methods used were
beyond the geological mapping, the macroscopic and microscopic study of samples from drill
core, mineral chemistry (Diffraction X-ray) and whole rock geochemistry. The hydrothermal
and mineralized zones in the Caneleira Mine have strong structural control and suggest to be
related to the tensile fractures generated during the sinistral regime of the Palmas Jaques Fault
Zone. The intersections of the northwest-southeast direction lineaments with the northeast-
southwest direction lineages inferred by remote sensing showed a positive correlation with the
areas with hydrothermal alteration and gold mineralization. Three main sets of hydrothermal
alterations were identified: type 2 and type 2.1 alterations with mineral assembly composed of
chlorite, illite, epidote, calcite, sulfides and sometimes hematite. Hydrothermal alterations of
type 3 and 3.1 with mineral composition by ilite, quartz, epidote, calcite, sulfides and
sometimes chlorite, kaolinite and hematite. Hydrothermal alterations of type 4 and 4.1 with
mineral assembly composed of ilite, chlorite, quartz, calcite, epidote and sulfides. The mineral
assemblies that occur in rocks with alterations in the Caneleira Mine are similar to mineral
assemblies that occur in some types of alterations in the porphyry copper model deposit.
Alterations in the type 2 and 2.1 would be equivalent to propylitic alteration. Alterations of
type 3 and 3.1 would be equivalent to phyllic alteration. Alterations in the type 4 and 4.1
would be equivalent to silicatica potassic alteration. The exploration of new hydrothermal and
possibly gold mineralized areas at the Caneleira Mine can be based on structures identified by
remote sensing together with the processing and interpretation of geophysical data of

aerogamaespectrometry.

Keywords: Caneleira Mine, Geological Mapping, Structural Control, Hydrothermal
Alterations, Porphyry Copper Model Deposit.
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sulfetos disseminados como agregados submilimétricos a milimetricos. ........cccocevvvivervrnnene. 89



Figura 36 — Fotomicrografias das texturas caracteristicas da rocha portadora da alteragdo do
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1 INTRODUCAO

Os eventos hidrotermais sdo processos complexos de mudancgas fisico-quimicas das
rochas pré-existentes a partir da interacdo com fluidos aquecidos. Os fluidos associados a
alteracdo hidrotermal sdo sabidamente um dos processos geoldgicos mais importantes na
concentracdo e deposicdo de elementos metélicos, dentre eles o ouro (Au), a prata (Ag), 0
cobre (Cu), o chumbo (Pb) e o zinco (Zn).

Este estudo busca resultados na mina inativa Caneleira, localizada no distrito mineiro
de Lavras do Sul, no estado do Rio Grande do Sul. As rochas que ocorrem na mina possuem
idade ignea ediacariana (U-Pb SHRIMP em zircdo) de 594 + 5 Ma (REMUS et al., 2000) e
sdo portadoras de mineralizagcdes de AuxzCutAg (NARDI; LIMA, 1988). As mineraliza¢oes
séo do tipo filoniana ou encontram-se nos halos de alteragéo hidrotermal.

Esta pesquisa faz parte do projeto do CNPq “Pesquisa em Terras Raras na regido
central do Rio Grande do Sul: programa de pos-graduacdo em quimica (PPGQ-UFSM),
ciéncias farmacéuticas (PPGCF-UFSM) e em tecnologia mineral (PPGTM-UNIPAMPA)”
sob o0 processo 405806/2013-2. Todos os métodos de investigacdo utilizados nesta pesquisa

que exigiram recursos externos foram financiados pelo projeto citado.

2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

De forma geral, este trabalho busca aprimorar o detalhamento da geologia da Mina

Caneleira, no que se refere aos processos e controles mineralizadores.

Em caracter mais especifico, 0s principais objetivos desse trabalho sdo: i) determinar
os tipos de alteragOes presente nas rochas com alteracdo hidrotermal; ii) discutir o arcabouco

petrogréafico e estrutural da Mina Caneleira.

3 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pelo fato do monzogranito, pertita granito e do sienogranito
que ocorrem na Mina Caneleira ndo disporem de informagdes mais detalhadas relacionadas
com a mineralizagéo e a alteracdo hidrotermal. E pelo motivo do mapa de detalhe na escala de

1:5.000 fornecido pela empresa Amarillo Gold carecer de informagdes estruturais
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representativas da area de estudo. Sendo assim, espera-se determinar o tipo de alteracéo e sua
respectiva assembleia mineral e discutir sobre o arcabouco petrogréfico e estrutural na Mina
Caneleira. Cabe mencionar também, a facilidade para a realizagdo deste estudo, j& que a mina
encontra-se na cidade de Lavras do Sul que é relativamente perto da cidade de Cacapava do
Sul e recebeu apoio da empresa Amarillo Gold com o fornecimento de dados da area de

estudo.

Este trabalho ird contribuir para o conhecimento da geologia da Mina Caneleira e

fornecer dados para o “Projeto de Pesquisa em Terras Raras”.

4 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido central do estado do Rio Grande do Sul. O
acesso a area realiza-se (Figura 1), de Porto Alegre a Lavras do Sul, pela BR-290 para oeste
até o entroncamento desta com a BR-392, de onde se segue para sul até a cidade de Cacapava
do Sul. A partir deste, percorre-se aproximadamente 62 quildbmetros pela RS-357 para
sudoeste até a cidade de Lavras do Sul, que se situa a leste da area de estudo. O acesso até a
Mina Caneleira € feito pela estrada vicinal ndo pavimentada que é uma continuacdo da Rua
Bardo do Rio Branco. A Mina Caneleira possui aproximadamente 2,2 km?2 e esta delimitada
pelas coordenadas UTM 218064 e 219946 mE e 6587620 e 6588805 mS, fuso 22J, utilizando
o datum SIRGAS 2000.

Na &rea da Mina Caneleira o relevo é suavemente ondulado em forma de colinas com
topos convexos e altitudes variando de 310 a 370 m. Os afloramentos de rocha ocorrem em
locais pontuais no campo, como lajeados de aproximadamente 1 até 15 metros de dimensdo e
também nas por¢des mais elevadas como lajeados de encosta de grande dimenséo (superiores
a 15 metros de dimensdo). Na drenagem também ocorrem lajeados de 5 até 15 metros de
extensdo que por vezes encontram-se fortemente fraturados. No campo também se verificam
blocos e matacdes arredondados. A vegetacdo da area € caracterizada por tapete de gramineas
com a presenca de arbustos e arvores baixas, tanto isoladas como na forma de capdes.
Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006) a regido de
Lavras do Sul pertence a classe Cfa, caracterizado por um clima temperado Umido com verdo
guente. A temperatura média é 18°C e a pluviosidade média anual é de 1408 mm. A melhor

época para os trabalhos de campo € nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, que
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Figura 1 — Mapa rodoviario simplificado do estado do Rio Grande do Sul e localizagéo da area de estudo.
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sd0 0s meses mais quentes com poucos periodos chuvosos. Os dados climaticos da regido de

Lavras do Sul foram extraidos de Climate-data (2016).

5 CONTEXTO GEOLOGICO

De acordo com Almeida et al. (1977, 1981), a Provincia Mantiqueira (PM) € uma
grande (aproximadamente 700.000 km?2) e complexa provincia estrutural, originada durante o
Ciclo Brasiliano/Panafricano na América do Sul, desde o Neoproterozoico até o inicio do
Paleozoico (900 — 480 Ma). Segundo aqueles autores, a PM ¢é paralela a costa do Oceano
Atlantico e se estende desde o Uruguai (lat. 33°S) até o sul do estado da Bahia (lat. 15°S). No
estado do Rio Grande do Sul, o setor meridional da PM (ALMEIDA; HASUI, 1984) faz parte

da Provincia Geomorfolégica denominada de Escudo Sul-rio-grandense (ESrg).

De acordo com Chemale Jr. (2000), o ESrg pode ser compartimentado nas seguintes
unidades geotectonicas: Terreno Taquarembd, Terreno Sdo Gabriel, Terreno Tijucas e
Batolito de Pelotas (Figura 2). O Terreno Taquarembd e o Terreno S&o Gabriel foram
denominados anteriormente como Bloco Sdo Gabriel (JOST; HARTMANN, 1984).

O Terreno Taquarembo (Terrenos Paleoproterozoicos na Figura 2) € constituido pelo
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, composto por gnaisses félsicos (trondhjemiticos e
tonalitos) e maéficos, corpos de metaultramafitos (espinélio lherzolitos), granada-silimanita
gnaisses, quartzo-magnetita BIFs e por rochas supracrustais mertamorfisadas em condic¢des de
facies granulito, com retrometamorfismo de facies anfibdlio e xisto verde (NARDI;
HARTMANN, 1979; HARTMANN, 1998). Segundo Nardi e Hartmann (1979), as rochas
paleoproterozoicas do Terreno Taquarembd foram retrabalhadas durante o Ciclo Brasiliano
(representado pelos Blocos Rivera, Valentines e Nico Perez localizados no Uruguai segundo
SOLIANI Jr., 1986), cortados por intrusdes graniticas Brasilianas de composicao
granodioritica a monzogranitica, representadas pela Suite Santo Afonso (HARTMANN;
NARDI, 1982), e cobertas por rochas vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqud e
sedimentares da Bacia do Parana. A datacdo por U-Pb SHRIMP de zirc6es mostra idades
variadas de acres¢do dos magmas do complexo granulitico entre 2,5 e 2,1 Ga, tendo o evento
colisional gerador dos granulitos ocorrido em 2,02 Ga (HARTMANN et al., 1999, 2000). O
Terreno Tagquarembd ao norte é limitado pelo lineamento Ibaré (FRAGOSO-CESAR, 1991),
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ao leste pela Anomalia Magnética de Cacapava do Sul (AMCS) (COSTA, 1997) e a oeste e

sul pela cobertura sedimentar da Bacia do Parana.

O Terreno Sdo Gabriel é dividido em duas unidades petrotectdnicas segundo Chemale
Jr. (2000): o Terreno Metamorfico de Acrecdo Palma (TMAP) e a Associacdo Plutono
Vulcano-Sedimentar Seival (APVSS).

O TMAP ¢ representado pelo Complexo Cambai (CC) e pelo Supercomplexo Vacacai
(SV), compostos por rochas de assinatura isotopica juvenil (930 — 680 Ma) (CHEMALE Jr.,
2000). Segundo aquele autor, o CC € representado por gnaisses de composicao
monzogranitica, granodioritica, dioritica, tonalitica e thondhjemitica, com intercalacdes de
anfibolitos, meta-ultramafitos, marmores e metapelitos metamorfizados em facies anfibolito
médio a inferior. O SV é constituido por complexos de rochas vulcano-sedimentares
deformadas e metamorfizadas em facies xisto-verde a anfibolito inferior, além de corpos
basico-ultrabasicos estratiformes (CHEMALE Jr., 2000). Em termos gerais, Chemale Jr.
(2000) relata que o SV apresenta as seguintes sequéncias de rochas: i) xistos magnesianos,
serpentinitos, metabasaltos (com lentes de quartzito), marmores e metapelitos; ii) associacbes
de metapelitos, anfibolitos, anfibdlio xistos, metagabros e metavulcanoclasticas acidas a
intermedidrias e, subordinadamente, xistos magnesianos, lentes de marmores e basaltos com
estruturas almofadadas; e iii) rochas metavulcéanicas e vulcanoclasticas &cidas a basicas calcio

alcalinas que séo intercaladas com rochas epiclasticas e quimicas.

A APVSS (CHEMALE Jr. et al., 1995) consiste em rochas siliciclasticas, vulcanicas
béasicas a 4cidas e intrusdes graniticas sin- a tardi-orogénicas (po6s-colisional segundo SILVA
et al., 2005) em relacdo ao Evento Dom Feliciano/Brasiliano (610-470 Ma), em situacdo de
retroarco relacionada a subduccdo da crosta oceanica do Oceano Adamastor com mergulho
para oeste na margem leste da microplaca Encantadas (CHEMALE Jr., 2000). As rochas do
Complexo Intrusivo Lavras do Sul, inseridas na APVSS, s&o relacionadas a fase pos-
colisional conforme Silva et al. (2005). No sul do Brasil, o0 magmatisto pds-colisional perfaz o
maior volume de granitoides expostos em uma faixa de direcdo NE que se estende desde
Santa Catarina ao Uruguai (NARDI; BITENCOURT, 1993; BITENCOURT; NARDI, 2000).
O magmatismo plutdnico foi controlado em sucessivas etapas pela mesma descontinuidade de
escala litosférica associada a tectbnica transpressiva, ativa no intervalo de 650 a 580 Ma, e
referida como Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (BITENCOURT; NARDI, 2000).
Dados reunidos por Nardi e Bitencourt (1993), Bitencourt e Nardi (2000), Philipp et al.
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(2000) e Florisbal et al. (2007) permitiram estabelecer a dominancia de granitoides calcio-
alcalinos alto-K e leucogranitos peraluminosos precoces em relagéo a tectonica transcorrente,
que evoluem para granitoides de afinidade shoshonitica e, eventualmente, alcalina
metaluminosa de caréter tardi- a pos-transcorrente. O Terreno Sdo Gabriel no sul € limitado
pelo lineamento Ibare, ao leste pelo sistema de falhas paralelo 8 AMCS e ao norte e oeste é

coberto por rochas sedimentares da Bacia do Parana.

De acordo com Chemale Jr. (2000), o Terreno Tijucas compreende o Complexo
Encantadas (idade U-Pb SHIRIMP em zircdo de 2,2 — 2,0 Ga), representado por rochas
granito-gnaissicas e anfiboliticas, o Complexo Metamdrfico Porongos (800 — 700 Ma),
composto por rochas supracrustais e plutdnicas (vulcanismo calcico-alcalino), as rochas
sedimentares siliciclasticas da sub-bacia Piquiri/Boici e Guaritas, deformadas em ambiente
ductil-raptil (620 — 540 Ma) e os granitoides gerados e deformados do evento Dom Feliciano
(595 — 543 Ma). Segundo aquele autor, no sul e ao norte o Terreno Tijucas esta coberto por
rochas sedimentares da Bacia do Parang, a oeste é limitado pela AMCS e a leste pela Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu (ZCDC).

Chemale Jr. (2000) caracterizou o Batolito de Pelotas como composto
predominantemente de rochas graniticas com idade entre 650 e 550 Ma. No entanto, Philipp e
Machado (2005) e Philipp et al. (2007) discriminaram no Batdlito de Pelotas um complexo
granitico-gnaissico e sete suites, sendo seis graniticas e uma sienitica, relacionadas a atuacéo
de zonas de cisalhamento. Segundo aqueles autores, 0 magmatismo granitico do Batolito de
Pelotas (idade Tow 900 — 2000 Ma) foi gerado a partir de fontes mistas, com importante
componente crustal (contribuicdo variavel de unidades paleoproterozoicas do embasamento) e
pequena participagdo de material juvenil (fontes neoproterozoicas). Segundo Chemale Jr.
(2000), o Batolito de Pelotas no Rio Grande do Sul é limitado a oeste pelas ZCDC e Zona de
Cisalhamento Passo Marinheiro (ZCPM), a leste pelos sedimentos da Planicie Costeira e a

norte pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana.
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Figura 2 — Mapa Geotectdnico dos escudos do sul do Brasil e do Uruguai. Zonas de cisalhamento ductil: 1 — Itajai-Perimbd, 2 — Major Gercino, 3 — Cagapava do Sul, 4 —

Dorsal de Cangugu, 5 — Passo do Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi del Y1, 8 — Sierra Ballena, 9 — Cerro Amaro, 10 — Arroio Grande.
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Na Figura 3 é apresentado o modelo tectdnico evolutivo proposto por Chemale
Jr. (2000) para o ESrg durante o final Neoproterozoico (595-540 Ma). Do ponto de vista
geotecténico, no modelo proposto por aquele autor, destaca-se 0 magmatismo tardi a
po6s-orogénico em regido de retroarco (593-540 Ma) ressaltado na Fase 1V, pois € nele
que esta contida a manifestacdo plutdnica e vulcanica em que se encontram as rochas as
quais estdo associadas as mineralizacdes da regido de Lavras do Sul. Cabe mencionar
que o modelo de geracdo de grande volume de magma no Batolito de Pelotas em
ambiente de arco magmatico proposto por Chemale Jr. (2000) esta caindo em desuso,
devido a publicacdo de dados geocronoldgicos mais recentes (principalmente de idades
modelo Tom), que sugerem que a geracdo do magmatismo ocorreu em ambiente pds-
colisional, com forte contribuicdo crustal (embasamento Transamazdnico do cinturdo) e
pouca contribuicdo juvenil (neoproterozoica) (BITENCOURT; NARDI, 2000;
PHILIPP; MACHADO, 2005; PHILIPP et al., 2007).

Figura 3 — Modelo evolutivo para o Escudo Sul-rio-grandense durante o final do Neoproterozoico (595-
540 Ma) proposto por Chemale Jr. (2000). Esse modelo apresenta uma nomenclatura desatualizada para
as unidades geotectdnicas do ESrg onde o Bloco Taquarembé corresponde ao Terreno Taquarembo, o
Cinturdo Vila Nova corresponde ao Terreno Sdo Gabriel, o Cinturdo Tijucas corresponde ao Terreno

Tijucas e o Arco Dom Feliciano corresponde ao Batélito de Pelotas.
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5.1. Regiéo de Lavras do Sul

O Complexo Granitico Lavras (CGL) é um batolito granitico com zonagéao
concéntrica reversa (NARDI, 1984). Ele é formado por um nucleo granodioritico e
monzogranitico designado como zona central, de afinidade geoquimica shoshonitica,
parcialmente assimilado por magmas graniticos alcalinos (sienogranitos e pertita
granitos) mais ao sul, oeste e norte do platon (NARDI, 1984). A partir deste processo de
assimilacdo, rochas hibridas teriam sido formadas com caracteristicas transicionais entre
os dois tipos de magma. Segundo aquele autor, os granodioritos e monzogranitos da
zona central e o pertita granito periférico teriam origens independentes, sendo a
associacao dessas litologias atribuida ao seu posicionamento ao longo de zonas de
fraquezas ativas ao longo de periodos geoldgicos. Aquele autor ainda sugere que, de
acordo com a zonacdo concéntrica reversa que ocorre no CGL, o alojamento dos

granitoides pode ter relacdo com mecanismos de subsidéncia de caldeira.

Mais a leste, 0 CGL esta em contato com a sequéncia vulcanica da Formacéo
Hilario (RIBEIRO; FANTINEL, 1978). Nardi e Lima (2000) identificaram nesta
sequéncia vulcanica lapili-tufos, tufos liticos a cristal e a pd, e aglomerados e brechas
piroclasticas intercalados com lavas de traquibasaltos e traquiandesitos. Em por¢oes
localizadas, depositos epiclasticos e ignimbritos sdo descritos. A intrusdo do CGL nas
rochas da Formacdo Hilario gerou uma auréola de metamorfismo de contato de grau

médio, com aproximadamente 50 metros de espessura (RIBEIRO, 1983).

Circunda este complexo, a sul, a sequéncia sedimentar da Formacgdo Marica,
representada pela estratificacdo ritmica de arenitos arcoseanos e siltitos (RIBEIRO,
1983). Segundo aquele autor, a intrusdo granitica nessas rochas gerou, assim como na
Formacdo Hilario, uma zona de metamorfismo de contato de cerca de 50 metros de

espessura.

A oeste, 0 CGL esta em contato com o Granito Jaguari (GJ), representado por
granitos leucocraticos equigranulares (NARDI, 1984) e com rochas gnaissicas e
matagranitoides do Complexo Cambai (CC; KRAEMER, 1995). O CGL é intrudido
pelo GJ.
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Gastal e Lafon (1998) redefiniram o CGL (sensu NARDI, 1984) como
Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS), incluindo monzodioritos, monzonitos e
quartzo monzonitos que ocorrem a norte, e reinterpretaram as suas facies graniticas. As
facies transicionais designadas por Nardi (1984) foram divididas em dois conjuntos: um
deles foi agrupado as facies monzograniticas e granodioriticas do nucleo e as demais

individualizadas como sienogranitos.

Segundo Gastal et al. (2015), o CILS é alongado na direcdo N-S e apresenta
dimensGes aproximadas de 10,3 x 16,2 km. Ja o granito Lavras (GL) é grosseiramente
circular em planta e apresenta dimens@es proximas de 12,2 x 10,4 km (GASTAL et al.,
2015). Segundo Gastal e Lafon (1998), os eventos que deram origem as rochas
shoshoniticas e alcalinas sdo contemporaneos, com base nas relagdes de campo,
critérios texturais e dados geocronologicos U-Pb. No entanto, aqueles autores admitem
que os granitoides alcalinos dispostos na borda sdo relativamente mais tardios e menos
abundantes e os granitoides shoshoniticos na zona central sdo as facies dominantes.
Segundo Gastal et al. (2015), diques maficos-ultraméficos lamprofiricos de direcéo
WNW-ESE ocorrem indistintamente no GL, sendo frequentes junto as zonas
mineralizadas em testemunho de sondagem. Gastal et al. (2005) apresentou para uma
amostra de minete aflorante, a idade Ar-Ar em flogopita de 590+2 Ma. Gastal et al.
(2006) sugerem que o alojamento ou posicionamento do CILS pode ter sido por
processos de ressurgéncia pés colapso. Na Figura 4 é apresentado o mapa geoldgico do
CILS proposto por Gastal et al. (2006).

As rochas de afinidade shoshonitica da zona central do CILS fazem parte da
Associacao Shoshonitica Lavras do Sul (ASLS) (NARDI; LIMA, 1985). Estdo incluidas
nesta associacdo de rochas, 0s quartzo-monzonitos e monzonitos da por¢do norte do
CILS e o Monzodiorito Arroio dos Jaques. Lima & Nardi (1998) também incluem as
rochas da Formacdo Hilario, localizadas a oeste do CILS e representadas por
conglomerados vulcanicos, traquibasaltos a traquiandesitos associados com algumas
rochas piroclasticas. Lima e Nardi (1998) ainda incluem na ASLS o Maci¢o Granitico

Santo Antbnio e o Complexo Granitico Santa Rita.

O pertita granito do CGL (NARDI, 1984), ou o pertita granito e sienogranito do
CILS (GASTAL; LAFON, 1998), ambos de afinidade geoquimica alcalina, estdo
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inseridos na Suite Intrusiva Saibro (SIS), termo designado por Hartmann e Nardi (1982)

em referéncia

Figura 4 — Mapa geoldgico do Complexo Intrusivo Lavras do Sul com o poligono da area de estudo.
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Segundo Gastal (1999), as rochas da SIS s@o divididas em dois grupos: fortemente
alcalinas e metaluminosas sensu strictu. Segundo aqueles autores, o pertita granito
pertence ao grupo das rochas fortemente alcalinas e se caracteriza por apresentar uma

forte assinatura mantélica.

Na Figura 5 € apresentado o mapa geoldgico da Mina Caneleira gerado a partir
dos dados do mapeamento geoldgico realizado neste trabalho.

Figura 5 — Mapa geoldgico da Mina Caneleira em escala de detalhe (1:4.500).
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Fonte: autor.

De acordo com o mapeamento geoldgico realizado, na porcdo central, leste e
sudoeste da Mina Caneleira ocorre 0 monzogranito hibrido (Figura 6) pertencente aos
granitoides shoshoniticos do CILS (GASTAL et al., 2006). Ele apresenta cor rosa a
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branco, com textura inequigranular, composto por aproximadamente 25% de quartzo
fumé globular (<4mm), 40% feldspato alcalino euédrico pertitico, 30% de plagioclasio
anédrico a euédrico, 5% de anfibolio e biotita subédricos a anédricos (<2mm). Ocorrem

alguns cristais de feldspato alcalino com textura magmaética rapakivi.

Figura 6 — Amostra do monzogranito hibrido que ocorre na zona central, leste e sudoeste na Mina
Caneleira.
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Fonte: autor.

Mais a noroeste, ocorre 0 pertita-granito pertencente aos granitos alcalinos do
CILS (GASTAL et al., 2006) com cor vermelha, textura equigranular média, composto
por aproximadamente 60% de feldspato alcalino pertitico anédrico a subédrico

(<10mm), 36% de quartzo subédrico (<10mm) e 4% de anfibdlio subédrico (<3mm)

(Figura 7).

Figura 7 — Amostra do pertita granito que ocorre na por¢do noroeste na Mina Caneleira.

Fonte: autor.
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Né&o foi identificado no campo o contato brusco entre essas duas litologias. No
entanto, foi identificada uma rocha na drenagem que sugere ser o granito transicional de
Nardi (1984) ou o sienogranito alcalino identificado por Gastal e Lafon (1998). Essa
litologia apresenta caracteristicas intermediarias entre 0 monzogranito hibrido e o pertita
granito e ocorre a presenca de enclaves maficos centimétricos. O sienogranito ocorre
como um fino corpo entre 0 monzogranito hibrido e o pertita granito na por¢éo noroeste
da Mina Caneleira. Na Figura 8 é apresentada uma foto do afloramento do tipo lajeado

na drenagem e uma amostra do sienogranito com presenca de enclave méfico.

Figura 8 — Fotografias do sienogranito que ocorre na drenagem na Mina Caneleira. A) Afloramento do
tipo lajeado na drenagem do sienogranito com presenca de enclave mafico. B) Amostra do sienogranito.
C) Amostra do sienogranito com presenca de enclave mafico.

Fonte: autor.

De acordo com o mapa geoldgico proposto por Nardi (1984), o pertita granito
estd em contato com o gnaisse do Complexo Cambai. Ja 0 mapa geologico do CILS,
proposto por Gastal et al. (2006), o pertita granito estd em contato com o Granodiorito
Fazenda do Posto. Na regido central foi identificado pela empresa Amarillo Gold uma
zona de alteracdo hidrotermal de aproximadamente 1000 m de comprimento por 100
metros de largura, com diregdo WNW-ESE. Outras zonas menores de alteracdo
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hidrotermal foram identificadas ao longo da area e apresentam direcdo preferencial
WNW-ESE. A maioria dessas zonas hidrotermalizadas ndo afloram na superficie e

foram delimitadas pela empresa através de dados geofisicos e geoquimicos de solos.

Os afloramentos do monzogranito hibrido ocorrem na area como lajeados no
campo e na drenagem de 1 a 15 metros de dimensdo (Figura 9). Ocorrem também a

presenca de blocos e matac6es arredondados no campo desta litologia.

Figura 9 — Afloramento do tipo lajeado no campo do monzogranito hibrido na Mina Caneleira. Presenga
de blocos e matac@es arredondados.

Fonte: autor.

O pertita granito ocorre como lajeados na encosta de dimensdes superiores a 15
metros (Figura 10). Em alguns afloramentos ocorrem indicios de alteracdo hidrotermal e

presenca de enclaves maficos.
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Figura 10 — Alforamento do tipo lajeado na encosta do pertita granito na Mina Caneleira.

Fonte: autor.

Algumas das trincheiras antigas presentes na area foram transformadas em
pastagens para gado e outras estdo cobertas por vegetacdo e suas paredes estdo
fortemente intemperizadas. Blocos de veios de quartzo ocorrem no campo em maior
parcela na porcdo leste da &rea, conforme o mapa da Amarillo Gold (2015) e

confirmado no mapeamento realizado.

6 CONTEXTO DAS MINERALIZACOES

Durante o levantamento das referéncias para este topico, optou-se por compilar
parcialmente de alguns trabalhos as revisdes das mineralizacGes na regido de Lavras do
Sul.
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Carvalho (1932), estudando as jazidas auriferas de Lavras do Sul, identificou
dois campos auriferos: um sobre o granito (Pitangueiras e Caneleira) e outro ligado ao
andesito a leste da cidade (Campos de Vista Alegre). O levantamento dos vieiros ou
veios metaliferos em ambos os campos indica uma dire¢cdo dominante N50°W, tanto no
granito quanto no andesito. No entanto, aquele autor salienta que normal (ortogonal) a
direcdo dominante, o granito apresentava uma série de fraturas entre as quais se inclui

os vieiros metaliferos da Mina Dourada.

Carvalho (1932) relata que os minérios carbonatados de cobre predominam no
andesito. Porém, aquele autor sugere que esta diferenca possa ser apenas aparente, pois
nos escombros dos pocos abertos no granito ocorrem 0s mesmos minérios de cobre.
Aquele autor considera que o “enchimento” dos veio de quartzo em ambos 0S campos
auriferos teria se dado pela alteracdo hidrotermal. Carvalho (1932) apresentou o
primeiro relato da determinacdo de ouro nos fildes de diferentes frentes de lavra, que
oscilavam entre 2-40 gramas por tonelada, e que o concentrado de pirita (processo de
beneficiamento do minério realizado naquela época) nos vieiros metaliferos nas jazidas

da Caneleira produzia uma média de 750 gramas de ouro por tonelada de pirita.

Pode-se destacar a seguir o trabalho de Teixeira e Leinz (1942, apud MEXIAS,
2000), que apresenta resultados dos estudos geoldgicos na jazida do Bloco Butia,
situada a 4-5 km a oeste da cidade de Lavras do Sul. Apesar da inversdo na cronologia
geoldgica do andesito com o granito, o trabalho mostra uma completa descri¢cdo da
geologia local e das estruturas mineralizadas com base em testemunhos de sondagens e
na exposicdo do jazimento devido aos trabalhos de explotacdo que estavam em
andamento. Foi o primeiro trabalho que descreveu o minério “piritico” disseminado na
rocha granitica de Lavras do Sul, sendo que na época nao havia registros de ocorréncias
similares no Brasil, sendo raras no mundo. Aqueles autores ainda relataram a ocorréncia
de alguns veios de quartzo com ouro nativo proximos das zonas com alteracdo

hidrotermal.

Posteriormente, Goiii (1961, apud MEXIAS, 2000) destacou que o cobre néo
ocorre apenas nos andesitos, mas também é encontrado nas rochas graniticas. Gofii
(1961) reconheceu nas rochas graniticas mineralizadas a presenca de titanomagnetita,

ilmenita, hematita, calcopirita, pirita e galena. J& nos andesitos ele discriminou que
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ocorrem magnetita (com martitizacdo avangada), titanomagnetita, além dos sulfetos de
Cu, Fe e Pb. Seguindo a escola francesa do inicio do século XX, no sentido
metassomatico, aquele autor sugere uma “granitizacdo” dos sedimentos encaixantes
como teoria para origem do Complexo Granitico Lavras (CGL). Concentrando suas
observagbes nos fildes das jazidas Vista Alegre e Volta Grande, aquele autor
estabeleceu a seguinte ordem de cristalizacdo: i) pirita; ii) hematita | e calcopirita; iii)
calcosina azul e branca, bornita rosa e lilas, hematita Il, covelita primaria e ouro; iv)
blenda e galena; e v) covelita secundaria, crisocola, malaquita, azurita, cuprita e
piromorfita. Assim, como 0s outros autores ja citados, Gofii (1961) também observou
que as direcOes de posicionamento dos fildes estavam predominantemente NW e atribui
a origem das mineralizagcbes, tanto no CGL como nos andesitos, ao granito e seus

efeitos de “difusdo i6nica”.

Estudando o minério de cobre na regido de Volta Grande, Barbosa e Constantino
(1961) defendem a influéncia positiva do granito no andesito mineralizado, discutindo a
influéncia do magmatismo granitico versus andesitico na formacéao das jazidas do Seival

e Camaqua.

Kaul e Zir F° (1974) classificaram as ocorréncias do tipo filoneana e
disseminadas tanto nas rochas graniticas como na sequéncia vulcanica encaixante. Eles
demonstraram, a partir de um estudo estrutural/tecténico detalhado, que os esforcos
compressivos de direcdo proxima a E-W atuaram sobre os granitos e as rochas
vulcénicas do Distrito Aurifero de Lavras do Sul, denominado pela primeira vez por
aqueles autores. Esses esforgcos, por sua vez, teriam gerado falhas de tensdo onde
preferencialmente estariam encaixadas as estruturas e fildes mineralizados, tanto nas
rochas graniticas como nas rochas da sequéncia vulcanica. Kaul e Zir F°. (1974) ainda
defendem a ligacdo genética do cobre com os andesitos e demonstram que as

guantidades de cobre nos granitos sdo insignificantes.

Reischel (1980), comparando a potenciabilidade econémica entre o granito
central e o de borda, mostrou que o pertita granito e sienogranito (borda) seriam pos-
tectdnicos com mineralizagOes lenticulares (Bloco Butia) e filoneanas. Ainda segundo
aquele autor, o granito de borda apresenta pirita, galena, blenda, molibdenita,

arsenopirita e secundariamente calcopirita. Ja no granito central, a molibdenita e a
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arsenopirita foram encontradas de forma mais subordinada que a calcopirita. Sendo
assim, os granitos de borda apresentam um background para Cu, Pb e Zn maior, assim
como o volume maior da mineralizacdo em relacdo ao granito central. Reischel (1980)
também salientou que as mineralizagdes disseminadas no pertita granito (granito de
borda) estdo confinadas em fraturas E-W ao longo de zonas de alteracdo hidrotermal. J&
os veios de quartzo sulfetados que ocorrem no granito central e transicional s&o
controlados por fraturas de direcdo N60°W. Aquele autor associou a origem das
mineralizacGes ao evento magmatico responsavel pela intrusdo dos sienogranitos de
borda. Aquele autor também apresenta um mapa do complexo granitico e da encaixante
mais detalhado e preciso até entdo publicado, que serviram de base para o trabalho de
Nardi (1984).

Como ja citado anteriormente no contexto geoldgico, Nardi (1984) separa o
CGL em zona central (ZC), rochas transicionais (RTr) e pertita granito (PG). De acordo
com aquele autor, a ZC e as RTr contéem dominantemente abundancia de quartzo (em
comparacdo com o PG) associado com sulfetos de cobre e ouro, apesar de ocorrer
galena, esfarelita e molibdenita preenchendo pequenas fraturas. JA& o PG contém
principalmente pirita associada com ouro e ocasionalmente esfarelita e galena,
disseminadas ao longo de zonas de fraturas com alteracdo hidrotermal (NARDI, 1984).
Na sequéncia vulcano-sedimentar, aquele autor descreve que encaixados proximo ao
CGL, sulfetos de cobre sdo dominantes e mais a leste do contato 0 mesmo ocorre

associado com sulfeto de chumbo e zinco e com prata.

Os veios de quartzo sulfetados inclusos na ZC e nas RTr ocorrem geralmente
associados a zonas de alteracéo hidrotermal, onde os feldspatos tornam-se avermelhados
enquanto que os plagioclésios e os anfibolios e as biotitas sdo substituidos por clorita +
epidoto + calcita (NARDI, 1984). Ainda segundo aquele autor, as rochas da ZC e as
RTr foram afetadas por alteracdo propilitica proxima das zonas mineralizadas (20 a 30
metros a partir dos veios de quartzo sulfetados). Em direcdo a mineralizacéo, a alteracao
sericitica se torna gradualmente mais forte e ele a caracteriza como a substituicdo de
clorita e minerais maficos para sericita, calcita substituindo grandes por¢des da rocha,
plagioclasios completamente substituidos para sericita + calcita, feldspatos alcalinos
mais avermelhados e presenca de sulfetos e ouro disseminados (NARDI, 1984). Aquele
autor relata que os produtos de alteracdo hidrotermal que ocorrem nas rochas da ZC
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associados com mineralizacbes de calcopirita mostram forte empobrecimento de
quartzo e sdo constituidos predominantemente por calcita + sericita + albita e pirita

disseminada.

Segundo Nardi (1984), o pertita granito (PG) apresenta grandes zonas de intensa
propilitizacdo ao longo de zonas de fraturas, com completa substituicdo da mineralogia
preexistente, descritos primeiramente por Texeira & Leinz (1942) como minério
“piritico” disseminado. Estudos microscopicos realizados por Nardi (1984) mostraram
que as zonas de alteracdo propilitica apresentam as seguintes transformacdes: 0s
feldspatos alcalinos sdo “turvos” e avermelhados e 0s anfibolios sdo transformados para
clorita + calcita + epidoto e calcita por vezes preenchendo pequenas fraturas; o
ortocléasio é transformado em sericita e depois em albita; o quartzo é gradualmente
substituido para calcita + sericita e ocorre presenca disseminada de pirita, calcopirita e
ouro. Nardi (1984) preferiu denominar tal produto de alteracdo pelo termo “episienito”,
em referéncia aos produtos de alteragdes hidrotermais similares identificados por Strong
(1982 apud NARDI, 1984) nas rochas graniticas com mineralizacGes de molibdénio e

uranio.

Nardi (1984) também relata que nas rochas sericitizadas associadas com veios de
quartzo ocorre ouro (Au), em alguns casos chegando até 5 ppm. Em geral, sugere que as
pesquisas prospectivas para Au podem ser balizadas pelo aumento da perda ao fogo e
correlagdo positiva com arsénio (As) e prata (AQg).

Nardi (1984) conclui que as mineralizagdes do CGL ocorrem geralmente
associadas com sericitizacdo, carbonatizacdo, propilitizacdo, albitizacéo, silicificacdo e
sulfetacdo. Ele sugere a seguinte zonacdo para mineralizacdo: i) Au-Fe no pertita
granito; ii) Au-Fe-Cu nas rochas da ZC e nas RTr (ocasionalmente acompanhada de
Mo); iii) Cu-Au nas rochas vulcanicas proximas; e iv) Pb-Ag (Au?) na sequéncia
vulcano-sedimentar mais afastada do CGL. Aquele autor sugere que as solugdes
hidrotermais geradas durante a colocagdo do pertita granito e outras rochas alcalinas
seriam as responsaveis pelas mineraliza¢cdes no CGL bem como nas rochas vulcénicas e

na sequéncia vulcano-sedimentar.

Estudando a regido de Volta Grande (leste da cidade de Lavras do Sul), Mexias
(1990) identificou padrdes de zonagdo de alteragdo hidrotermal que se assemelham aos
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observados nos depdsitos tipo cobre porfiro. Aquele autor identifica varios episodios de
atividade hidrotermal, que foram responsaveis pela zonacéo hidrotermal, remobilizacéo
e concentracdo de metais (ouro, cobre, chumbo e zinco), formando assim os depositos

de minério.

Mexias (2000), em estudo de detalhe nas areas das minas Bloco Butia, Boa Vista
e Saint Clement (oeste da cidade de Lavras do Sul, sudoeste da Mina Caneleira), relata
que na area estudada ocorrem os trés tipos graniticos descritos por Nardi (1984) no
CGL. Segundo aquele autor, os contatos litologicos entre essas litologias ndo sao
bruscos e nem justapostos. Porém, devido aos deslocamentos pelos falhamentos e
fraturamentos E-W a N70°W, os granitoides sdo colocados lado a lado, apresentando
assim contatos justapostos. Mexias (2000) sustenta que as zonas hidrotermalizadas e
mineralizadas estdo concentradas preferencialmente no pertita granito e em menor
quantidade nos sienogranitos e monzogranitos. Elas estariam encaixadas ao longo de

estruturas E-W £20° subverticais, com mergulho em geral para NNE (MEXIAS, 2000).

A partir de estudos de testemunhos de sondagem, Mexias (2000) estabelece
algumas generalizagdes a cerca dos efeitos das alteragOes hidrotermais no pertita granito
hospedeiro das mineralizacdes: i) silicificacdo é rara nas rochas; ii) a rocha, préximo de
zonas com forte alteracdo hidrotermal, apresenta quartzo esbranquicado e
avermelhamento dos feldspatos alcalinos e € cortada por veios de clorita + calcita
(equivalente a alteracdo propilitica dos dep6sitos do tipo cobre porfiros); iii) ocorrem
porcdes com grande concentracdo de filossilicatos (chegando até 90% de mica branca),
sulfetacdo e desaparecimento do quartzo, representando zonas fortemente alteradas por
fluidos hidrotermais onde se destruiu completamente a textura original do pertita
granito. Essa alteracdo seria equivalente a alteracdo filica dos depdsitos tipo cobre
porfiros, porém diferente em relacdo a auséncia de quartzo na rocha; iv) carbonatacao é
um evento hidrotermal mais tardio e ocorre de forma intensa e monétona na &rea
estudada, como finos veios e preenchendo espacos vazios deixados pelas alteragdes

anteriores e transformando as fases secundarias formadas precocemente.

Mexias (2000) caracterizou a alteracdo propilitica representada pelo feldspato
alcalino avermelhado devido a micro inclusdes de hematita sub-microscépica, quartzos

esbranquicados gerados pelas inimeras imperfeigdes do gréo e centenas de trilhas de
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inclusdes fluidas, e transformacdo do anfibdlio (ferro-edenitico) para clorita (thuringita)

e, em menor importancia, quartzo, calcita, anatasio e monazita.

Mexias (2000) identificou que ocorrem episienitos nas trés minas estudadas, e 0s
descreve como uma rocha com auséncia de quartzo e aspecto cavernoso, que ocorrem
associados a alteracdo filica com a cristalizacdo de mica branca (fengita) + pirita e
outros sulfetos nos espagos vazios deixados pela dissolucdo de quartzo.

Mexias (2000) ainda sintetiza que as areas estudadas apresentam Au
disseminado na rocha (“minério piritoso”) e ndo livre em veios de quartzo, devido ao
episienito estar empobrecido em quartzo. Ele ainda estabelece, com base nos seus
estudos, uma ordem cronoldgica para 0s mais importantes tipos de alteracdo

identificados:

a) Episienitos — Rocha vacuolar formada pela dissolugdo seletiva do quartzo primario
gerando alta porosidade/permeabilidade, onde os feldspatos ndo se destroem. Ele
associa essa alteracdo a fluidos metedricos com pH alcalino, baixa salinidade e
concentracdo de volateis (F e CI") e subsaturados em quartzo;

b) Propilitizacdo — Transformacgdo do anfibdlio ferro-edenitico em clorita ferrosa | +
quartzo + calcita + anatasio + monazita;

c) Cloritizacdo — Deposicdo de clorita ferrosa 11 nas cavidades deixadas pela dissolugédo
de quartzo no processo de formacao dos episienitos;

d) Alteracdo Filica — Principal processo de alteracdo e mineralizacdo aurifera, onde
ocorre a cristalizacdo de duas geracdes de fengitas com a concentracdo podendo atingir
até 90% da rocha. Ele associa esta alteracdo a fluidos de pH neutro a acido responsaveis
pela dissolucdo de feldspato alcalino magmatico;

e) Carbonatacdo — Cristalizacdo de calcita tardia (carbono abiogénico) de forma
pervasiva e preenchendo os vazios e clorita ferrosa Il na forma de vénulos com
aproximadamente 1 mm de espessura. Este € o ultimo processo de alteracdo no sistema

hidrotermal identificado por Mexias (2000).

Posteriormente, Bongiolo (2006) desenvolveu estudos no Distrito Mineiro de
Lavras do Sul realizando levantamentos de campo, petrografia e analises geogquimicas
em diversas escalas. Conforme ja dito por varios autores, Bongiolo (2006) sustenta que

as mineralizagcbes ocorrem em veios, brechas de quartzo e também em halos de
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alteracéo hidrotermal com diregéo preferencial N40°W a E-W. Ele relata que as rochas
graniticas do CILS e as rochas vulcanogénicas apresentam como minerais principais de
alteracdo hidrotermal sericita e clorita. Segundo Bongiolo (2006), as fengitas, ilitas e
interestratificados ilita/esmectita (I/S) (tipo ordenado R>1) descritos nos estagios da
alteracdo filica sdo identificados por inUmeros autores em depositos do tipo porfiro e
epitermal. Aquele autor afirma que as rochas do CILS passaram por processos
complexos de alteracdo hidrotermal, que evoluiram de uma maior temperatura para

condicBes proximas as encontradas em campos geotermais atuais.

Estudando os diques latiticos portadores de ouro que cortam oS monzonitos
hipabissais, os andesitos e os lampréfiros da Associagdo Shoshonitica Lavras do Sul
(ASLS), Miller (2011) sugere que os magmas lamprofiricos possam ser a fonte
principal do ouro e do enxofre do sistema e que a possivel mistura de magmas latiticos
com magmas lamprofiricos poderia ser responsavel por um aumento do potencial de
oxidacdo. Segundo Miller (2011), os volateis no sistema desencadeariam a separacao
bem como a desestabilizacdo dos complexos e precipitacdo dos sulfetos magmaticos

portadores de Au e também a formacéo das solucdes hidrotermais.

Gastal et al. (2015) realizaram um estudo detalhado do granito Lavras,
integrando dados geoldgicos, geofisicos e estruturais originais e compilados, em
consonancia com a evolucgédo do centro vulcano-plutonico. Segundo Gastal et al. (2015),
enclaves microgranulares maficos sdo distribuidos ao longo da porcdo externa do
granito Lavras (parte sul do CILS). Esses enclaves sugerem estar relacionado com uma
estrutura circular profunda vinculada a alimentacdo de magmas maficos. Segundo
aqueles autores, as estruturas rupteis regionais exibem alto angulo de mergulho (>60°) e
obliquidade baixa a moderada (<30-40°).

Segundo Gastal et al. (2015), as estruturas rupteis ativadas durante o regime
sinistral da Zona de Falha Palma Jaques (ZFPJ) constituem o principal controle da
mineralizacdo no distrito aurifero Lavras do Sul. As mineralizacGes estdo distribuidas
proximas ou nas intersec¢des de falhas WNW-ESE (xtNW-SE) com as NE-SW e NNE-
SSW. Segundo Gastal el al. (2015), a interacdo entre segmentos en-échelon de diques
maéficos sugere a atividade ignea durante a fase tectonica. Aqueles autores admitem que

as mineralizagbes estejam associadas com o0s ultimos episodios de ressurgéncia de
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camara magmatica, ocasionados por magmas maficos-ultramaficos lamprofiricos. De
acordo com Gastal et al. (2015), as intrusdes anulares decorrentes seriam capazes de
reter fluidos e magma a um nivel epizonal (>4 km), requisito-chave para depositos do

tipo porfiro.

Martins (2015) realizou um estudo de detalhe na Mina Dourada localizada a
nordeste da cidade de Lavras do Sul. Segundo aquele autor, na Mina Dourada ocorre
uma zona em que as rochas sdo portadoras da alteracdo potassica e circundando esta
zona, ocorre a rocha portadora da alteracdo argilica avancada. Com base nas
assembleias minerais de alteracdo Martins (2015) conclui que as alteragdes hidrotermais
encontradas nas rochas da Mina Dourada seriam equivalentes a algumas alteragdes
encontradas nos depdsitos do tipo cobre porfiro.

Realizando estudo de detalhe na Mina Cerro Rico localizada a leste da cidade de
Lavras do Sul, Araujo (2016) identificou trés paragéneses minerais que foram: pirita,
clorita, quartzo, calcita, e actinolita e barita, equivalente a uma zona com alteracédo
propilitica; arsenopirita, calcopirita, pirita, calcita, barita e adularia, semelhante a zonas
de alteracBes em depésitos do tipo epitermal de baixa sulfetacdo; esfarelita, pirita,
calcopirita, pirofilita, semelhante a assembleias minerais de alteracdo presentes em
depdsitos do tipo epitermal de alta sulfetacdo. Por fim, Araujo (2016) relata que as
rochas com alteragfes hidrotermais na Mina Cerro Rico apresentam caracteristicas
semelhantes a depo6sito do tipo cobre pérfiro e a deposito tipo epitermal (ora de alta de

sulfetacdo e ora de baixa sulfetacdo).

7 ESTADO DA ARTE

A seguir € descrito alguns conceitos de reagdes hidrotermais, a forma como
alguns autores atribuem a génese das mineralizagfes no CILS e nas suas encaixantes e
por fim as caracteristicas dos depositos modelos que, segundo alguns autores, mais se

assemelham as ocorréncias auriferas do Distrito Aurifero de Lavras do Sul.
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7.1 Conceito de reacdes hidrotermais

Carvalho (1932), Nardi (1984), Mexias (2000), Gastal et al. (2015) entre outros
autores atribuem as mineralizacdes auriferas geradas no CILS e nas rochas encaixantes
como formadas a partir de reacdes hidrotermais, com excecdo de Goifii (1961) que

atribui a origem das mineralizagdes ao granito e seus efeitos de “difusdo i6nica”.

De acordo com Byrappa (2012), ndo existe um consenso sobre a defini¢do do
termo hidrotermal. Segundo aquele autor, geralmente se refere a qualquer reagéo
heterogénea com a presenca de solventes aquosos ou mineralizadores que, sob
condicdes de alta pressao e temperatura, é capaz de dissolver ou recristalizar materiais
que sdo insoltveis em condi¢des normais. Morey & Niggli (1913) definem hidrotermal
no sentido de que os componentes estdo sujeitos a acdo de agua geralmente a
temperaturas perto e muitas vezes acima da temperatura critica da agua (~370°C) em
“bombas fechadas” e, por conseguinte, sob pressoes elevadas. Rabenau (1985) define
como sintese hidrotermal as reacdes heterogéneas em meios aquosos acima de 100°C e
1 bar. Entretanto, Inoue (1995) define hidrotermalismo como aquelas transformagdes

mineraldgicas que ocorrem na crosta terrestre.

Com base nas varias publicagdes dos ultimos anos relacionadas as condicoes
hidrotermais, Byrappa (2012, p. 7) propde a seguinte definicdo para reacdo hidrotermal:
“qualquer reagdo quimica heterogénea na presenca de um solvente (aquoso ou ndo
aquoso) acima da temperatura ambiente e a uma pressdo superior a 1 atm num sistema
fechado”.

Com base nas definicGes citadas acima, ndo se restam duvidas que as zonas de
alteracdo, bem como as mineralizages que ocorrem no CILS estejam relacionadas a

reacOes hidrotermais.

7.2 Génese das mineralizagdes auriferas no Distrito Aurifero de Lavras do Sul

A génese das mineralizagbes no Distrito Aurifero Lavras do Sul foram
vinculadas diretamente aos granitos por diversos autores, como Nardi (1984), Reischel
(1980), Remus et al. (2000) e Bongiolo (2006). Mexias (2000) e Bongiolo (2006)

descrevem assembleias minerais equivalentes a depositos do tipo cobre porfiro e apenas
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0 ultimo a depositos do tipo epitermal. Por outro lado, Miller (2011) e Gastal et al.
(2015) atribuem as ocorréncias auriferas no CILS a magmas maficos lamprofiricos
tardios que seriam capazes de gerar depositos similares aos depdsitos do tipo porfiro e

epitermal.

Gastal et al. (2015) ainda sugerem que a zonalidade na regido de Lavras do Sul
de Au versus Cu-Pb possa ser explicada pelo modelo descrito por Richards (2009). Esse
modelo relaciona depdsitos em posicOes isoladas nos arcos continentais e em ambiente
pos-colisional, sendo a mineralizagédo cuprifera relacionadas a depdsitos Cu-Au porfiro
(equivalente ao distrito Seival (Cu), a norte de Lavras) e as ocorréncias auriferas a
depdsito do tipo Au-epitermal (equivalente ao distrito Lavras Au-Cu).

7.3 Caracteristicas dos depositos modelos

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas dos depdsitos modelos que mais

se assemelham com as mineralizacdes auriferas no CILS e nas suas encaixantes.

7.3.1 Depésito do tipo epitermal

De acordo com Simmons et al. (2005), os depositos epitermais sdo importantes
fontes de ouro e prata e se formam a profundidades rasas na crosta (<1,5 km) a
temperaturas menores que 300°C e estdo associados principalmente a sistemas
hidrotermais subaéreos. Eles apresentam uma classificacdo dos depositos epitermais

baseada nos estados de pH do fluido, de sulfetacdo e de oxidacdo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Assembleias mineralégicas de varios estados de pH, de sulfetacdo e de oxidacdo usados para distinguir minérios epitermais. Os hifens entre os minerais indica um

conjunto de equilibrio para os quais todas as fases tém de estar presente.

pH acido
Alunita, caulinita (dickita), pirofilita residual. quartzo
vesicular (“vuggy™)

pH neutro
Quartzo-adularia =+ ilita, calcita

Intermediaria sulfetacao
Tennantita, tetraedrita, hematita-pirita-
magnetita, pirita, calcopirita. esfarelita-pirita

Alta sulfetacio
Pirita-enargita. + luzonita, covelita-digenita. famatinita,

Baixa sulfetacio
Arsenopirita-loellinguita-pirrotita, pirrotita, pirita-

orpimento esfarelita rica em Fe
P pobre em Fe
Oxidado Reducao
Alunita, hematita-magnetita Magnetita-pirita-pirrotita, clorita-pirita

Fonte: extraido e traduzido de Simmons et al. (2005).
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Segundo Simmons et al. (2005), os depdsitos epitermais estariam associados
com magmatismo calcio-alcalino e alcalino nas conFiguraces de margens de placas
convergentes em arcos vulcanicos, intra-arco, retro-arco e riftes pos-colisionais (Tabela
2).

Tabela 2 - Relacdo entre o estado de sulfetacdo do minério epitermal com a composicao da rocha ignea e

0 ambiente geotectdnico, proposta por Sillitoe & Hedenquist (2003).

Estado de Sulfetacio Composic¢io rocha ignea Ambiente Geotectonico
Arco magmatico em um
meio neutro a ligeiramente
estado de tensao levemente
extensional; estado de
tensao de compressao
Incomuinl, mas serve para
suprimir a atividade
vulcanica.

Alto Calcio-alcalina, andesito-dacito

Arco magmatico em um
meio neutro a ligeiramente
Intermediario Calcio-alcalina, andesito-riolito estado de tensao levemente
extensional: estado de
tensao de compressao raro.

Arco magmatico passando
por extensao levando ao
rifteamento; rifteamento

pos-colisional.

Baixo Célcio-Alcalina, alcalina, toleitica bimodal basalto-riolito

Fonte: extraido e traduzido de Simmons et al. (2005).

Segundo aqueles autores, os depdsitos epitermais sdo classificados com base na
alteracdo hidrotermal, nas assembleias de minerais, no contedo metalico, no contetdo
de sulfetos, bem como na assembleia de minerais de sulfeto (Tabela 3), ressaltando que

cada esquema de classificagcdo tem seus méritos.
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Tabela 3 — Alteragdo hidrotermal e assembleias mineraldgicas formadas em ambiente epitermal.

Alteracio Mineralogia

Ocorréncia e origem

Quartzo. K-feldspato (adularia). albita. ilita. clorita, calcita.

e epidoto, pirita

Ilita, esmectita. clorita. argilas intercaladas

Argilica (interestratificadas). pirita, calcita (siderita). calcedonia

Argilica Avancada

(vapor -aquecida) Opala. alunita (branca. em po. granulagdo fina. pseudocubica),

caulinita, pirita. marcassita

Argilica Avancada

(hidrotermal magmitica) Quartzo, alunita (tabular). dickita. pirofilita. (diasporo).

zunyita

Argilica Avancada

e Alunita. caulinita. halloysifa. jarosita. oxidos de Fe
(supergeénico)

Desenvolve a
temperatura =240°C.
nas porgoes profunda

no ambiente epitermal.
por meio de aguas de
pH perto de neutro.

Desenvolve a

temperatura <180°C. na
periferia e no ambiente
epitermal raso, através
da alteracao por vapor -
aguas aquecidas ricas
em CO2.

Desenvolve a
temperatura <120°C.
com agua sob pressoes
atmosférica no
ambiente mais raso,
atraves da alteracdo por
vapor —aguas
aquecidas acida —
sulfata.
Desenvolve a
temperatura =200°C,
dentro do ambiente
epitermal por meio da
alteracdo por agua acida
de origem magmatica.

Desenvolve a
temperatura <40°C. por
meio do infemperismo e
oxidacdo de rochas que

carregam sulfetos.

Fonte: extraido e traduzido de Simmons et al. (2005).

7.3.2 Depositos do tipo cobre poérfiro

Os depositos tipo cobre porfiro sdo gerados em conFiguracbes de margens de

placas convergentes em ambientes de arco ou retro-arco e durante ou logo apés a

subducgdo, sob tectdnica compressional e extensional (SILLITOE, 1998). Segundo

Cooke et al. (2005), esses depdsitos sdo importantes fontes de cobre, ouro e molibdénio

e sdo comumente encontrados em arcos continentais e oceénicos do Terciario e

Quaternario. No entanto, aqueles autores salientam que esses depositos também tém

sido descobertos em cinturdes de dobramentos antigos. A classe deste depdsito é



48

unificada por uma estreita associagdo temporal e genética entre complexos intrusivos

porfiriticos subvulcanicos (o “porfiro”), associagdes minerais de mineralizagao

hipdgena e zonas de alteracdo hidrotermal que ocorrem dentro e em torno dos
complexos (HOLLIDAY; COOKE, 2007). Cooke et al. (1998) reconhecem que esse
tipo de deposito apresenta zonas de alteracdo hidrotermal, dispostas lateralmente e

verticalmente em faixas aproximadamente concéntricas (Figura 11). Nestes ambientes

foram reconhecidas as seguintes zonas de alteracdo hidrotermal (compiladas da revisdo
feita por BONGIOLO, 2006):

a)

b)

d)

Alteracdo Ca-Na silicética: constituida por assembleias mineral6gicas contendo
quartzo, albita ou oligoclasio, epidoto e em menor quantidade, actinolita, esfeno,
rutilo e clorita. Este tipo de alteragdo € associado a zonas profundas dos depositos,
geralmente com poucos sulfetos e pouco desenvolvida (por vezes, dificil de separa-
la espacialmente da alteracéo potassica devido a formacéo de zonas hibridas);
Alteracdo potéassica silicatica: assembleia mineral constituida de biotita hidrotermal
em vénulas ou substituindo outros minerais junto com K-feldspato, magnetita,
quartzo e anidrita. Algumas assembleias podem conter actinolita, clorita, albita e
raramente epidoto. Pode ocorrer calcopirita, bornita, pirita e molibdenita em vénulas
e disseminados na zona K-silicdtica. Nessa zona também € identificado uma
variedade de geracOes de veios de quartzo estruturalmente controlados ou
stockworks. O ouro comumente ocorre como bolhas de exsolucdo na calcopirita e/ou
na bornita;

Alteracdo propilitica: constitui halos externos as intrusdes. Comumente ocorre a
alteracdo dos minerais méficos originais para clorita e coexistem em equilibrio com
calcita, albita e subordinadamente epidoto. Magnetita e minerais ndo essencias,
como sericita, montmorilonita e hematita também podem ocorrer nessa zona de
alteracdo. Pirita é o sulfeto dominante. No entanto, pode ocorrer calcopirita,
tetraedrita, esfarelita e galena em veios e vénulas associados com quartzo-calcita;
Alteracdo argilica intermediaria: assembleia mineral constituida de sericita de
granulacdo fina, caulinita ou ilita e clorita tardia como pseudomorfos de minerais
maéficos. Esmeticta ocorre por vezes como substituicdo final do plagioclasio. Calcita

é comumente a fase acessoria, e raramente ocorre epidoto. Magnetita (martitizada),
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pirita, hematita especular e calcopirita de forma subordinada ocorrem como vénulas
e aglomerados disseminados;

e) Alteracdo filica (ou sericitica): esta alteracdo comumente destrdi parcialmente ou
completamente a textura e mineralogia pré-existentes e se desenvolve nas porgoes
superiores dos depositos. Constituindo grande parte do minério, esta alteracdo
contém a assembleia mineralogica quartzo-sericita-pirita, sendo a pirita (na forma de
veios (xquartzo) e disseminada) o sulfeto principal,

f) Alteracdo argilica avangada: ocorre na por¢do superior destes depdsitos. Apresenta
como assembleia mineral quartzo (calcedonia, vuggy quartzo), alunita, pirofilita,
diasporo, dickita, caulinita e gibsita. Importante mineralizacdo de Cu-Au pode
ocorrer associado com enargita, luzonita e covelita hipdgena. Barita e enxofre nativo
podem ocorrer como veios nos estagios finais. A pirita pode ocorrer em corpos
semi-maci¢os ou agregados de marcassita, acompanhada de calcedbnia ou quartzo-
alunita.

Figura 11 - Esquema das zonas de alteracdo hidrotermal do depdsito tipo cobre pérfiro. (A) Assembleias
mineraldgicas diagnosticas das zonas de alteracdo. (B) Minerais de minério presentes nas zonas de
alteracdo. Clt= clorita, Ept= epidoto, Carb= calcita, Adul= adularia, Alb= albita, Kaol= caulinita, Qz=
quartzo, py= pitita, Ser= sericita, Feld K= feldspato alcalino, Mgt= magnetita, Bi= biotita, anid= anidrita,

cpy= calcopirita, ga= galena, Au= ouro, Ag= prata, Sl= esfarelita, mbt= molibdenita, tr= quantidades

trago.
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Fonte: extraido de Biondi (2003).
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8 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os matérias e métodos utilizados neste trabalho. Os
métodos foram divididos em etapas: etapa pré-campo, etapa de campo e etapa pés-

campo.

8.1. Etapa pré-campo

A etapa pré-campo compreendeu a revisdo bibliografica e as andlises de

sensoriamento remoto, com o uso de imagens de satélites e fotografias aéreas.

8.1.1 Agquisicido e Compilacdo de Dados

A revisdo bibliogréfica consistiu na compilacdo de dados publicados para reunir
um conjunto de informacdes sobre a area de estudo e o tema do trabalho. Foram
utilizados livros, teses, dissertacdes, monografias e artigos cientificos para dar subsidio
tedrico para o desenvolvimento do trabalho, para a delimitacdo do tema e caracterizagao
do problema cientifico.

Também foram utilizados mapas, banco de dados e relatérios técnicos internos
que foram cedidos pela empresa Amarillo Gold, os quais se referem a area de estudo e

arredores.

8.1.2 Sensoriamento Remoto

As andlises de imagens de satélites e fotografias aéreas (escala 1:25.000) foram
realizadas como uma etapa pré-campo com 0 objetivo de planejar os trabalhos de
campo, identificar as principais estruturas (lineamentos e falhas) e possiveis
afloramentos a serem visitados. As fotos aereas foram analisadas com a utilizagdo de
estereoscopio de mesa. Ja as imagens de satélite foram analisadas com o auxilio do
software QGIS 2.18°.
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Foram utilizados nesta etapa os seguintes tipos de imagens: imagem de satélite
de modelo digital de elevacdo do terreno derivado do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission, NASA-USGS, 2000) com pixel de 30 metros, obtidas junto ao
U.S. Geological Survey (USGS). A partir da imagem derivado do SRTM foram gerados
mapas de relevo sombreado iluminados em azimutes diferentes para ressaltar as
estruturas noroeste e nordeste respectivamente. Os mapas foram sobrepostos atraves de
transparéncia. Imagens de satélite de alta resolucdo foram obtidas através do Google
Earth Pro; e fotografias aéreas (escala 1:25.000) foram fornecidas pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

8.2. Etapa de campo

Esta etapa consistiu no mapeamento geoldgico da area da Mina Caneleira com
énfase na coleta de dados estruturais e amostragem de rochas. Também incluido nesta

etapa esta a descricdo e a amostragem dos testemunhos de sondagens.

8.2.1. Trabalhos de Campo

Esta fase consistiu no mapeamento geoldgico basico na escala de 1:4.500.
Durante o mapeamento foram utilizados carta topografica na escala 1:50.000 do Servico
Geografico do Exército (Folha Lavras do Sul SH-22-Y-A-1V-3) e 0 mapa geoldgico

confeccionado pela empresa Amarillo Gold na escala de 1:5.000 (Amarillo Gold, 2015).

Foram realizados sete dias de campo na area de estudo (com saida e retorno para
Cacapava do Sul no mesmo dia). Durante os trabalhos, foram descritos e
georrefenciados 81 pontos distribuidos em malha irregular, que compreendem
afloramentos de rocha e pontos de controle. Nos afloramentos de rocha foram descritos
a cor, textura, alteracdo, estruturas e mineralogia das rochas. Nos afloramentos
fraturados foram realizados os levantamentos sistematicos de medidas de direcdes e
mergulhos de fraturas. Quando possivel, procurou-se classificar os tipos de fraturas

(conjugados de cisalhamento, fraturas de tracdo e fraturas estiloliticas). Na Figura 12 ¢é
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apresentada a imagem de satélite do Google Earth Pro da &rea da Mina Caneleira com

0s pontos mapeados e as trilhas realizadas durante 0 mapeamento geoldgico de detalhe.

Adicionalmente, foram realizadas as descricbes e também as amostragens de
testemunhos de sondagens da area da Mina Caneleira, disponibilizados pela empresa
Amarillo Gold. Durante este trabalho, 3 furos de sondagem foram estudados. Os furos
estéo alinhados em uma mesma direcéo e estdo espagados entre 150 e 200 metros. Com
base em analise de sensoriamento remoto, acredita-se que esses furos estejam
relacionados a uma unica estrutura. Foram realizadas amostragem nos testemunhos de
sondagem de forma que se consiga identificar as fases de alteracdo hidrotermal. Sendo
assim, foram coletadas amostras de rocha com pouca alteracdo hidrotermal (marcado
pela alta susceptibilidade magnética devido a presenca de magnetita), rochas com
moderada alteracdo hidrotermal e rochas com forte alteracdo hidrotermal (em locais
associados ou ndo com teores andmalos de ouro). A partir das amostras retiradas dos
testemunhos foram confeccionadas laminas delgadas para microscopia em luz
transmitida. A descrigdo dos testemunhos teve como objetivo descrever em detalhe as
estruturas, texturas, alteracdo e mineralogia das rochas em profundidade de uma
maneira menos alterada por processos de intemperismo. A Figura 13 apresenta a
sequéncia em ordem das atividades realizadas na etapa de campo durante a descricdo de
testemunhos de sondagem.

Para as atividades do trabalho de campo foram utilizados os materiais
tradicionais: caderneta de campo, martelo, marreta, bussola, lupa de mdo, acido
cloridrico 30%, canivete, GPS, maquina fotografica, saco plastico, fita adesiva, pincel

marcador permanente e borrifador de agua.

As amostras de rocha coletadas durante o mapeamento geoldgico foram
identificadas (com fita adesiva colada no saco pléstico) com o prefixo “GC-" seguido da
ordem numeérica crescente (Exemplo: GC-001, GC-002). No entanto, quando retirada
mais de uma amostra em um mesmo ponto foi acrescentado a sequéncia alfabética
(Exemplo: GC-001A, GC-001B). Ja as amostras retiradas dos testemunhos de
sondagem foram identificadas no saco plastico com o auxilio de pincel marcador
permanente com o prefixo “GCF-” seguido do numero do furo, intervalo de

profundidade em que a mesma se encontra e 0 numero da caixa do testemunho de
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Figura 12 — Imagem de satélite do Google Earth Pro da area da Mina Caneleira com os pontos mapeados e as trilhas realizadas durante o0 mapeamento geologico.

Fonte: autor.
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Figura 13 — Sequéncia de atividades realizadas durante a etapa de campo na descri¢do de testemunhos de sondagem. A ordem cronoldgica das atividades estd em ordem alfabética.
A) Descricdo dos testemunhos em detalhe das estruturas, texturas, alteracdo e mineralogia e sele¢do dos intervalos para amostragem. B) Amostragem dos intervalos selecionados na
descricao dos testemunhos. C) Identificacdo com fita adesiva metalica na caixa do testemunho de sondagem do intervalo amostrado. D) Catalogagdo e armazenamento das amostras

extraidas dos testemunhos de sondagem.
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sondagem. Essa sistematica visou garantir a melhor organizagdo dos dados.

8.3. Etapa p6s-campo

Esta etapa consistiu no tratamento dos dados estruturais coletados no campo e
nas seguintes analises petrogréficas: i) descricdo macroscopica e microscopica Otica
convencional, realizadas no Laboratorio de Microscopia da UNIPAMPA,; ii) utilizacédo
da técnica de Difratometria de Raio X (DRX), realizada no laboratorio da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul sob responsabilidade do Dr. André Sampaio Mexias.
Também incluido nesta etapa estd o tratamento dos dados geoquimicos de rocha total
fornecidos pela empresa Amarillo Gold das amostras de testemunhos de sondagem dos
3 furos estudados. A integracdo e interpretacdo dos dados obtidos a partir de todas as

etapas foram fundamentais na realizagéo desta pesquisa.

8.3.1. Tratamento dos dados estruturais

Nesta etapa foram confeccionados estereogramas e diagramas (utilizando o
software RockWorks Demo 17®) a partir dos dados estruturais coletados nos trabalhos
de campo. O objetivo desta etapa foi confrontar os dados de estrutural compilados na
revisdao bibliografica com os dados coletados no campo para discussdo do
condicionamento estrutural das zonas hidrotermalizadas e mineralizadas na Mina
Caneleira. Em dois pontos foram medidos e classificados as fraturas seguindo o modelo
(Figura 14) da orientacdo das fraturas em relacdo aos esforcos principais (FOSSEN,
2010). Essa classificacdo teve o objetivo de ter uma ideia da posi¢do dos esforcos
principais na area de estudo bem como a orientacdo das fraturas de tracdo (extensdo)

gue sdo as provaveis hospedeiras do minério aurifero.



Figura 14 — Orientacdo das fraturas em relagdo aos esforgos principais.
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8.3.2. Analise Petrografica

Esta etapa consistiu na analise macroscopica e microscopica das amostras

coletadas e laminadas, utilizando microscopios de transmissdo. O objetivo desta analise
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foi avaliar as transformagGes que ocorreram entre a mineralogia da rocha sem alteracgéo
hidrotermal e da rocha hidrotermalizada, bem como determinar o tipo de alteracdo e
individualizacdo de cada fase de alteracdo. As amostras foram catalogadas e

fotografadas macro e microscopicamente.

A andlise macroscopica foi realizada através da descricdo de amostras de méo
coletadas durante a etapa de campo, tanto as obtidas no mapeamento como as obtidas na
descricdo dos testemunhos. Essa analise visou a descricdo em laboratorio com o auxilio
de lupa binocular das rochas que ocorrem na area de estudo. A partir da descricdo da
textura, mineralogia e tipo de alteracdo visivel macroscopicamente, foram selecionadas
amostras representativas para confecgédo de laminas delgadas. Foram confeccionadas 16
laminas de rocha no Laboratério de Geologia da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel)

Depois de realizado as etapas anteriores, foram realizadas as analises
microscopicas convencionais, com a descricdo das variedades texturais, fases minerais e
tipo de alteracdo. Apds definido os tipos de alteragdes, foram gerados Figuras em 3
dimensGes dos furos estudados com os tipos de alteracdes ao longo do testemunho de
sondagem utilizando o software RockWorks Demo 17®. A anélise macroscépica e
microscopica 6ptica convencional foi realizada no Laboratério de Microscopia da
UNIPAMPA, Campus Cacapava do Sul.

8.3.3. Difratometria de Raio X (DRX)

A DRX teve como objetivo complementar os trabalhos de microscopia Optica
com a identificacdo das principais fases minerais de alteracdo (silicatos,
sulfetos/sulfatos e dxidos) das rochas com alteracdo hidrotermal (preferencialmente das

amostras provenientes dos testemunhos de sondagem).

A técnica de Difratometria de Raio-X é utilizada para medir as distancias
interplanares na estrutura dos minerais a partir de um feixe de radiagdo monocromatica
em um material cristalino, com a finalidade de se obter a identificacdo das fases
minerais presentes na amostra. Os planos de difragdo e suas respectivas distancias

interplanares, bem como as densidades de atomos ao longo de cada plano cristalino, sao
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caracteristicas especificas e Unicas de cada cristal. Portanto, um composto pode ser
identificado comparando os espacamentos interplanares e as intensidades dos picos da
amostra com os padrdoes de DRX (banco de dados). No entanto, 0 DRX tem suas
limitacbes na detecgdo, ou seja, como trabalha com a caracterizacdo de estruturas,

substancias amorfas ou pouco cristalinas ndo séo identificaveis.

Na interpretagdo de um difratograma deve-se observar que podem ocorrer picos
muito proximos e que pertencem a diferentes minerais, 0 que pode gerar erro se nao
interpretados corretamente. Outro problema enfrentado é ocorrer fases modais abaixo
do limite de deteccdo do aparelho, o que pode ocasionar uma interpretacdo equivocada

de ndo ocorréncia do mineral.

Para a analise por difracdo de raios-X foi utilizado o método do p6, onde
aproximadamente 1 grama do material é pulverizado/desagregado e depositado em um
sulco na lamina de vidro, procurando preservar a desorientacdo das particulas de forma
a se obter o maior nimero possivel de reflexdes onde os minerais e estruturas sdo
analisados. Ja para a identificacdo dos argilominerais e outros filossilicatos foi utilizada
a técnica de amostragem orientada para salientar as faces 001, o que permitiu a
distingdo destes minerais. Para a andlise € aplicado a varredura do goniémetro de 1

segundo para 0,02° de degrau do gonidbmetro de 2° a 72° 26.

Os minerais sdo identificados por semelhanca dos padrdes de picos das fases
minerais do banco de dados do computador (Powder Diffraction File) com o conjunto
de picos identificados na analise da amostra. O software utilizado para a identificacdo
das fases minerais das amostras é o DiffracPlus® Siemens-Bruker-Axs, Versdo 11.
Utilizou-se como base para descrever os principios desta técnica a apostila técnica
idealizada por Kahn (2009).

O difratbmetro utilizado para o desenvolvimento do referido estudo é o
SIEMENS BRUKER AXS, Model D5000, com gonidbmetro 6—6 controlado por
computador, do laboratério de Difratometria de Raios X do Centro de Estudos em
Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. A radiacdo é Ka em tubo de cobre nas condicdes de 40 kV e 25
mA.
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8.3.4. Tratamento dos dados geoquimicos de rocha total

Esta etapa consistiu em comparar a geoquimica de rocha total dos diferentes
tipos de alteracdes hidrotermais presentes nos testemunhos de sondagem estudados.
Foram selecionados intervalos nos trés testemunhos estudados com presenca de cada
tipo de alteracdo para realizacdo da média ponderada pela espessura de cada elemento
quimico. Para auxiliar na comparacao foi utilizado o software Microsoft Office Excel®.
O objetivo desta etapa foi complementar a caracterizacdo dos tipos de alteracdes com

base nas mudancas geoquimicas das rochas com alteracdo hidrotermal.

9 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas pré-campo, etapa

de campo e etapa pos-campo.

9.1 Alteracédo hidrotermal

Esta secdo apresenta as caracteristicas dos tipos de alteracdes hidrotermais

identificadas nos testemunhos de sondagem.

9.1.1 Introducao

A seguir é descrito os tipos de alteracdes hidrotermais identificados nos
testemunhos de sondagem com base nos estudos macroscépicos, microscopicos e de
quimica mineral por meio de analises de Difratometria de Raio X (énfase em
argilominerais). Ao invés de usar terminologias genéricas de alteracdes hidrotermais
como propilitica, filica, potassica, entre outras, optou-se usar uma assembleia mineral
de alteragdo para representar cada tipo de alteracdo hidrotermal. Cada mineral de

alteracéo foi classificado quanto a sua intensidade na rocha conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Identificaco utilizada para representar a intensidade dos minerais de alteracdo na rocha
hidrotermalizada.

Intensidade
1 Presenca
2 Moderadamente
3 Fortemente

Fonte: autor.

Esta decisdo garante uma maior clareza para o leitor das caracteristicas das
zonas hidrotermalizadas na Mina Caneleira. Cada tipo de alteragcdo hidrotermal foi
identificado com um ndmero inteiro (Ex: 1, 2, 3...) que representa zonas com a mesma
assembleia mineral de alteracdo. No entanto, alguns tipos de alteracdes hidrotermais
apresentaram pequenas variagcfes, mas manteve a mesma assembleia mineral e foi

subdivida atribuindo ponto e um ndmero inteiro (Ex: 1.1, 2.1, 3.1...).

Dentre 0os minerais de alteracdo, cabe salientar que o termo sericita é uma
generalizacdo de uma variedade de composicBes quimicas em filossilicatos
dioctaédricos, incluindo muscovita, ilita, fengita, paragonita, pirofilita, flogopita e uma
grande quantidade de argilominerais interestratificados, como discutido por Beane
(1982) e Meyer e Hemley (1967) apud Bongiolo (2006).

9.1.2 Descrigdes macroscopicas dos testemunhos de sondagem

Nesta secdo é apresentada a descricdo macroscopica de cada testemunho de
sondagem estudado na etapa de campo. O Apéndice A apresenta a descri¢cdo detalhada

de cada furo estudado.

9.1.2.1 Furo DH-01

O furo DH-01 possui 149,1 metros de profundidade e esta orientado no azimute

198° com inclinagdo de -60°.
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Os primeiros 7,65m apresentam um solo marrom areno-argiloso mal
selecionado, com pouca matéria organica, constituido predominantemente por quartzo e
feldspato alcalino. De 7,65-13,40m apresenta uma intercalacdo de saprolito com
granitoide marrom fortemente intemperizado. Ocorrem finos veios (<lcm de largura) de
clorita-sericita-quartzo-calcita e poucos sulfetos disseminados como agregados
submilimétricos. De 13,40-13,80m ocorre um dique mafico porfiritico, verde escuro
com matriz afanitica e fenocristais secundarios de clorita. De 13,80-36,60m a sondagem
atravessa 0 granito branco a levemente avermelhado com textura inequigranular,
fracamente alterado por processos hidrotermais (alteracdo do tipo 2). Esse intervalo em
que a rocha apresenta-se pouco transformada onde ocorre fraca sericitizacdo, parcial
cloritizacdo, sendo por vezes total nos minerais méaficos. Alguns intervalos ocorrem a
oxidagdo do ferro incluso nos feldspatos alcalinos dando a tonalidade vermelha para
rocha (mudanca de cor conforme identificado por MEXIAS, 2000). A rocha fracamente
alterada vai tornar a ocorrer nos intervalos 109,20-121,50m. Em outras zonas ocorrem
intercalando com a rocha pouco alterada pequenas quantidades de veios (<lcm de
largura) de clorita-sericita-quartzo-calcita (alteracdo do tipo 2.1). Na zona de influéncia
dos veios ocorrem pequenos halos de alteracdo hidrotermal com fraca silicificacdo e
moderada alteracdo a sericita e por vezes quantidade moderada de clorita. As rochas
com presenca de alteracdo do tipo 2.1 ocorrem nos intervalos 91,00-94,30m, 124,00-
130,57m e 132,50-136,40m.

De 38,60-42,40m ocorre o primeiro intervalo moderadamente hidrotermalizado
(alteracéo do tipo 4.1) onde a rocha apresenta fraca silicificacdo, moderada sericitizagao
e cloritizagdo total nos minerais méficos. Esta rocha é por vezes, caracteristica da
proximidade de zonas com forte alteracdo hidrotermal, sendo frequentemente
atravessada por inumeros veios (<1cm de largura) de sericita-clorita-quartzo-calcita. Os
sulfetos ocorrem como aglomerados submilimétricos inclusos nos veios e disseminados
nas porgdes cloritizadas. A alteragdo hidrotermal é texturalmente retentiva, onde é
preservada a estrutura granitica primaria. Ocorre a alteracdo preferencial dos feldspatos
alcalinos a sericita e dos minerais maficos a clorita. Algumas zonas desse tipo de
alteracdo a rocha apresenta fenocristais de feldspato alcalinos parcialmente alterados e
imersos em uma matriz verde escura constituida de clorita-sericita-quartzo. Este tipo de

alteracdo representada pelo nimero 4.1 vai tornar a ocorrer nos intervalos 75,30-
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80,34m, 80,58-86,00m, 87,00-91,00m, 93,00-94,30m, 95,80-99,40m, 102,30-106,20m,
109,20-110,50m, 121,50-123,80m, 124,00-125,50m, 129,00-130,60m, 131,50-132,50m,
136,40-144,00m, 144,68-145,59m e 146,31-149,10m. Ocorre uma variacdo deste tipo
de alteracdo (alteragdo do tipo 4) onde a rocha é atravessada por inimeros veios (<2cm
de largura) de sericita-clorita-quartzo-calcita estruturados por vezes no estilo
stockworks. Essas zonas com alteracdo do tipo 4 ocorrem nos intervalos de 42,75-
51,30m, 52,17-72,80m e 100,00-101,80m.

De 42,40-42,75m a rocha esta fortemente alterada por processos hidrotermais
(alteracdo do tipo 3). Ela é caracterizada como uma brecha hidrotermal fortemente
silicificada, com forte alteracéo a sericita, fraca e pontualmente moderada concentragdo
de clorita e presenca de agregados de epidoto. Presenca de veios (<2cm de largura) de
sericita-quartzo-calcita. Os sulfetos por sua vez, ocorrem de forma disseminada como
aglomerados submilimétricos a milimétricos. Este tipo de alteracdo volta a ocorrer nos
intervalos 72,80-75,30m, 80,34-80,58m, 86,00-87,00m, 94,30-95,80m, 99,40-100,00m,
101,80-102,30m, 106,20-109,20m, 123,80-124,00m, 130,60-132,50m, 144,00-144,68m
e 14559-146,31. No intervalo 51,30-52,17m ocorre uma brecha hidrotermal
aparentemente sustentada pela matriz constituida por sericita (alteracdo do tipo 3.1),
com moderada silicificacdo, forte alteracdo a sericita e por vezes concentragdo
moderada de clorita. Presenca de agregados milimétricos de calcita, veios (<2cm de
largura) de sericita-quartzo * clorita. Os sulfetos ocorrem disseminados como
aglomerados submilmétricos. Nas duas zonas (3 e 3.1) é possivel identificar alguns
cristais reliquiares de feldspato alcalino. Em pequenos intervalos dentro das zonas com
alteracéo do tipo 3 a rocha apresenta cavidades com cristais projetados de quartzo e por
vezes de pirita que sugere ser uma textura de preenchimento (conforme as
caracteristicas de texturas de preenchimento descritas por TAYLOR, 2009). A Figura
15 apresenta o furo DH-01 numa visdo em 3 dimens6es mostrando a variagdo dos tipos

de alteracdes ao longo do testemunho de sondagem.
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Figura 15 — Visdo em 3 dimensfes do furo DH-01 mostrando a variacdo dos tipos de alteraces ao longo
do testemunho de sondagem. As alteracoes sdo identificadas através do nimero de cada tipo de alteracéo

e sua respectiva cor na legenda.
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Os primeiros 17,50m apresentam um solo marrom areno-argiloso mal
selecionado, com pouca matéria organica, constituido predominantemente por quartzo e
feldspato alcalino. De 17,50-34,00m apresenta uma intercalacdo de saprolito com o
granito marrom a branco fortemente intemperizado. Presengca de poucos sulfetos
disseminados como agregados submilimétricos. De 34,00-37,00m ocorre o granito com
textura inequigranular, fracamente alterado por processos hidrotermais (alteracdo do
tipo 2). Esse intervalo em que a rocha apresenta-se pouco transformada ocorre fraca
sericitizacdo, cloritizacdo parcial nos minerais méaficos e por vezes oxidacdo do ferro
incluso nos feldspatos alcalinos, dando a tonalidade vermelha para rocha (mudanca de
cor conforme identificada por MEXIAS, 2000). Presenca de poucos sulfetos como
agregados submilimétricos associados com as por¢des cloritizadas. A rocha pouco
alterada representada pela alteracdo do tipo 2 volta a ocorrer no intervalo 39,00-45,50m
e 180,50-192,70m. Em outras zonas ocorrem intercalando com a rocha pouco alterada
pequenas quantidades de veios (<1cm de largura) de clorita-sericita-quartzo-calcita. Na
zona de influéncia dos veios ocorrem pequenos halos de alteracdo hidrotermal com
fraca silicificagdo e moderada alteracdo a sericita e quantidade moderada de clorita.
Ocorrem poucos sulfetos como inclusdes nos veios e como agregados submilimétricos
disseminados nas por¢Oes cloritizadas. A rocha fracamente alterada com presenca de
veios (alteracdo do tipo 2.1) ocorre nos intervalos 48,00-65,00m, 70,90-76,50m, 128,70-
136,00m, 136,80-143,00m, 146,00-156,00m, 164,80-176,90m e 195,50-201,25m.

De 37,00-39,00m ocorre o granito moderadamente hidrotermalizado (alteracéo
do tipo 4.1) com fraca silicificacdo, moderada sericitizacdo e cloritizagdo total nos
minerais maficos. Estd rocha por vezes, apresenta caracteristica da proximidade de
zonas com forte alteracdo hidrotermal, sendo frequentemente atravessado por veios
(<lcm de largura) de clorita-sericita-quartzo-calcita. Os sulfetos ocorrem como
agregados submilimétricos e como inclusdes nos veios. O tipo de alteracdo hidrotermal
preserva a textura original da rocha granitica. Ocorre a transformacéo preferencialmente
dos feldspatos alcalinos a sericita e dos minerais maficos a clorita. Algumas zonas a
rocha apresenta fenocristais de feldspato alcalinos parcialmente alterados e imersos em
uma matriz verde clara a escura constituida de clorita-sericita-quartzo. Este tipo de
alteracdo representada pelo nimero 4.1 vai tornar a ocorrer nos intervalos 45,50-
48,00m, 65,00-68,70m, 69,30-70,90m, 107,00-113,00m, 125,65-128,70m, 136,00-
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136,80m, 141,00-143,00m, 143,15-146,00m, 159,80-164,80m, 176,90-178,64m e
178,86-180,50m. Ocorre uma variacdo deste tipo de alteracao (alteracdo do tipo 4) onde
a rocha é atravessada por inimeros veios (<2cm de largura) de clorita-sericita-quartzo-
calcita estruturados por vezes no estilo stockworks. A rocha com alteragdo do tipo 4
ocorre nos intervalos de 76,50-82,40m, 83,50-107,00m, 113,00-124,30m, 156,00-
159,80m e 192,70-195,70m.

No intervalo 68,70-69,30m ocorre uma brecha hidrotermal aparentemente
sustentada pela matriz composta por sericita (alteracdo do tipo 3.1), com forte
silicificacdo, forte sericitizagdo e por vezes moderada cloritizagdo. Presenga de
agregados submilimétricos a milimétricos de calcita, veios (<2cm de largura) de
sericita-clorita-quartzo-calcita. Os sulfetos ocorrem disseminados como aglomerados
submilmétricos. A alteracdo do tipo 3.1 torna a ocorrer no intervalo 82,40-83,50m. De
124,30-125,65m a rocha esta fortemente alterada por processos hidrotermais onde a
estrutura granitica primaria é totalmente alterada (alteracdo do tipo 3). Ela é
caracterizada como uma brecha hidrotermal fortemente silicificada, com forte
sericitizacdo, fraca e pontualmente moderada cloritizacdo. Presenca de agregados de
epidoto e veios (<2cm de largura) de sericita-quartzo-calcita. Os sulfetos por sua vez,
ocorrem de forma disseminada como aglomerados submilimétricos a milimétricos. Este
tipo de alteracdo volta a ocorrer nos intervalos 143,00-143,15m e 178,64-178,86m. Nas
duas zonas de alteracdes (3 e 3.1) € possivel identificar alguns cristais reliquiares de
feldspato alcalino. Em pequenos intervalos inseridos dentro das zonas fortemente
hidrotermalizadas portadoras da alteracdo do tipo 3 a rocha apresenta cavidades com
cristais projetados de quartzo e por vezes de pirita, que sugere ser uma textura de
preenchimento (conforme as caracteristicas de texturas de preenchimento descritas por
TAYLOR, 2009). A Figura 16 apresenta o furo DH-02 numa visdo em 3 dimensdes

mostrando a variacdo dos tipos de alterac6es ao longo do testemunho de sondagem.
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Figura 16 — Visdo em 3 dimensfes do furo DH-02 mostrando a variacdo dos tipos de alteraces ao longo
do testemunho de sondagem. As alteracoes sdo identificadas através do nimero de cada tipo de alteracéo
e sua respectiva cor na legenda.
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9.1.2.3 Furo DH-03

O furo DH-03 possui 302,90 metros de profundidade e esta orientado no azimute

190° com inclinagdo de -60°.
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Os primeiros 9,00m apresentam um solo marrom areno-argiloso mal
selecionado, com pouca matéria organica, constituido predominantemente por quartzo e
feldspato alcalino. De 9,00-11,70m ocorre uma intercalacdo de saprolito com o granito
marrom a branco fortemente intemperizado e com presenca de alteragéo hidrotermal. A
rocha apresenta moderada sericitizacdo, cloritizacdo total nos minerais maficos e
quantidade moderada de manchas de oOxidos. Presenca de boxwork de quartzo
parcialmente preenchido por sulfetos e veios (<3cm de largura) de sericita-quartzo-
calcita. Os sulfetos ocorrem associados preferencialmente como inclusdes nos veios e

nos halos de alteracdo formado proximo as estruturas de preenchimento.

De 11,70-15,00m ocorre o granito moderadamente hidrotermalizado (alteracéo
do tipo 4.1) com fraca silicificagdo, moderada sericitizacdo, cloritizacdo total nos
minerais maficos e moderada quantidade de manchas de 6xidos e hidroxidos de ferro.
Esta rocha por vezes, apresenta caracteristica da proximidade de zonas com forte
alteracdo hidrotermal, sendo frequentemente atravessada por inimeros veios (<2cm de
largura) de sericita-clorita-quartzo-calcita. Os sulfetos ocorrem inclusos nos veios como
aglomerados submilimétricos a milimétricos. Proximos aos veios ocorrem forte
alteracdo a sericita e concentracao moderada a forte de sulfetos disseminados. O tipo de
alteracdo hidrotermal preserva a estrutura granitica primaria. Ocorre a alteracdo
preferencial dos feldspatos alcalinos a sericita e dos minerais maficos a clorita. Algumas
zonas a rocha alterada apresenta fenocristais de feldspato alcalinos parcialmente
sericitizados e imersos em uma matriz verde clara a escura constituida de sericita-
clorita-quartzo. Este tipo de alteracdo representada pelo nimero 4.1 vai tornar a ocorrer
nos intervalos 15,80-20,00m, 33,00-35,00m, 40,00-42,00m, 53,00-57,80m, 59,20-
60,20m, 63,20-91,50m, 93,70-116,00m, 127,00-129,50m, 131,50-132,50m, 156,00-
162,80m, 164,70-174,60m, 181,00-198,16m, 208,00-209,00m, 212,00-240,00m,
244,00-265,10m, 270,50-272,70m e 297,00-297,50m.

De 15,00-15,80m a rocha esta fortemente alterada por processos hidrotermais
(alteracdo do tipo 3). Ela é caracterizada como uma brecha hidrotermal fortemente
silicificada, com forte alteracdo a sericita, fraca e pontualmente moderada concentragéo
de clorita e presenca de agregados de epidoto. Presenca de veios (<2cm de largura de
largura) de sericita-quartzo-calcita. Os sulfetos por sua vez, ocorrem de forma

disseminada como aglomerados submilimeétricos a milimétricos. Este tipo de alteragéo
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volta a ocorrer nos intervalos 57,80-59,20m e 60,20-63,20m, 91,50-93,70m, 129,50-
132,00m e 162,80-164,70m.

De 241,50-243,20m ocorre um dique mafico verde escuro de granulacdo fina
com forte concentracdo de clorita e calcita (lamprofiro?). Presenca de veios (<1cm de

largura) de calcita-0xidos e agregados de calcita.

No intervalo 265,10-265,40m ocorre uma brecha hidrotermal aparentemente
sustentada pela matriz constituida de sericita-clorita (alteracdo do tipo 3.1), com
moderada silicificacdo, moderada alteracdo a sericita e concentragdo forte de clorita.
Presenca de agregados milimétricos de calcita e veios (<2cm de largura) de sericita-
clorita-calcita. Os sulfetos ocorrem disseminados como aglomerados submilmétricos.
Nas duas zonas de alteracOes (3 e 3.1) ocorrem cristais reliquiares de feldspato alcalino.
Em pequenos intervalos inseridos nas alteracdes do tipo 3 a rocha apresenta cavidades
com cristais projetados de quartzo que sugere ser uma textura preenchimento (conforme

as caracteristicas de texturas de preenchimento descritas por TAYLOR, 2009).

De 272,00-278,00m ocorre 0 granito com textura inequigranular, fracamente
alterado por processos hidrotermais (alteragéo do tipo 2). Esse intervalo em que a rocha
apresenta-se pouco transformada ocorre fraca sericitizacdo, cloritizagdo parcial dos
minerais maficos e por vezes a oxidacao do ferro incluso nos feldspatos alcalinos, dando
a tonalidade vermelha para rocha (mudanca de cor conforme identificada por MEXIAS,
2000). Em alguns intervalos ocorre intercalando com a rocha pouco alterada pequenas
quantidades de veios (<lcm de largura) de clorita-sericita-quartzo-calcita. Na zona de
influéncia dos veios ocorrem pequenos halos de alteracdo hidrotermal com fraca
silicificacdo e moderada alteracdo a sericita e quantidade moderada de clorita. A rocha
fracamente alterada com presenca de veios (alteracdao do tipo 2.1) ocorre nos intervalos
20,00-33,00m, 35,00-40,00m, 42,00-53,00m, 93,70-127,00m, 132,00-156,00m, 174,00-
181,00m, 198,16-208,00m, 209,00-212,00m, 240,00-241,56m, 243,20-244,00m,
265,40-270,50m, 278,20-297,00m e 297,50-302,90. A Figura 17 apresenta o furo DH-
03 numa visdo em 3 dimensfes mostrando a variagdo dos tipos de alteraces ao longo

do testemunho de sondagem.
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Figura 17 — Visdo em 3 dimensfes do furo DH-03 mostrando a varia¢do dos tipos de alteraces ao longo
do testemunho de sondagem. As alteracoes sdo identificadas através do nimero de cada tipo de alteracéo
e sua respectiva cor na legenda.
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9.1.2.4 Discussao

O furo DH-01 apresenta um total de 35,80m da alteragdo do tipo 2 e 9,40m da
alteracdo do tipo 2.1. Para alteracdo do tipo 3 ele apresenta um total de 11,49m e para
alteracdo do tipo 3.1 0,87m. Ocorre uma espessura total de 30,80m para alteracdo do

tipo 4 e para alteragéo do tipo 4.1 46,06m.
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O furo DH-02 apresenta um total de 21,70m da alteracdo do tipo 2 e para
alteracdo do tipo 2.1 61,40m. Para alteracdo do tipo 3 ele apresenta um total de 1,72m e
para alteracdo do tipo 3.1 1,70m. Ocorre uma espessura total de 47,50m para alteracao

do tipo 4 e para alteracdo do tipo 4.1 32,88m.

O furo DH-03 apresenta um total de 5,50m da alteracdo do tipo 2 e para
alteracdo do tipo 2.1 114,40m da. Para alteracdo do tipo 3 ele apresenta um total de
11,30m e para alteracdo do tipo 3.1 0,30m. Ocorre uma espessura total de 158,06m para
alteracdo do tipo 4.1. A Tabela 5 resume a espessura total das alteracdes hidrotermais

em cada testemunho de sondagem estudado.

Tabela 5 — Espessura total de cada tipo de alteracdo em cada testemunho de sondagem estudado.

Alteracoes Espessura-01 Alteragoes Espessura-02 Alteracoes Espessura-03
DH-01 DH-02 DH-03
45,2m 83,1m 119,9m
4edl 76,86m 4ed.l 80,38m 41 158,6m
12,36m 3,42m 11,6m

Fonte: autor.

Todos os tipos de alteracdes estdo presentes nos trés testemunhos de sondagem
estudados, com excecdo da alteracdo do tipo 4 que ndo ocorre no furo DH-03. No
entanto observa-se que nos furos DH-01 e DH-03 a alteracdo mais abundante é do tipo 4
e 4.1 e no furo DH-02 a mais abundante é a alteracdo do tipo 2 e 2.1. Nos trés furos a
alteracdo do tipo 3 e 3.1 ocorre em menor parcela. A Figura 18 apresenta uma visdo em
3 dimensdes dos trés testemunhos de sondagem estudados juntos mostrando os tipos de

alteracdes ao longo de cada furo.

A silicificagdo ocorre nos trés testemunhos de sondagem estudados e esta bem
representada nas alteragdes do tipo 3 e 3.1. Os intervalos portadores desses tipos de
alteracdes, nos testemunhos de sondagem estudados, geralmente se encontram
mineralizadas em ouro. Essa alteracdo tem um carater destrutivo das estruturas originais

do granito e esta associada com forte sericitizacdo e por vezes cloritizacdo moderada.
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Os sulfetos ocorrem moderadamente de forma disseminada como aglomerados

submilimétricos a milimétricos. A presenca de cavidades com cristais euédricos de

Figura 18 — Visdo em 3 dimensdes dos testemunhos de sondagem estudados mostrando os tipos de
alteracGes hidrotermais ao longo de cada furo.
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quartzo e pirita projetados sugere ser produto de uma textura de preenchimento. Sendo

assim, esses intervalos representam condutos fossilizados (possivelmente fraturas de

tracdo) na rocha onde o fluido hidrotermal rico em silica passou e precipitou a

assembleia mineral de alteracdo composta de llita (DRX), quartzo, epidoto, calcita,

sulfetos, * clorita, £ caulinita (DRX), + hematita.
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Geralmente a rocha caracteristica da proximidade das zonas fortemente
hidrotermalizadas e que as envelopa apresenta-se moderadamente alterada, com
presenca das alteracdes do tipo 4 e 4.1. Essas alteracdes sdo texturalmente retentivas, ou
seja, preservam a estrutura granitica priméaria. Nos testemunhos de sondagem estudados
esses intervalos geralmente também se encontram mineralizados em ouro nas zonas
proximas das alteracdes do tipo 3 e 3.1. Presenca de fraca silicificacdo (tende a ficar
moderada em direcdo a alteracdo do tipo 3 e 3.1), moderada alteracdo a sericita (forte
nos halos de alteracdo associados com os veios), alteracdo parcial a clorita, sendo por
vezes total, nos minerais méaficos. Devido a oxidacao do ferro que ocorre como incluséo
nos cristais de feldspatos alcalinos (conforme identificado por MEXIAS, 2000), a rocha
por vezes apresenta cor avermelhada. Presenca de veios de clorita-sericita-quartzo-

calcita-6xidos estruturados por vezes estruturados no estilo stockworks.

A rocha fracamente alterada por processos hidrotermais envelopa as rochas
moderadamente hidrotermalizadas e por vezes estd mineralizada com teores muito
baixos de ouro. E possivel identificar uma mudanca gradativa na assembleia mineral de
alteracdo. Partindo da alteracdo do tipo 2 e 2.1 até a alteracdo do tipo 3 e 3.1 ocorre um
aumento gradual de silica-sericita-sulfetos. Isso sugere que o fluido que passou e
precipitou nos condutos fossilizados na rocha afetou fortemente a rocha encaixante
formando halos de alteragdes hidrotermais. Esses halos de alteracdo tendem a se tornar
mais fracos em porcGes mais afastadas das estruturas de preenchimento (zonas com
presenca das alteracBes do tipo 2 e 2.1). A extensdo dos halos de alteracdo estad
fortemente associada com a dimensdo do conduto que passou o fluido hidrotermal,
sendo que pequenos condutos formaram pequenos halos de alteracdo e grandes
condutos formaram grandes halos de alteracdo nas rochas encaixantes. A alteracdo
intermediaria entre a rocha fracamente alterada e a rocha fortemente alterada é

representada pelas alteracdes do tipo 4 e 4.1.

9.1.3 Descricdo detalhada de cada tipo de alteracéo hidrotermal

A seguir é descrito detalhadamente cada tipo de alteragdo hidrotermal

identificado nos testemunhos de sondagem estudados.
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9.1.3.1 Alteracéo do tipo 2

A alteracdo do tipo 2 é caracterizada pela rocha fracamente alterada por
processos hidrotermais composta pela seguinte assembleia mineral: clorita (2), ilita (1 —
DRX), epidoto (1), calcita (1), sulfetos (1) e por vezes hematita (1). A rocha apresenta
textura primaria pouco alterada, cor branca e por vezes vermelha que segundo Mexias
(2000), essa coloracéo avermelhada é devido & oxidagdo do ferro incluso nos feldspatos
alcalinos. Fraca sericitizacao e parcial cloritizacdo, a qual por vezes € total nos minerais
maéficos. Associados com as zonas cloritizadas ocorrem agregados de epidoto. Presenca
de poucos sulfetos disseminados como agregados submilimétricos associados
fortemente com as zonas cloritizadas. Oxidos ocorrem nos intersticios dos gréos e

eventualmente como inclusdo. A Figura 19 apresenta fotos das rochas portadoras da
alteracdo do tipo 2.

Figura 19 —~Amostras de rocha dos trés furos estudados com presenca de alteracdo hidrotermal do tipo 2.
A) Rocha do furo DH-01 do granito vermelho fracamente alterado por hidrotermalismo. B) Rocha do furo

DH-02 do granito branco com fraca alteracdo do tipo 2. C) Rocha do furo DH-03 do granito levemente
avermelhado.
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Fonte: autor.

9.1.3.2 Alteracgdo do Tipo 2.1

A alteracdo do tipo 2.1 apresenta as mesmas caracteristicas da alteracdo do tipo

2, porém ocorrem veios (<1cm de largura) de ilita-clorita-quartzo-calcita associado com
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agregados de epidoto na rocha fracamente alterada (Figura 20). Presenca de poucos
sulfetos como inclusfes nos veios e proximos as zonas cloritizadas. Proximos aos veios
ocorrem pequenos halos de alteracdo hidrotermal com fraca silicificagdo, moderada
alteracdo a ilita nos feldspatos alcalinos e plagioclasios e moderada concentragdo de
clorita. Esses halos de alteracdo hidrotermal tendem a ficar fraco em direcdo a rocha
com presenca de alteracdo do tipo 2. Oxidos ocorrem nos intersticios dos grdos e

eventualmente como incluséo.

Figura 20 — Amostras de rocha dos trés furos estudados com presenca de alteracéo hidrotermal do tipo 2.1.
A) Rocha do furo DH-01 com veio de calcita-ilita-clorita-quartzo. B) Rocha do furo DH-02 com veio de
clorita-ilita-quartzo e avermelhamento dos feldspatos alcalinos. C) Rocha do furo DH-03 com presenca
de veio com halo de alteracdo constituido de clorita-ilita-quartzo.

uli )

oL

08 ww 0z
Lisiinl

i

Furo DH-01 Furo DH-02 Furo DH-03
De:121,40m Até:121,46m De:129,90m Até:129,96m De:290,60m Até:290,66m

Fonte: autor.

Na Figura 21 estdo representadas algumas fei¢des microscopicas desses tipos de
alteracOes. Duas amostras com alteracdo do tipo 2 e uma amostra com alteragéo do tipo
2.1 provenientes dos testemunhos de sondagem foram estudadas ao microscépio optico.
A estrutura original granitica ndo é muito modificada, onde quartzos e feldspatos
alcalinos apresentam contatos nitidos e os minerais maficos (anfibdlios e biotitas) séo
transformados principalmente em clorita. A clorita pseudomorfica do anfibdlio e da
biotita preserva os contatos dos antigos grdos, havendo parcial e total substituicdo por
clorita. A clorita apresenta pleocroismo em tons de verde e birrefringéncia berlin-blue
caracteristica e estd associada com agregados de epidoto. Ocorre calcita como
agregados e como finos veios cortando a mineralogia primaria da rocha e sugere estar

relacionada a um estagio mais tardio de alteracdo. O quartzo ocorre como pequenos
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grdos anédricos a subédricos dispersos em toda rocha. Os feldspatos alcalinos e
plagioclasios apresentam alteracéo discreta a ilita. Os feldspatos alcalinos preservam a
sua textura magmatica pertitica do tipo “pele de tigre” e por vezes englobam cristais de

anfibdlio, quartzo e minerais opacos.

As rochas portadoras das alteragdes do tipo 2 e 2.1 sdo as que envelopam as
estruturas moderadamente hidrotermalizadas na &rea de estudo e, portanto, registram em
si a influéncia distante térmica e do fluido que la atuou intensamente. Desta maneira,
ndo raro se observa uma sulfetacdo discreta associada as cloritas secundarias
representando a influéncia do enxofre infiltrado nesta rocha a partir das estruturas
fortemente alteradas, que se localizam a poucos metros. O mesmo acontece com alguns
feldspatos alcalinos e plagioclasios, que podem se mostrar por vezes intensamente

alterados a ilita.

Uma amostra com presenca da alteracdo do tipo 2 e outra do tipo 2.1
provenientes dos testemunhos de sondagem foram selecionadas para serem estudadas na
DRX. Observou-se que clorita é o mineral de alteracdo predominante, variando de 1,5%
na rocha com alteracdo do tipo 2.1 e 21,5% na rocha com alteracdo do tipo 2. Na
amostra com alteracdo do tipo 2 ocorre sericita na variedade ilita na porcentagem de
11,2% em relagdo ao total de minerais. Subordinadamente, ocorre calcita variando de
1,3% na alteracdo do tipo 2.1 e 2,9% na alteracdo do tipo 2. A pequena quantidade de
calcita nas amostras sugere que evento hidrotermal de carbonatacdo é discreto nas
rochas portadoras das alteracdes do tipo 2 e 2.1. A quantidade de quartzo, plagioclasio e
feldspatos alcalinos apresentados nas duas amostras estudadas sugere diferentes graus
de intensidade da alteracdo hidrotermal. Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados 0s
difratogramas das analises de DRX da rocha com alteracdo do tipo 2 e 2.1
respectivamente. As propor¢bes dos minerais na rocha sdo apresentadas em
porcentagem (%). Considerando que os feldspatos alcalinos (microclinio) e
plagioclésios (labradorita) e os quartzos quantificados nas analises de DRX sdo
predominantemente reliquiares da rocha primaria, os resultados de DRX mostram que

0s principais minerais de alteracéo sdo: clorita, ilita e calcita.
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Figura 21 — Fotomicrografias das texturas caracteristicas da rocha portadora do tipo de alteragéo 2 (A, B,
EeF)e2.1(CeD). Aalteracdo do tipo 2 e 2.1 preserva a estrutura granitica primaria. As transformagoes
sdo predominantemente associadas aos minerais maficos. A, B, C, D e E estdo a nicéis cruzados e E a
nicéis paralelos. A) Mostra a transformacdo de biotita para clorita. Observa-se também a substituigdo
parcial do plagioclasio por ilita. B) Cloritizacdo dos minerais méaficos associados com agregados de
epidoto e minerais opacos (possivelmente sulfeto). C) Veio e agregados de calcita, alteracdo parcial e
total a ilita dos plagioclasios. Ocorrem dois tipos de ilita, uma de granulacéo fina e outra de granulagéo
média que sugere serem produtos de dois eventos hidrotermais diferentes. D) Veio de clorita associada
com agregados de ilita de granulacdo fina e média. Presencga de alteracdo a ilita dos plagioclésios. E)
Feldspato alcalino com textura pertitica e inclusdo de quartzo sendo cortado por filme de calcita. F)
Cloritizagdo dos minerais méficos associado com agregados de minerais opacos (possivelmente sulfetos).
Legenda: Am = anfibdlio, Ep = epidoto, Qtz = quartzo, Falc = feldspato alcalino, Chl = clorita, Cal =
calcita, Il = ilita, Bt = biotita, Pl = plagioclasio e Op = opaco.

Fonte: autor.
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Figura 22 — Difratograma de raio x da amostra GCF-15-03 do granito com alteracdo do tipo 2. A rocha
apresenta 48,1% de plagioclasio (labradorita - An66), 21,5% clorita, 16,2% de quartzo, 11,2% de ilita e
2,9% de calcita.
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Figura 23-Difratograma de raio x da amostra GCF-16-01 do granito com alteracdo do tipo 2.1. A rocha
apresenta 75,8% de plagiocldsio (labradorita), 11,9% de feldspato alcalino (microclinio), 9,7% de

quartzo, 1,5% clorita e 1,3% de calcita.
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9.1.3.3 Alteracéo do tipo 3

A alteracdo do tipo 3 é caracterizada por uma brecha hidrotermal composta pela
assembleia mineral: ilita (3 - DRX), quartzo (3-DRX), epidoto (2), calcita (2), sulfetos
(2) e por vezes clorita (2-DRX), caulinita (1-DRX) e hematita (1-DRX). A alteracdo é
texturalmente destrutiva, alterando a estrutura primaria do granito. A rocha possui cor
que varia de branco, verde claro a verde escuro e apresenta forte alteracdo a ilita e forte
silicificacdo. Presenca de agregados de calcita e de epidoto, veios (<2cm de largura) de
ilita-quartzo-calcita e raramente de clorita. Os sulfetos ocorrem de forma disseminada
como agregados submilimétricos a milimétricos. Em algumas porgdes é possivel
identificar cristais reliquiares de feldspatos alcalinos e plagioclasios parcialmente
alterados a ilita. Em alguns intervalos inseridos dentro desse tipo de alteracédo
hidrotermal ocorrem cavidades na rocha com presenca de cristais euédricos de quartzo e
por vezes de pirita que sugerem serem produtos de alteracdo de preenchimento
(considerando as texturas de preenchimento descritas por TAYLOR, 2009). Oxidos
ocorrem nos intersticios dos grdos e eventualmente como inclusdo. A Figura 24

apresenta as rochas portadoras da alteracdo do tipo 3.

9.1.3.4 Alteracdo do tipo 3.1

A brecha hidrotermal do tipo 3.1 (Figura 25) apresenta alteracdo com vaga
textura retentiva, cor verde a vermelho, aparenta ser sustentada pela matriz constituida
de ilita. Ocorre forte alteracdo a ilita, forte silicificacdo e fraca a moderada concentracédo
de clorita. Presenca de agregados milimétricos de calcita e de 6xidos, veios (<2cm de
largura) de ilita-quartzo-calcita e subordinadamente clorita e Oxidos. Os sulfetos
ocorrem como agregados submilimétricos e por vezes milimétricos. Este tipo de
alteracdo apresenta caracteristicas fortemente associada com zonas de falhas, conforme
as caracteristicas de brechas hidrotermais associadas a falhas descritas por Taylor
(2009). Em algumas porcdes é possivel identificar cristais reliquiares de feldspatos
alcalinos e plagiocléasios parcialmente alterados a ilita. Oxidos ocorrem nos intersticios

dos gréos e eventualmente como incluséo.



79

Figura 24 — Amostras de rochas com presenca de alteracdo do tipo 3. A) Rocha do furo DH-01 com forte
silicificacdo, forte alteracdo a ilita e presenga de cavidades com cristais projetados de quartzo. B) Rocha
do furo DH-01 mostrando o contato entre a brecha hidrotermal e o granito. Presenca de veios de ilita-
quartzo-clorita. C e D) Rocha furo DH-02 com forte silicificacdo, forte alteracdo a ilita e presenca de
agregados de calcita e veios de ilita-clorita. E e F) Rocha do furo DH-03 mostrando o contato entre a
brecha hidrotermal e o granito. Presenca de cavidades com cristais de quartzo projetados que sugere ser
uma textura de preenchimento. G) Rocha do furo DH-03 apresentando cor verde clara, forte alteragéo a
ilita (principalmente nos intersticios dos graos de quartzo) e forte silicificagcdo. Esse intervalo apresenta
uma variagdo da cor da alteracdo do tipo 3 que diverge com as cores encontradas nos outros furos de
sondagem estudados.
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Fonte: autor.
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Figura 25 — Amostras de rocha com alteracdo do tipo 3.1. A) Rocha do furo DH-01 mostrando o contato
entre a rocha e a brecha de falha com forte alteracdo a ilita e presenga de agregados milimétricos de
calcita. B) Rocha do furo DH-02 mostrando a presenca de inimeros veios de ilita verde sem orientacéo,
agregados de calcita e cristais de feldspato alcalinos e plagioclasios reliquiares.
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Fonte: autor.

As Figuras 26 e 27 apresentam algumas caracteristicas microscopicas da
alteracdo do tipo 3 e 3.1. Foram selecionadas seis amostras da alteracéo do tipo 3 e uma
da alteracdo do tipo 3.1 provenientes dos testemunhos de sondagem descritos para
serem estudadas ao microscépio. A estrutura original granitica é totalmente alterada.
Ocorrem cristais reliquiares de zircdo, quartzo e cristais de feldspatos alcalinos
parcialmente alterados a ilita. Os cristais reliquiares de quartzo, feldspato alcalino e de
plagioclasios por vezes apresentam bordas de reacdo com ilita. A rocha é constituida
predominantemente por ilita e quartzo, sendo que a ilita ocorre como agregados nos
intersticios dos grdos de quartzo e como veios (<2cm de largura). Ela apresenta
granulacdo fina e média, sugerindo dois episddios hidrotermais de deposicdo. A ilita
substitui preferencialmente os plagioclasios e feldspatos alcalinos. Os cristais de quartzo
sdo anedricos a subédricos de granulacdo fina a média e ocorrem como agregados e na
forma de veios (<2cm de largura). Algumas porcbes ocorrem cristais euédricos de
quartzo sugerindo ser produto de silicificacdo. Presenca de agregados de clorita
associados com aglomerados de minerais opacos. Epidoto com cor verde clara
(pistashita) ocorre associado com clorita na forma de aglomerados submilimétricos a
milimétricos. Ocorre calcita como agregados e como finos veios (<l1cm de largura)

cortando os cristais de feldspatos alcalinos reliquiares e de ilita, sugerindo um estagio
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de carbonatacgéo tardio. Os sulfetos ocorrem de forma disseminada e como finos veios

(<1cm de largura) descontinuos associadas com ilita-calcita-quartzo.

Na area de estudo as rochas portadoras das alteracbes do tipo 3 e 3.1 sdo
geralmente mineralizadas em ouro. Elas registram caracteristicas de uma textura de
preenchimento. Desta maneira comumente se observam cavidades com cristais

euédricos projetados.

Foram selecionadas quatro amostras com alteracdo do tipo 3 e duas com
alteracdo do tipo 3.1 provenientes dos testemunhos de sondagem para serem analisadas
na DRX. A quantidade de ilita varia de 10% a 54% nas rochas com alteragéo do tipo 3.
A rocha com alteracdo do tipo 3 apresenta de 24,4% a 58,7% de quartzo, onde se
verifica um enriquecimento de silica que sugere um episédio hidrotermal de
silicificacdo. A amostra GCF-03-03 apresentou 14,2% de clorita e 1,2% de hematita e
sugere estar relacionada a uma por¢do com fraca alteracdo do tipo 3 em contanto com o
granito moderadamente alterado. Calcita ocorre em duas amostras analisadas e varia de
4,3% a 6,5% do total de minerais na rocha. Presenca de 3,4% de caulinita na amostra
GCF-07-01 sugere um episodio de alteracdo supergénica mais tardio. As porcentagens
variadas de feldspato alcalinos e plagioclasios € devido aos diferentes graus de
intensidade da alteracdo do tipo 3 nas amostras analisadas. Nas Figuras 28, 29, 30 e 31
sdo apresentados os resultados dos Difratogramas de Raios X das amostras analisadas
portadoras da alteracdo do tipo 3. As proporcBes de minerais na rocha sdo apresentadas

em porcentagem.

A alteracdo do tipo 3.1 apresentou 39,9% a 72,7% de quartzo sugerindo um
enriquecimento em silica relacionado a um episodio hidrotermal de silicificacdo. Na
amostra GCF-04-02 ocorre 7,6% de clorita e 2,8% de caulinita e 22,5% de plagioclasio
(plagioclasio sugere ser reliquiar da rocha primaria). Nas duas amostras ocorre calcita
variando de 6,4% a 24,9% e ilita variando de 9,9% a 13,2%. Nas Figuras 32 e 32 sdo
apresentados os difratogramas da analise de DRX das rochas com presenca da alteragédo
do tipo 3.1. As propor¢des dos minerais na rocha sdo apresentadas em porcentagem.
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Figura 26 — Fotomicrografias das texturas caracteristicas da rocha portadora da alteragcdo do tipo 3.
Alteracdo é texturalmente destrutiva, com a textura granitica primaria ndo sendo preservada. As
transformagdes sdo associadas a forte alteragdo da rocha primaria e também a deposicdo de uma
assembleia mineral de alteracdo em um espaco vazio (possivelmente uma fratura de tracdo). A, B, C,De
E estdo a nicdis cruzados e E a nicdis paralelos. A) Mostra borda de reagdo de cristal de quartzo com ilita
onde ocorrem contatos difusos e interlobados. B) Forte concentracdo de ilita cortada por veio de calcita.
Ocorre incluso no veio de calcita um cristal euédrico de quartzo que sugere ser produto de silicificacdo.
C) Galena (identificada a olho nu) representada pelo mineral opaco em contato com forte alteracéo a ilita.
D) Filmes de calcita cortando grdos de quartzo associado com forte alteracdo a ilita. E) Agregados de
epidoto na cor verde clara (pistachita) associado com graos de quartzo. F) llita de granulacdo fina e média
sugerindo dois episddios hidrotermais de deposicéo diferentes. Presenca de quartzo com bordas de reagédo
com ilita fina. Legenda: Ep = epidotoQtz = quartzo, Chl = clorita, Cal = calcita, Ga = galena,lll = sericita
e Op = opaco.

Fonte: autor.
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Figura 27 — Fotomicrografias das texturas caracteristicas das rochas portadoras das alteragdes do tipo de 3
(C,D,EeF)e 3.1 (AeB). Alteracao é texturalmente destrutiva onde a estrutura granitica primaria nédo é
preservada. As transformacdes sdo associadas a forte alteracdo da rocha primaria e também a deposicao
de uma assembleia mineral de alteracdo em um espago vazio (possivelmente uma fratura de tracéo). A, B,
C, D e E estdo a nicdis cruzados e E a nicois paralelos. A) Mostra agregados de minerais opacos
associados com moderada concentracdo de clorita. B) Agregados de calcita associado com aglomerados
de quartzo euédrico que sugerem serem produtos de silicificagdo. C) Fino veio de quartzo cortando cristal
de quartzo sugerindo um evento hidrotermal de silicificacdo. D) Agregados de quartzo subédricos a
euédricos associado com agregados de ilita. E) Agregados de minerais opacos associados com
concentragdo moderada de clorita. F) Plagioclasio reliquiar com bordas de reacdo e parcialmente
alterados a ilita de granulagdo fina. Presenca de cristal reliquiar de zircdo. Legenda: Ep = epidoto, Pl =
plagioclasio, Qtz = quartzo, Chl = clorita, Cal = calcita, Zrn = zircdo, Il = ilita e Op = opaco.
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Figura 28 — Difratograma de raio x da amostra GCF-10-03 da rocha com alteragdo do tipo 3 com forte
silicificacdo. A rocha apresenta 58,9% de quartzo, 27,9% de ilita, 5,8% de feldspato alcalino (ortoclasio),
4,3% de calcita e 3,1% de plagioclasio (albita).
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Figura 29 — Difratograma de raio x da amostra GCF-08-03 da rocha com alteracdo do tipo 3 com forte
alteracdo a ilita. A rocha apresenta 54% de ilita, 24,4% de quartzo, 15,5% de feldspato alcalino
(microclinio) e 6,1% de calcita.
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Figura 30 — Difratograma de raio x da amostra GCF-07-01 da rocha com altera¢do do tipo 3 com forte

silicificacdo e presenca de caulinita. A rocha apresenta 47,2% de quartzo, 28,9% de plagioclasio
(labradorita), 10,5% de feldspato alcalino (microclinio), 10% de ilita e 3,4% de caulinita.
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Figura 31— Difratograma de raio x da amostra GCF-03-03 da rocha com altera¢do do tipo 3 com forte

silicificacdo e presenca de clorita e hematita. A rocha apresenta 58,7% de quartzo, 19,8% de ilita, 14,2%
de clorita, 6,2% de plagioclésio (labradorita) e 1,2% de hematita.

Fonte: autor.
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Figura 32 — Difratograma de raio x da amostra GC-04-02 da rocha com alteragdo do tipo 3.1 com forte
silicificacdo e presenca de clorita. A rocha apresenta 72,7% de quartzo, 13,2% de ilita, 7,6% de clorita e

6,4% de calcita.
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Figura 33 - Difratograma de raio x da amostra GCF-04-01 da rocha com alteragdo do tipo 3.1 com
moderada silicificacdo e presenca de clorita e caulinita. A rocha apresenta 39,9% de quartzo, 24,9%
calcita, 22,5% de plagioclasio (labradorita), 9,9% de ilita e 2,8% de caulinita.
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9.1.3.5 Alteracéo do tipo 4

A rocha com alteragcdo do tipo 4 apresenta-se moderadamente alterada por
processos hidrotermais e é composta pela assembleia mineral: ilita(2-DRX), clorita (2),
quartzo (1), calcita (1), epidoto (1) e sulfetos (1). A alteracdo preserva a estrutura
priméria do granito. Apresenta cor vermelha clara a rosa com moderada ilitizagéo
(predominante nos feldspatos alcalinos e plagioclésios) e parcial cloritizagdo, sendo por
vezes total, nos minerais maficos. Epidoto ocorre como agregados e esta associado com
as zonas cloritizadas. Presenca de fraca silicificacdo que tende a aumentar e tornar-se
moderada proximo a alteracdo do tipo 3. Ocorrem veios (<2cm de largura) de clorita-
ilita-quartzo-calcita-6xidos que séo estruturados por vezes no estilo stockworks. Os
sulfetos ocorrem preferencialmente incluidos nos veios e de forma disseminada
associados com as zonas cloritizadas. A Figura 34 apresenta as caracteristicas da rocha

portadora da alteracdo do tipo 4.

9.1.3.6 Alteracao do tipo 4.1

Os intervalos portadores da alteracdo do tipo 4.1 a rocha preserva vagamente a
estrutura primaria, cor que varia de vermelho a verde escuro e verde claro, ilitizacédo
moderada e cloritizacdo parcial e por vezes total nos minerais méficos. Presenca de
fraca silicificacdo e veios (<2cm de largura) de ilita-clorita-quartzo-calcita-6xidos.
Algumas por¢des ocorrem cristais de feldspatos alcalinos e plagioclasios imersos em
uma matriz verde clara a escura composta de ilita-clorita-quartzo. Préximos aos veios
ocorrem pequenos halos de alteracdo hidrotermal com moderada silicificacdo, forte
alteracdo a ilita e por vezes moderada concentracdo de clorita que tende a ficar fraca a
medida que se afasta dessas estruturas de preenchimento. Nos halos de alteracbes
hidrotermais ocorrem concentragfes moderadas a forte de sulfetos. Ocorrem sulfetos
tambeém como agregados submilimétricos a milimétricos inclusos nos veios. A Figura

35 apresenta as caracteristicas das rochas portadoras da alteragéo do tipo 4.1.
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Figura 34 — Amostras de rochas com presenca de alteracdo do tipo 4. A) Rocha do furo DH-01 com
moderada silicificacdo (préxima a alteracdo do tipo 3) e presenca de veios de clorita-ilita-quartzo
estruturadas no estilo stockwork. B) Rocha do furo DH-01 com fraca silicificacdo e presenca de veios de
clorita-ilita-quartzo-6xidos. Presenca de pirita inclusa nos veios. C) Rocha do furo DH-02 com fraca
silicificacdo e presenca de veios de clorita-ilita-quartzo. Ocorrem agregados de calcita, pirita e
arsenopirita incluida nos veios (<1cm de largura). D) Rocha do furo DH-02 com moderada silicificacdo
(proxima a alteracdo do tipo 3) e presenca de veios de clorita-ilita-quartzo estruturadas vagamente no

estilo stockworck.
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Figura 35 — Amostras de rochas com presenca de alteracdo do tipo 4.1. A) Rocha do furo DH-01 com
cristais de feldspatos alcalinos imersos em uma matriz verde escura constituida de clorita-ilita-quartzo. B)
Rocha do furo DH-01 mostra a alteracao a ilita dos feldspatos alcalinos e plagioclasios. C) Rocha do furo
DH-02 apresenta os feldspatos alcalinos imersos em uma matriz verde escura constituida de clorita-ilita-
quartzo. Presenca de veio de clorita-ilita-quartzo * calcita com inclusdes de pirita e pirrotita. D) Rocha do
furo DH-02 mostra a alteragdo a ilita dos feldspatos alcalinos e plagioclasios. Presenca de veio (<lcm de
largura) de quartzo-ilita-clorita com inclusdes de sulfetos. E) Rocha do furo DH-03 apresentando cor
verde clara, moderada ilitizacéo e silicificacdo. F) Rocha do furo DH-03 com presenga de veio (<1cm de
largura) de clorita-ilita-quartzo-calcita-sulfetos. Proximo ao veio ocorre forte alteracdo dos feldspatos
alcalinos e plagioclésios a ilita e ocorre moderada concentragdo de sulfetos disseminados como agregados
submilimétricos a milimétricos.
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As Figuras 36 e 37 apresentam algumas caracteristicas microscopicas da
alteracdo do tipo 4 e 4.1. Foram selecionadas duas amostras com alteracdo do tipo 4 e
quatro com alteracédo do tipo 4.1 provenientes dos testemunhos de sondagem para serem
estudadas ao microscopio. A rocha estd moderadamente alterada por processos
hidrotermais e apresenta textura primaria moderadamente alterada. Os feldspatos
alcalinos reliquiares preservam a sua textura magmatica pertitica e estdo parcialmente e
por vezes totalmente alterados a ilita. Presenca de cristais reliquiares de plagioclasios
parcialmente alterados a ilita. Ocorrem agregados de clorita associado com minerais
opacos (possivelmente sulfetos). Proximo as zonas com concentragdes moderadas de
clorita ocorrem agregados de epidoto. Epidoto apresenta cor verde clara na variedade
pistachita. Calcita ocorre como agregados e na forma de veios (<lcm de largura)
cortando os cristais de plagioclésios reliquiares e de ilita hidrotermal, sugerindo um
estagio mais tardio de alteracdo hidrotermal. Os cristais de quartzo sdo anédricos a
subédricos e estdo dispersos por toda rocha. No entanto, ocorrem cristais de quartzo
euédrico que sugerem ser produto de alteracdo hidrotermal. Presenca de finos veios
(<lcm de largura) descontinuos de minerais opacos associados com clorita-ilita-calcita-
oOxidos. Os sulfetos também ocorrem de forma disseminada preferencialmente nos halos

de alteracdo formado préximos aos veios.

As rochas portadoras das alteracbes do tipo 4 e 4.1 sdo estruturas
moderadamente alteradas e também sdo hospedeiras do minério aurifero. Elas registram
uma mudanca gradual na intensidade da assembleia mineral de alteracdo sendo mais
forte na medida em que se aproximam dos intervalos fortemente alterados portadores

das alterages do tipo 3 e 3.1.

Uma amostra com alteracdo do tipo 4 e uma do tipo 4.1 provenientes dos
testemunhos de sondagem foram selecionadas para serem estudadas na DRX.
Observou-se que a ilita € o mineral de alteracdo predominante, variando de 3,2% na
rocha com alteragdo do tipo 4 e 12% na rocha com alteragéo do tipo 4.1. Na amostra
com alteracdo do tipo 4 ocorre 1,4% de clorita, ja na amostra do tipo 4.1 ocorre 8,9%.
Calcita ocorre apenas na amostra com alteracdo do tipo 4 na porcentagem de 0,5% em
relacdo ao total de minerais. A quantidade de quartzo, plagioclasio e feldspatos alcalinos
apresentados nas duas amostras estudadas sugere diferentes graus de intensidade da

alteracéo hidrotermal.
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Figura 36 — Fotomicrografias das texturas caracteristicas da rocha portadora da alteragdo do tipo 4.1.
Alteracdo é texturalmente retentiva onde a estrutura granitica primaria é preservada. As transformacées
sdo predominantemente associadas aos minerais maficos e aos feldspatos alcalinos. A, B, C, D e E estdo a
nicéis cruzados e F a nicois paralelos. A) Mostra veios (<lcm de largura) de calcita cortando
aglomerados de ilita e cristais de quartzo sugerindo estar relacionada a um estdgio mais tardio de
alteracdo. B) Agregados de ilita de granulagdo fina e média sugerindo dois eventos hidrotermais de
deposi¢do diferentes. C) Filme de mineral opaco associado com clorita-ilita-quartzo. D) Plagioclésio
parcialmente alterado a ilita. E) Agregados de quartzo com formas subédricas a euédricas sugerindo
serem produtos de silicificacdo. F) Agregados de minerais opacos associados com concentra¢cdo moderada
de clorita. Legenda: Qtz = quartzo, Chl = clorita, Pl = plagioclasio, Cal = calcita, 11l = ilita e Op = opaco.
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Fonte: autor.
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Figura 37 — Fotomicrografias das texturas caracteristicas da rocha portadora das alteragdes do tipo 4.1 (A,
B, Ce D) e 4 (Ee F). Alteragdes preservam a textura granitica primaria. As transformacgdes séo
predominantemente associadas aos minerais méaficos e aos feldspatos alcalinos. A, B, C, D, E e F estdo a
nicéis cruzados. A) Mostra agregados de clorita associado com ilita e cristais de quartzo. B) Feldspato
alcalino parcialmente alterado a ilita. C) Agregados de epidoto e alteracdo a ilita parcial do feldspato
alcalino. D) Agregados de calcita com inclusdes de minerais opacos associado com cristais de quartzo e
agregados de clorita. E) Cristal de feldspato alcalino parcialmente alterado a ilita sendo cortado por veio
(<1cm de largura) de calcita. F) Contato entre veio descontinuo de pirita (vista a olho nu) com a rocha
granitica. Presenca de forte concentracdo de clorita associada com ilita-quartzo-calcita. Legenda: Qtz =
quartzo, Chl = clorita, Cal = calcita, Falc = feldspato alcalino, Pl = Plagioclasio, Ep = epidoto, Il = ilita e
Op = opaco.

0.5mm

s o
0.5mm

0.2mm

Fonte: autor.



93

No entanto, na amostra do tipo 4.1 apresenta 28,2% de quartzo e sugere um pequeno
enriquecimento de silica que pode ser produto de uma discreta silicificacdo. Os
feldspatos alcalinos e plagioclasios presentes sugerem serem reliquiares da rocha
primaria. Nas Figuras 38 e 39 séo apresentados os diafratogramas das analises de DRX
das amostras com alteracéo do tipo 4 e 4.1 respectivamente. As propor¢es dos minerais

na rocha sdo apresentadas em porcentagem.

Figura 38 — Difratograma de raio x da amostra GCF-03-02 da rocha com alteracéo do tipo 4 com presenca
de calcita. A rocha apresenta 21% de quartzo, 66% de plagioclasio (albita), 7,5% de feldspato alcalino
(ortoclésio), 3,2% de ilita, 1,4% de clorita e 0,5% de calcita.
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Figura 39 — Difratograma de raio x da amostra GCF-13-02 da rocha com altera¢do do tipo 4.1 com
presenca de fraca silicificagdo. A rocha apresenta 28,2% de quartzo, 39,9% de feldspato alcalino
(microclinio), 11% de plagioclasio (albita), 12% de ilita e 8,9% de clorita.
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2-Theta - Scale
GCF7137112 - File: GCF-13-112 raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 27 °C - Time Started: 10 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 m
Operations: Import
01-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 99.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/lc PDF 3. - S-Q 28.2 % -
00-009-0343 (D) - llite, al - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH)2 - Y: 14.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - I/ic PDF 1. - $-Q 12.0 % -
m01708371380 (C) - Chlor ian - Mg5.0AI0.76Cr0.23A10.96Si3.04010(0H)8 - Y: 6.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/ic PDF 0.6 - S-Q 8.9 % -
01-083-1658 (C) - - (K0.22Na0.78)(AISi308) - Y: 8.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Ulc PDF 0.6 - S-Q 11.0 % -
[1]01-084-0709 (C) - Microcline - KAISI308 - Y: 27.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 0.6 - S-Q 39.9 % -

Fonte: autor.

9.1.3.7 Discussao

A pirita é o sulfeto dominante em todas as altera¢fes hidrotermais identificadas.
No entanto, ocorre a presenca de cristal milimétrico de galena no intervalo de 72,80-
72,86m portador da alteracdo do tipo 3 no furo DH-01. Presenca de arsenopirita,
pirrotita e calcopirita nos intervalos portadores das alteragdes do tipo 4 e 4.1 no furo
DH-02. Na geoquimica de rocha total do testemunho de sondagem ocorre no intervalo
de 108,00-125,00m do furo DH-02 teores de molibdénio (Mo) variando de 44,21 partes
por milhdo (ppm) a 102,09ppm. Os teores elevados de Mo estdo presentes nos
intervalos com as alterag6es do tipo 4 e 4.1 e sugere a presenca do mineral molibdénita.
Sendo assim, de acordo com a revisdo de depositos modelos feita neste trabalho (Segédo
7.3 — Caracteristicas dos depoésitos modelos), o unico deposito que ocorre molibdénita
como parte da assembleia mineral de alteracdo é o depdsito do tipo cobre porfiro. Essa
ideia descarta a principio a hipdtese de enquadrar a area de estudo em depositos do tipo

epitermal. Na Figura 40 s&o apresentados alguns intervalos com presenca de sulfetos.
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Figura 40 — Intervalos nos testemunhos de sondagem que ocorrem sulfetos. A) Rocha do furo DH-01
portadora da alteragdo do tipo 3 com presenca de cristais milimétricos de pirita e galena. B) Rocha do
furo DH-01 com presenca da alteracdo do tipo 4.1 com presenga de pirita milimétrica incluida dentro do
veio. C) Rocha do furo DH-02 portadora da alteragdo do tipo 4 com presencga de veio descontinuo de
pirita. D) Rocha do furo DH-02 portadora da alteracdo do tipo 4 com presenca de pirita e arsenopirita
incluida nos veios. E) Rocha do furo DH-02 com presenca da alteragdo do tipo 4.1 mostrando varios
cristais milimétricos de pirita incluidos no veio. F) Rocha do furo DH-03 com presenca da alteracdo do
tipo 4.1 mostrando calcopirita como inclusdo no veio e pirita disseminada no halo de alteracdo
hidrotermal. G e H) Amostras do furo DH-03 com presenca da alteracdo do tipo 4.1 onde ocorre
aglomerados milimétricos de pirita e boxwork de quartzo parcialmente preenchido por pirita. Legenda: Py
= pirita, Gn = galena, Apy = arsenopirita e Cp = calcopirita.

Furo DH-01 Furo DH-01 Furo DH-02
De:72,80m Até:72,86m De:84,90m Até:85,00m De:81,00m Até:81,05m

Furo DH-02

De:81,00m Até:81,10m Furo DH-02
De:136,30m Até:136,40m

0l
|

uw 0z
|

Furo DH-03

De:230,20m Até:230,25m De:11,50m Até:11,70m

Furo DH-03

Fonte: autor.
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A rocha fracamente alterada apresenta diferentes graus de alteragdo do tipo 2 e
2.1, sendo frequentemente um grau mais forte de alteracdo proximo das zonas com
presenca das alteracdes do tipo 4 e 4.1. Essas alteracfes (2 e 2.1) possuem assembleia
mineral de alteracdo composta de clorita, ilita, epidoto, calcita, £ sulfetos (pirita é o
sulfeto dominante) e + hematita. A assembleia mineral das alteragdes do tipo 2 e 2.1
apresenta certa similaridade com a assembleia mineral encontrada na alteracdo
propilitica nos depositos do tipo cobre porfiro composta por clorita, calcita, albita, +
epidoto, sulfetos (pirita é o sulfeto dominante) e minerais ndo essenciais como (
sericita £ montmorilonita + hematita), conforme a revisdo de depositos do tipo cobre
porfiro feita por Bongiolo (2006). Isso sugere que as alteracBes do tipo 2 e 2.1 sdo
equivalente a alteracdo do tipo propilitica encontrada nos depdsitos do tipo porfiro. A
Tabela 6 apresenta de uma forma mais clara a semelhanca da assembleia mineral da
alteracdo do tipo 2 e 2.1 com a assembleia mineral da alteracdo propilitica encontrada
nos depdsitos do tipo cobre pdrfiro. Apenas a magnetita e a montmorilonita ocorrem
apenas na alteracdo propilitica. No entanto, a alta susceptibilidade magnética presente

nas alteracdes do tipo 2 e 2.1 sugere a presenca de magnetita.

Tabela 6 — Comparacéo entre a assembleia mineral das alteracGes do tipo 2 e 2.1 com a alteracdo
prépilitica dos depositos do tipo cobre porfiro. Os retangulos vermelhos representam a presenca dos
minerais de alteracdo em cada tipo de alteragéo.

Assembleia Mineral Alteracdo2e 2.1 Alteracao Propilitica

Clorita
llita (sericita)
Epidoto
Calcita
Sulfetos
Magnetita
Montmorilonita

Hematita

Fonte: autor.
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A rocha portadora da alteragdo do tipo 4 apresenta inimeros veios (<2cm de
largura) estruturadas por vezes no estilo stockwork. Os intervalos portadores desse tipo
de alteracdo apresentam assembleia mineral constituida de ilita (DRX), clorita, quartzo,
calcita, epidoto e sulfetos. Os sulfetos ocorrem preferencialmente incluidos nos veios e
em menor parcela de forma disseminada associados com as zonas cloritizadas. Esse tipo
de alteracdo por vezes se encontra mineralizado em ouro nas zonas proximas das rochas
portadoras das alteracfes do tipo 3 e 3.1. No furo DH-01 (60,90-60,95m) ocorre na
alteracdo do tipo 4 ouro livre como fina ldmina (<100 micras) incluido no cristal de
microclinio (Figura 41). A alteracdo do tipo 4 apresenta similaridade com a alteragdo
potassica silicatica encontrada nos depdsitos do tipo cobre pérfiro. A alteracdo potassica
silicatica nos depositos do tipo cobre porfiro apresenta assembleia mineral composta de
quartzo, feldspato alcalino e biotita hidrotermal, + sericita e £ anidrita, conforme a
revisdo de depdsitos do tipo cobre poéfiro feita por Bongiolo (2006). Algumas
assembleias podem conter actinolita, clorita, albita e raramente epidoto. Os sulfetos
ocorrem em veios e disseminados na zona potassica silicatica, similar como ocorre nas
zonas com alteragdo do tipo 4. Nas zonas com alteracdo potéssica silicatica é
identificado uma variedade de geracOes de veios de quartzo estruturalmente controladas
ou no estilo stockwork, analoga como ocorre nos intervalos portadores das alteracdes do
tipo 4. Os intervalos portadores das alteracdes do tipo 4.1 por vezes apresentam teores
andmalos de ouro (forte associagdo com uma estrutura de preenchimento) e sugerem ser

uma variacdo da alteragéo do tipo 4 com menor quantidade de veios.
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Figura 41 — Fotomicrografia sob a luz refletida da rocha do furo DH-01 no intervalo 60,90-60,95m
portador da alteracdo do tipo 4 com presenca de 1&mina de ouro nativo livre de tamanho inferior a 100
micras incluido no cristal de microclinio do granito. Lengenda: gg = granito e Au = ouro.

200 um

Fonte: Amarillo Gold (2008).

Na Figura 42 é apresenta uma imagem de amostras representativas da alteragdo
potassica silicatica do depdsito do tipo porfiro de cobre e ouro no Complexo igneo de
Goonumbla, Novo Wales do Sul, Australia (KELLEY, 2016). Ao lado estdo dispostas
amostras com alteracdo do tipo 4 para fins de comparacdo visual. Pode-se notar certa
semelhanga entre os dois tipos de rocha hidrotermalizadas oriunda de lugares diferentes.
Em ambas as rochas hidrotermalizadas ocorrem estruturas de preenchimento associadas
com sulfetos como inclusdes. No entanto, as rochas do Complexo igneo de Goonumbla
apresentam mais veios estruturados no estilo stockwork do que as rochas com alteragédo
do tipo 4 na Mina Caneleira. Verifica-se também, que as cores vermelhas e rosas e as
texturas de ambas as rochas de locais diferentes apresentam semelhancas visuais muito

préximas.
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Figura 42 — Amostras de rocha com presenca de alteragdo hidrotermal do Complexo igneo de Goonumbla (A e C) e da Mina Caneleira (B e D). A) Alteracio potéssica
silicatica no quartzo-monzonito pérfiro sendo cortado por intensos veios no estilo stockwork de quartzo-bornita (KELLEY, 2016). B) Rocha do furo DH-02 (81,00-81,10m)
com alteragdo do tipo 4 cortado por veios de clorita-ilita-quartzo-calcita com inclusdes de pirita e arsenopirita. C) Quartzo-monzonito pérfiro cortado por intensos veios no
estilo stockwork de quartzo-bornita-calcopirita com presenca local de ortoclasio hidrotermal. Sobreposta a alteracdo potassica, ocorre uma fase final de alteragdo a sericita
pervasiva (KELLEY, 2016). D) Rocha do furo DH-01 (62,60-62,70m) portadora da alteracdo do tipo 4 cortada por veios de clorita-ilita-quartzo-calcita estruturadas no estilo
stockwork com inclus@es de pirita.

Fonte: autor.
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Em comparacdo com as rochas fracamente alteradas com alteragdes do tipo 2 e 2.1
(média de 0,168% de potassio), as rochas com alteracdes do tipo 4 e 4.1 apresentam certo
enriquecimento em potassio (média de 0,228% de potéssio). Isso pode sugerir a presenca de
biotita hidrotermal e sustenta a hipdtese de que zonas portadoras das alteracfes do tipo 4 e 4.1
sdo equivalentes a alteracdo do tipo potéssica silicatica. Cabe mencionar que nas amostras
selecionadas da alteracdo do tipo 4 e 4.1 ndo foram encontrado biotitas produtos de alteracédo
hidrotermal. No entanto, um estudo mais detalhado e uma amostragem mais densa dessas
zonas de alteracdo podera revelar com certeza a presenga ou ndo desse mineral caracteristico
da alteracdo potéssica silicatica presente nos depdsitos do tipo cobre porfiro. A Tabela 7
apresenta de uma forma mais clara a semelhanca da assembleia mineral da alteracéo do tipo 4
e 4.1 com a assembleia mineral da alteracdo potéassica silicatica encontrada nos depdsitos do

tipo cobre porfiro.

Tabela 7 — Comparacdo entre a assembleia mineral das alteraces do tipo 4 e 4.1 com a assembleia mineral da
alteracdo potéssica silicatica dos depositos do tipo cobre pérfiro. Os retdngulos amarelos representam a presenca
dos minerais de alteracdo em cada tipo de alteracéo.

L . Alteracao Potassica
Assembleia Mineral Alteracao4e4.1 L
Silicatica

llita (sericita)
Clorita
Quartzo
Calcita
Epidoto
Sulfetos
Biotita Hidrotermal
Actinolita
Albita
K-Feldspato
Magnetita
Anidrita

Fonte: autor.
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As alteracdes do tipo 3 e 3.1 sugerem ser equivalente a zona de alteragdo filica
encontrada nos depdsitos do tipo cobre porfiro, conforme a revisdo de depdsitos do tipo cobre
pofiro feita por Bongiolo (2006). Nos trés tipos de alteracdes (3, 3.1 e filica) ocorre a
assembleia mineral de alteracdo predominante composta por quartzo-sericita-sulfetos. Na area
de estudo grande parte do minério esta relacionada a alteracdes do tipo 3 e 3.1 que é analogo a
zonas com alteracdo filica que constitui a maior por¢do do minério nos depdsitos do tipo
cobre porfiro. A pirita é o sulfeto dominante nos trés tipos de alteracGes. Os sulfetos ocorrem
de forma disseminada e como veios irregulares e descontinuos. Com base na geoquimica de
rocha total dos testemunhos, a zonas portadoras desse tipo de alteracdo apresentam em média
0,33% de potassio, 0 que em comparacdo com a rocha fracamente alterada (média de 0,168%
de potéssio), sugere um forte enriquecimento deste elemento quimico. A Tabela 8 apresenta
de uma forma mais clara a semelhanca da assembleia mineral da alteracgéo do tipo 3 e 3.1 com

a assembleia mineral da alteracdo filica encontrada nos depdsitos do tipo cobre pérfiro.

Tabela 8 — Comparacdo entre a assembleia mineral das alteracdes do tipo 4 e 4.1 com a assembleia mineral da
alteracdo potassica silicatica dos depdsitos do tipo cobre porfiro. Os retangulos amarelos representam a presenca
dos minerais de alteracdo em cada tipo de alterag&o.

Assembleia Mineral  Alteracdao 3 e 3.1 Alteracao Filica
llita (sericita)
Quartzo
Epidoto
Calcita
Sulfetos
Clorita
Caulinita
Hematita

Fonte: autor.

Segundo o modelo de Mexias (2000) para evolucdo da regido de Lavras do Sul, o nivel
erosional atual da superficie é representado por uma se¢éo inclinada com mergulho para SW e
direcdo proxima de NW. Gastal e Lafon (1998) defendem essa ideia com base na auséncia de
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rochas vulcanicas da Formacdo Hilario na porcdo oeste e devido a forma eliptica do
Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) em relacdo a sua forma natural sugerida como
sendo aproximadamente esférica. Com base nessa ideia de evolugdo proposta por Mexias
(2000) e Gastal e Lafon (1998), a regido da Mina Caneleira apresenta exposi¢do das rochas
formadas em diferentes profundidades. Essa hipdtese explicaria a presenca de alteracdo do
tipo potassica silicatica e alteracdo filica formadas em niveis profundos dos depdsitos do tipo

cobre pérfiro ocorrerem a pequenas profundidades na Mina Caneleira.

Com as analises de Difratometria de Raio X foi possivel identificar as principais fases
minerais de alteracdo nas rochas na Mina Caneleira. No entanto, alguns dos minerais de
alteracdo identificados na analise petrogréfica ndo foram identificados na DRX. A néo
ocorréncia do mineral identificado na petrografia na analise DRX pode ser devido a minerais

com fases modais abaixo do limite de deteccao do aparelho.

Os processos hidrotermais que atuaram na Mina Caneleira deixaram fossilizadas
mineralogias, texturas e assembleias minerais, que muitas vezes estdo superpostas nas rochas
hospedeiras do minério. A seguir € descrito na ordem cronoldgica os eventos hidrotermais

mais importantes identificados nas rochas hidrotermalizadas na area de estudo:

o Cloritizacdo: transformacdo dos minerais maficos primarios do granito em clorita.

o Sericitizacdo: esse processo sugere ser o principal processo de alteracdo e de
mineralizacdo aurifera. Alteracdo com alto poder destrutivo com intensa transformacdo do
feldspato alcalino magmatico em ilita de granulacdo fina. Nessa alteracdo também ocorre a
deposicdo de sulfetos. Posteriormente relacionado ao mesmo evento, s que a um estagio mais
tardio, ocorre a deposicdo de ilita de granulacdo média.

o Silicificacdo: esse processo hidrotermal sugere por vezes ser contemporaneo com a
sericitizacdo. Ocorre o intenso enriquecimento de silica com substituicdo da mineralogia
primaria da rocha por quartzo hidrotermal.

o Carbonatacdo: cristalizacdo tardia de calcita na forma de finos veios (<lcm de
largura). Calcita também ocupa espacos vazios deixados pelas outras alteracbes formando

agregados submilimétricos a milimétricos.
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9.2 Andlise estrutural

De acordo com a revisdo bibliografica, as mineralizagdes no Complexo Intrusivo
Lavras do Sul e suas encaixantes ocorrem na direcdo preferencial WNW-ESE (CARVALHO,
1932; GONII, 1961; KAUL & FIR®., 1974; REISCHEL, 1980; MEXIAS, 2000; BONGIOLO,
2006). Entretanto, perpendicular a direcdo dominante, o granito e a encaixante apresentam
uma serie de fraturas NE-SW que incluem zonas mineralizadas na Mina Dourada
(CARVALHO, 1932). A seguir, a Tabela 9 resume as direcbes das mineralizacbes

identificadas por cada autor que estudou a regiao.

Tabela 9 — Diregdo das mineraliza¢des de acordo com cada autor e com a divisdo do CGL feita por Nardi (1984).

Autor Granito Central  Granito Transicional  Pertita Granito Encaixante
Carvalho (1932) N50°W N50°W e N50°E NS0°W N50°W
Gofi (1961) NW NW NW NW
Kaul & Zir F°.(1974) E-W E-W E-W E-W
Reischel (1980) N60°W N60°W E-W -
Mexias (2000) - - E-W 120 -
Bongiolo (2006) N40°W a E - W N40°W, E - W e NE N40°WaE-W N40°W,E-W e NE

Fonte: autor.

Na regido da Mina Caneleira ocorrem lineamentos predominantes na direcao noroeste.
No entanto, foi possivel identificar lineamentos marcantes na dire¢cdo nordeste. Para a dire¢cdo
NW-SE foram identificados 89 lineamentos que apresentam azimute variando de 091°-271°
até 178°-358° e comprimento variando de 98 metros até 3475 metros. Ja para a direcdo NE-
SW, foram identificados 73 lineamentos com azimute variando de 002°-182° até 089-269° e
comprimentos variando de 106 metros até 5348 metros. Proximo da area de estudo é possivel
identificar seis lineamentos NW-SE paralelos e espacados regularmente entre si por
aproximadamente 500 metros. A area estudada é interceptada por quatro lineamentos com
direcdo NW e trés com direcdo NE. Na &rea da Mina Caneleira ndo foi encontrado zonas de
falhas caracterizadas por intensa cataclase. A Figura 43 apresenta dois mapas de relevo
sombreado iluminados nos azimutes 045° e 315°, para ressaltar as estruturas noroeste e
nordeste, respectivamente. Os mapas foram sobrepostos através de transparéncia de 60% no

iluminado na diregéo 315° e 15% no iluminado na diregéo 045°.
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Figura 43 — Lineamentos na regido da Mina Caneleira. A) Mapas de relevo sombreado sobrepostos com os tragos dos principais lineamentos. Os tragos continuos representam

os lineamentos com dire¢cdo NW-SE e os tragos pontilhados os de direcdo NE-SW. B) Diagrama de Roseta das dire¢es dos lineamentos.
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A estrutura com direcdo NW-SE posicionada no sudeste da area de estudo esta
concordante com a direcdo da zona de alteracdo hidrotermal mapeada pela empresa Amarillo
Gold. Entretanto, esse lineamento ndo € visivel na superficie e sugere que ele esteja coberto
por uma camada de solo. Por imagem de satélite do Google Earth Pro é possivel inferir a
continuidade de alguns lineamentos através de zonas lineares onde aflora agua na superficie.
A Figura 44 apresenta a imagem do Google Earth Pro com os lineamentos inferidos por

sensoriamento remoto.

Foi possivel inferir trés lineamentos, um na direcdo nordeste e dois na direcdo
noroeste. Os lineamentos inferidos de direcdo NW-SE intersectam lineamentos com diregdes
NE-SW e os de direcdo NE-SW intersectam lineamentos de direcdo NW-SE. Na area da Mina
Caneleira foram identificadas trés intersecdes de lineamentos. Uma das intersec¢fes ocorre
préximo da zona de alteracdo hidrotermal mineralizada em ouro provada através de furos de
sondagem realizados pela empresa Amarillo Gold (Figura 45). Os furos de sondagem
localizados longe da zona de influéncia de interseccdo dos lineamentos apresentam alteracéo
hidrotermal, mas ndo estdo mineralizados em ouro. Isto sugere uma relacdo positiva das
interseccdes dos lineamentos com as zonas de alteracdo hidrotermal portadora de

mineralizacdo aurifera.

Gastal et al. (2015) identificaram que as estruturas rlpteis ativadas durante regime
sinistral da Zona de Falha Palma Jaques (ZFPJ) com direcdo WNW-ESE, localizada a norte
da Mina Caneleira, constituem o principal controle da mineralizacdo no distrito aurifero de
Lavras do Sul. Segundo aqueles autores, as mineralizacdes estdo distribuidas proximas ou nas
intersecg0es de falhas WNW-ESE (xNW-SE) com as NE-SW e NNE-SSW, situagéo

equivalente a encontrada por sensoriamento remoto na Mina Caneleira.

Em escala de afloramento foram coletadas 106 medidas de dire¢cdes e mergulhos de
fraturas. As fraturas apresentam dire¢cdo dominante WNW-ESE e em menor parcela a direcédo
NE-SW. Todas as fraturas apresentam alto angulo, com média de 75° de mergulho,
principalmente para direcdo E-SE. Na Figura 46 é apresentado o Diagrama de Roseta e 0
Diagrama de Schmitd-Lambert (hemisfério inferior) com a diregdo dos mergulhos das fraturas
medidas na etapa de campo.

Integrando os dados de sensoriamento remoto e os dados coletados no mapeamento
geologico observa-se que, apesar de ambos estarem em escala diferente, a direcdo

predominante € WNW-ESSE, concordante com a direcdo das mineralizagdes. Isso converge
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Figura 44 — Imagem de satélite do Google Earth Pro mostrando os lineamentos tracados por sensoriamento remoto, as intersec¢fes dos lineamentos e as zonas de alteragdo

Fonte: autor.
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Figura 45 — Mapa geoldgico na escala de 1:5.000 confeccionado pela empresa Amarillo Gold (2015) mostrando os lineamentos inferidos por sensoriamento remoto, a
interseccdo dos lineamentos e os furos de sondagem em planta com os teores de ouro em partes por milhdo (ppm) plotados como gréficos de colunas ao longo de cada furo. O
mapa também apresenta as zonas de alteragio hidrotermal, as drenagens, falhas, os trabalhos (trincheiras) antigos e os veios de quartzo. E possivel visualizar uma correlagio
positiva da intersec¢do dos lineamentos com os furos mineralizados em ouro.
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Figura 46 — Anélise dos dados estruturais coletados nos afloramentos. A) Diagrama de Roseta das direcdes das
fraturas. B) Diagrama de Schmitd-Lambert (hemisfério inferior) mostrando a direcdo de mergulho dos planos
das fraturas (pélos dos planos).
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Fonte: autor.

com o ja proposto por diversos autores conforme apresentado na Tabela 9 e sustenta que
zonas hidrotermalizadas e mineralizadas apresentam controle estrutural segundo as direcGes
WNW-ESE, concordante com as estruturas rapteis geradas durante o regime sinistral da ZFPJ
(GASTAL et al., 2015).

Em dois afloramentos foi possivel identificar a orientagcdo de varios tipos de fraturas
em relacdo aos esforgos principais (FOSSEN, 2010). No ponto GC-57 foi identificado a
fratura cisalhante 1 de cinematica sinistral, com direcdo azimutal de 126° e mergulho de 80°
para SW. As fraturas de tracdo estdo dispostas na direcdo azimutal 292°, com mergulho de
78° para NE. Ja as fraturas estiloliticas (contracdo) apresentaram direcdo azimutal de 027°
com mergulho de 84° para SE. A Figura 47 mostra a cisalhante sinistral medida no ponto GC-
57.

No ponto GC-61 foi identificado a fratura cisalhante 2 de cinematica dextral com
direcdo azimutal de 088° com mergulho de 85° para SE. As fraturas de tragédo estdo dispostas
na direcdo azimutal 122° com mergulho de 80° para SW. J& as de estiloliticas (contracéo)
apresentaram direcdo azimutal de 208° com mergulho de 81° para NW. A Figura 48 mostra a
fratura cisalhante medida no ponto GC-61 deslocando uma fratura estilolitica. As fraturas

cisalhantes apresentavam angulo entre si de 38°.
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Figura 47 — Afloramento do monzogranito do tipo lajeado dentro da drenagem, com presenca de fratura
cisalhante sinistral. As setas mostram a cinematica e a linha pontilhada o rejeito da falha.

Fonte: autor.

Em ambos os pontos, as fraturas de tragdo medidas apresentavam direcdo concordante
com a dire¢do das mineraliza¢cbes mapeadas na Mina Caneleira e citadas na bibliografia. O
alto angulo de mergulho encontrado nas fraturas medidas no mapeamento sugere que 0 eixo
de maior esfor¢o (cl) estava posicionado na horizontal. Na Figura 21 é apresentado o
Diagrama de Schmitd-Lambert (hemisfério inferior) das fraturas medidas similares ao modelo
de orientacdo das fraturas em relacéo aos esforcos principais (FOSSEN, 2010) sobreposto no

Diagrama de Roseta das dire¢6es das fraturas medidas no campo.
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Figura 48 — Afloramento do monzogranito do tipo lajeado no campo, com presenca de fratura cisalhante dextral
deslocando uma fratura estilolitica. As setas mostram a cinematica e a linha pontilhada o rejeito da falha.

Fonte: autor.

Na Figura 49 é possivel verificar que o o1 estd posicionado na horizontal na direcdo
NW-SE e, paralelo a ele, ocorrem as fraturas de tracdo que estdo associadas com a
mineralizacdo aurifera. As fraturas estiloliticas estariam posicionadas na dire¢cdo NE-SW. As

fraturas cisalhantes estariam dispostas na direcdo WNW-ESE.

Silva (em preparagéo) realizou um trabalho na porgéo leste da Mina Caneleira que
envolve processamento e interpretacdo de dados de aerogamaespectrometria. A partir da
composicgdo ternéria das imagens do Fator F, potassio andémalo (kd) e uranio anémalo (eUd),
aquele autor identificou valores andbmalos que sugerem provaveis zonas hidrotermalizadas na
regido da Mina Pareddo. Segundo Silva (em preparagdo), na area da Mina Caneleira ocorre

guatro zonas
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Figura 49 — Diagrama de Schmitd-Lambert (hemisfério inferior) das fraturas semelhantes ao modelo de fraturamento em relacdo aos esforcos principais (FOSSEN, 2010),
sobreposto sobre o Diagrama de Roseta das dire¢des das fraturas medidas no mapeamento geoldgico.
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Fonte: autor.
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anbmalas possiveis de apresentarem alteracdes hidrotermais. Uma das zonas anémalas
identificadas por Silva (em preparacdo) na Mina Caneleira estd concordante com a zona de
alteracdo hidrotermal mapeada pela empresa Amarillo Gold e provada através de furos de
sondagem. A zona de alteragdo hidrotermal explorada com furos de sondagem ocorre na zona
de influéncia da interseccdo dos lineamentos inferidos NW — SE com os lineamentos inferidos
de direcio NE — SW e se encontra em parte mineralizada em ouro. As outras duas
intersecgOes dos lineamentos inferidas por sensoriamento remoto localizadas no sul da Mina
Caneleira estdo inseridas em uma das anomalias delimitadas por Silva (em preparacdo). Sendo
assim, essas zonas apresentam fortes indicios de apresentarem hidrotermalismo e
mineralizacdo aurifera. A Figura 50 apresenta o mapa ternario (Fator F, Kd e eUd)
confeccionado por Silva (em preparacdo) e a Figura 51 apresenta a imagem de satélite do
Google Earth Pro. Ambas as Figuras mostram os lineamentos identificados e inferidos por
sensoriamento remoto, os locais de interseccdo dos lineamentos e as zonas anémalas
identificadas por Silva (em preparacdo). A Figura 51 mostra também, dois pontos mapeados
com indicios de alteragBes hidrotermais localizados proximos as intersec¢fes dos lineamentos

e inserido dentro de uma das anomalias geofisicas.

9.2.1 Discussao

Os lineamentos na regido da Mina Caneleira apresentam direcdo predominante WNW-
ESE e sdo concordantes com as dire¢Oes preferenciais das fraturas medidas em escala de
afloramento. As mineralizagdes mapeadas na Mina Caneleira apresentam direcdo concordante
com a direcdo predominante dos lineamentos e fraturas. Essas estruturas possivelmente estao
relacionadas com as estruturas rupteis que constituem o principal controle da mineralizacdo e
que foram geradas durante o regime sinistral da Zona de Falha Palma Jaques (GASTAL et al.,
2015). A partir dos lineamentos inferidos por sensoriamento remoto foi possivel identificar
uma correlacdo positiva entre as zonas de intersecgdes dos lineamentos de direcdo NW-SE
com os NE-SW com as areas com presenca de alteragdo hidrotermal e mineralizacdo aurifera,
conforme identificado por Gastal et al. (2015). Essa correlacdo explicaria o fato das porcoes
na zona de alteracdo hidrotermal afastadas da interseccdo dos lineamentos (conforme visto na

Figura 46) ndo estarem mineralizada com ouro.
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Figura 50 — Composicdo ternaria das imagens do Kd, eUd e fator F da area da Mina Caneleira mostrando os lineamentos identificados e inferidos por sensoriamento remoto,
as interseccOes dos lineamentos e as zonas anémalas.
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Figura 51 — Imagem de satélite do Google Earth Pro da &rea da Mina Caneleira mostrando os lineamentos identificados e inferidos por sensoriamento remoto, as intersecgdes
dos lineamentos, os pontos GC-72 e GC-73 com indicios de alteracdo hidrotermal e as zonas andmalas da composicéo ternaria delimitadas por Silva (em preparag&o).
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Outra hipdtese para o controle e extensdo das zonas hidrotermalizadas com ocorréncia
aurifera é que a zona mineralizada em ouro esta no centro da fratura de tragcdo, onde ocorreu
uma maior abertura de espago para percolacao de fluido hidrotermal e assim concentrou maior

parte do minério.

A geofisica aérea se mostrou bastante eficiente na identificacdo de possiveis zonas
hidrotermalizadas. Integrando a geoquimica dos testemunhos de sondagem e os valores
andmalos pode-se observar uma correlacéo positiva entre os dois tipos de dados. Com base no
tratamento geoquimico de rocha total dos testemunhos de sondagem estudados, nas zonas
hidrotermalizadas, partindo da rocha fracamente alterada com alteragGes do tipo 2 e 2.1 até a
zona fortemente hidrotermalizadas com alteracdo do tipo 3 e 3.1, ocorre um enriquecimento
de potéssio (de 0,168% a 0,330%), uranio (5,337ppm a 7,937ppm), ouro (4,153 partes por
bilhdo (ppb) a 928,800ppb), prata (de 34,443ppb a 1274,833ppb) e arsénio (de 5,563ppm a
123,137ppm). Por outro lado, ocorre um empobrecimento aparente de tério (de 15,540ppm a
12,087ppm). A Tabela 10 resume os valores médios de cada elemento quimico citado acima

para cada tipo de alteracdo hidrotermal identificada na Mina Caneleira.

Tabela 10 — VValores médios de ouro (Au), prata (Ag), arsénio (As), potéssio (K), urénio (U) e tério (Th) para
cada tipo de alteracdo hidrotermal identificado na Mina Caneleira. Au, Ag estdo medidos em partes por bilhdo
(ppb), As, U e Th estdo medidos em partes por milhdo (ppm) e K esta medido em porcentagem (%).

Alteragdes Au (ppb)  Ag (ppb) As (ppm) K (%) U(ppm)  Th(ppm)

4,153 34,443 5,563 0,168 5,337 15,540
4 219,760 253,785 12,945 0,246 6,495 19,810
4.1 83,127 244,920 56,133 0,211 5,567 17,387

e o28800  1274,833 123,137 0,330 7,937 12,087

Fonte: autor.

A composicdo ternéria gerado por Silva (em preparacdo) relaciona os valores
anébmalos de Kd, de eUd (ambos normalizados em relacdo ao torio) e de Fator F, que
representa o produto do potassio pela razdo do equivalente de uranio (eU) pelo equivalente de
torio conforme a formula 1.

Fator F = K (%) 1)
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Sendo assim, o enriquecimento de potassio e de urénio e o empobrecimento de torio
identificado nas rochas hidrotermalizadas nos testemunhos de sondagem estudados da Mina
Caneleira resultaria nas anomalias do Mapa ternario (zonas de coloracdo branca com altos
valores de Fator F, Kd e eUd) delimitadas por Silva (em preparacéo). A correlacdo positiva de
teores de ouro, prata e arsénio com os elementos quimicos analisados no mapa ternario sugere
um indicio de que as anomalias delimitadas além de estarem hidrotermalizadas, também
podem estar mineralizadas em ouro. Cabe mencionar, que essas zonas de alteragdes foram
identificadas nos testemunhos de sondagem em diferentes intervalos de profundidade e que o
mapa ternario gerado por Silva (em preparacdo) analisa apenas os teores de K, eU e eTh na
superficie (de aproximadamente 0 a 60cm de profundidade segundo revisao feita por SILVA,
2016). Assim, as zonas andémalas que ndo afloram rocha na superficie podem representar
areas com presenca de alteracGes hidrotermais préximas a superficie que estdo cobertas por

uma camada de saprolito produto de alteracdo de rochas hidrotermalizadas.

Na porcao centro sul da area de estudo ocorre duas intersecGes inseridas dentro de uma
das anomalias geofisicas delimitadas por Silva (em preparacdo) que ndo foram exploradas
com furos de sondagem. Na etapa de campo foram mapeados dois pontos plotados na Figura
51 (GC-72 Figura 52 e GC-73) proximos a essas zonas de intersec¢des dos lineamentos e
inseridas dentro de uma das anomalias da composi¢éo ternaria onde ocorrem afloramentos do

tipo lajeado no campo, fraturados e com indicios de hidrotermalismo.

Figura 52 — Ponto GC-72 inserido dentro da anomalia geofisica e proximo da intersec¢do dos lineamentos. A)
Afloramento do tipo lajeado no campo, fraturado, fortemente intemperizado e com indicio de alteragdo
hidrotermal. B) Granito com moderada alteracdo a sericita, moderada silicificacdo e avermelhamento dos
feldspatos alcalinos (cor devido a oxidacéo do ferro incluso nos feldspatos alcalinos conforme MEXIAS, 2000).

oL

Fonte: autor.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Na area de estudo ocorre predominantemente o monzogranito hibrido e em menor
parcela o pertita granito e o sienogranito. Os lineamentos identificados por sensoriamento
remoto e as fraturas medidas no campo apresentaram diregdo predominante NW-SE,
concordante com a direcdo da zona de alteracédo hidrotermal mapeada e provada com furos de
sondagem pela empresa Amarillo Gold. A zona de alteracdo hidrotermal mapeada estd em
parte mineralizadas em ouro e apresentam um forte controle estrutural que sugere estar
associado com fraturas de tragdo geradas durante o regime sinistral da Zona de Falha Palmas
Jagques (GASTAL et al., 2015). A interseccdo dos lineamentos NW-SE com o0s lineamentos
NE-SW apresentou uma forte correlacdo positiva com as areas com presenca de alteracdo

hidrotermal e teores andmalos de ouro.

Foi possivel identificar trés grupos principais de alteracdes hidrotermais com
assembleias minerais diferentes: alterac6es do tipo 2 e 2.1 com assembleia mineral composta
por clorita, ilita, epidoto, calcita, sulfetos e por vezes hematita. As alteracdes do tipo 3 e 3.1
com assembleia mineral composta por ilita, quartzo, epidoto, calcita, sulfetos e por vezes
clorita, caulinita e hematita. As alteragcdes do tipo 4 e 4.1 com assembleia mineral composta

por ilita, clorita, quartzo, calcita, epidoto e sulfetos.

As assembleias minerais presentes nos tipos de alteracBes hidrotermais na Mina
Caneleira sdo semelhantes as assembleias minerais que ocorrem nas alteracfes hidrotermais
do depdsito do tipo cobre porfiro. As alteracdes do tipo 2 e 2.1 seriam equivalentes a alteracao
propilitica. As alteracdes do tipo 4 e 4.1 seriam equivalentes a alteracdo potassica silicatica.
As alteracGes do tipo 3 e 3.1 seriam equivalentes a alteracdo filica. Com base nessa hipotese,
na Mina Caneleira ocorrem as rochas hidrotermalizadas de niveis mais profundos do depdsito

do tipo cobre porfiro.

Os principais eventos hidrotermais presentes nas rochas na Mina Caneleira sdo:

cloritizacdo, ilitizag&o, silicificagdo, carbonatagéo e sulfetacéo.

O processamento e interpretacdo de dados geofisicos de aerogamaespectrometria
apresentaram bons resultados na identificacdo de possiveis zonas com alteracao hidrotermal.
A integracdo de estruturas identificadas por sensoriamento remoto com 0 processamento e

interpretacdo de dados geofisicos de aerogamaespectrometria podem servir como base para
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novas pesquisas prospectivas de zonas hidrotermalizadas e mineralizadas em ouro na Mina

Caneleira.

Recomenda-se um estudo mais detalhado das alteracbes do tipo 4 e 4.1 para
confirmacédo da presenca ou ndo da biotita de origem hidrotermal. Seria também interessante
realizar sondagens nas zonas que ocorrem intersec¢des dos lineamentos inseridas dentro das
anomalias geofisicas, pois apresentam fortes indicios de estarem hidrotermalizadas e

possivelmente mineralizadas em ouro.
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rocha menos alterada com as porg8es mais alteradas associadas as vénulas de QzsSe+Chisulfetos.
Presenga de vénulas Granitoide branco a rosa com textura seriada. Fraca alt a Se, moderada q mr e
de Qz+Se+Ch+Cc com pouca manchas de Ox e Oh. Presenca de vénulas de Qz+Ch+Se, boxwork de Qz e Proximo as vénulas ocorre
DH-0: 2 40,00 .00 Monzogranito 21 CF-15_03 1 1 1 s 2 A 3
g e ; ancgeN acrs pequencs halosde ||° |2 pequenos halos de alterag3o hidrotermal com moderada alterag3o a Se. Nas vénulas de Qz ocorre cavidades com cristais de Qz projetados parcialmente
alteragio preenchidos por sulfetos.
40,00 seriada, se, "
GCF09_03 Presenca vénulas de e i
DitDY SO SR Mooy e L GCF13_03 seancecn B2 B2 0011 O) 2 milmétricos. Préximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragho a SesCh derada a forte de sulfetos. Algumas porges
focha menos alterada com as porges mais alteradas associadas as vénulas de Qz+Se+Chisulfetos.
Presenga de vénulas Granitoide branco a rosa com textura inequigranular serlada. Fraca alteragio a Se, moderada quantidade de MI disseminados (parcialmente cloritizados) e
DH-03 4200 53,00 11,00 Monzogranito 21 GCF15_03 de QzeSe+Ch+Cc com 1 5 1 1 1 pouca manchas de Ox e Oh. Presenca de vénulas de Qz+Ch+Se, boxwork de Qz e poucos sulfetos como aglomerados submilimétricos. Proximo as vénulas ocorre
pequenos halos de pequenos halos de alterag3o hidrotermal com moderada alteragdo a Se. Nas vénulas de Qz ocorre cavidades com cristais de Qz projetados parcialmente
alteragdo preenchidos por sulfetos.
seriada. se, P
GCF09_03 Presena vénulas de e . Presenga
OHO3 5300 5780 480  Monzogranito a1 e o 2 B2 | 1 2 i - o T e
focha menos alterada com as porges mais alteradas associadas as vénulas de Qz+Se+Chisulfetos.
e BEE "1 Brecha verde com forte alteragdo a Se, Mf cloritizados e moderada quantidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de moderada siliificago, boxwork quartzo
sz »
Gt G P A Brecha § . el | M M W ,  (parciaimente preenchido por sufeto), vénulas de Se+QzsCciPy, como Textura de 0 pois
hidroterma Noskeoxin existe cristais projetados dentro de espagos vazios. Nos locais com mas forte alteragdo a Se ocorre o desaparecimento dos cristais de feldspato alcalino
)| - reliquiar.
Granitoide It Se, P
GeF09_03 Presenga vénulas de e d de Oxe Oh. Presenca vinulas de Q
120 60, Monzograni a1 5 2 h
OHO3 5920 6020 100 onzogranito cis 5 2 1 | 2 R o e o
focha menos alterada com as porg8es mais alteradas associadas as vénulas de Qz+Se+Chisulfetos.
[ET—— FF 1 . - Brecha verde com forte alteraio a Se, Mf cloritizados e moderada quantidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de moderada silicificagdo, boxwork quartzo
Brecha 15 (parcialmente preenchido por sulfeto), vénulas de Se+QzeCc+Py, sulfet i como Textura de i pois
DH-03 60,20 63,20 3,00 3 GCF10_03 pervasivaaSe e 3 1 1 1 2 2
hidrotermal S e existe cristais projetados dentro de espagos vazios. Nos locals com mas forte alterag3o a Se ocorre o desaparecimento dos cristais de feldspato alcalino
— - - reliquiar.
GeF09_03 Presena vénulas de e . Presenga
DHO3 6320 8300 1980  Monzogranito a1 i oo 2 B2 B fla J2 2 =i Ll el hnsilon i
s sk hesulfetos.
cron 03 Presenga vénulas de Granitoide verde a rosa com textura inequigranular seriada. Moderada alterac3o a Se, f Se (associada com dos de clorita) e poucas
DH-03 83,00 9150 8,50 Monzogranito 41 GC'IZ_D] Se+Qz+CceCh e Se+Py F 2 2 1 1 2 1 ‘manchas de Ox e Oh. Presenga de vénulas de Ch+Se+Qz+Cc, fraca silicificacdo e sulfet pl
o de forma pervasiva 85,50 até 85,65.
# & S
B e e am n , Ry I ] ] ug:mbvm:m:cm 3 Ox. Oh. reseria d vénulas de
D & g hidrotermal textura destrutiva 1
Ocorrem
Presenga vénulas de § . o
oHO3 9370 11600 230 Monogranito " 6CF09_03 Arnidiid 2‘ NE: (N . | Granitoide verde a rosa com textura inequigranular seriada. Moderads alteragdo a Se, Se (assaciada com clorita) e poucas
GCF13_03 manchas de Ox e Oh. Presenga de vénulas de Ch+Se+Qz+Cc, et
de forma pervasiva
Presena de vénulas "
de Qzesesche :
DH03 11600 127,00 1100  Moniogranito 21 GCF15_03 Sameseaa] [N M (SR |5 1 Ppresenca d  vénul pequenos halos de
pequenos halos de 5
alteragdo | s
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Granitolde vermelho com textura inequigranular seriada. Moderada alteracio a Se, poucos M disseminados (parcialmente e por vezes totalmente cloritizados)
e moderada quatidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de fraca silicificac3o, vénulas de Se+Ch+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragio a Se+Ch e concetrago moderada a forte de sulfetos. Algumas porgdes ocorre intercalagdo de

rocha menos alterad: as porgdes terad das as vénulas de QzsSe+Chesulfets
Brecha verde com forte alteragio a Se, M cloritizad derada q has de Ox e Oh. P ca
(parciaimente preenchido por sulfeto), vénulas de e pois
existe cristais mas forte altera3o a Se
reliquiar.
textura eriada. Moderada alterag3o a Se, poucos Mf disseminados (parcialmente e por vezes totalmente cloritizados)

€ moderada quetidade de manches de Ox ¢ Oh. Presenca de frace siccact, viaulasde Ses ChiGz  sufetos como aglomerados submilimétrcos »
milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre f Algumas porgBes ocorre intercalagdo de
rocha menos alterada com as porgdes mais alteradas associadas as vénulas de QzsSesChisulfetos

seriada. S de Ox e Oh.
Ch, vénulas de Qz+C! et halos d
alteragio hidrotermal com moderada alterag3o a Se.

Granitoide vermelho com textura inequigranular seriada. Moderada alterag3o a Se, poucos Mf disseminados (parcialmente e por vezes totalmente cloritizados)
& moderada quatidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de fraca silicificacdo, vénulas de Se+Ch+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
‘milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragio a SesCh e mncemm moderada a forte de sulfetos. Algumas porgdes ocorre intercalac3o de

rocha menos alterad: as porgdes it vénulas de Qz+Se+Chesulfetos.
fort moderada manchas de Ox e Oh. nga d
(parcialmente preenchido por sulfeto), vénulas de Se+Qz+Cc+Py, pois.

existe cristais projetados dentro de espagos vazios. Nos locais com mais forte alteragdo a Se ocorre

Granitoide vermelho com textura inequigranular seriada. Moderada alteracao a Se, poucos M disseminados (parcialmente e por vezes totalmente cloritizados)
e moderada quatidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de fraca silicificacBo, vénulas de Se+Ch+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragdo a Se+Ch e mn:em;)n moderada a forte de sulfetos. Algumas porgdes ocorre intercalag3o de
rocha menos alterad: as porgBes it das as vénulas de Qz+Se+Chisulfetos.

seriada. Fraca alterag3o a Se, i de Oxe Oh.
Presenca de agregados de CceCh, e halos de.
alteragio hidrotermal com moderada alterag3o a Se.

Granitoide vermelho com textura inequigranular seriada. Moderada alteracBo a Se, poucos Mf disseminados (parcialmente e por vezes totalmente cloritizados)
e moderada quatidade de manchas de Ox e Oh. Presenca de fraca silcificaBo, vénulas de Se+Ch+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragio a Se+Ch e concetragdo moderada a forte de sulfetos. Algumas porgdes ocorre intercalagdo de.
rocha menos as porgdes terad: das as vénulas de Qz+Se+Chesulfetos.

seriad se, de Ox e Oh.
Presenga de agregados de CcvCh, vénulas de QzeCheSesCe e et 6 halos de
alteragao hidrotermal com moderada alterag3o a Se.

Granitoide vermelho com textura inequigranular seriada. Moderada alterac3o a Se, poucos Mf di i por vezes totaiments
e moderada quatidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de fraca silicificacBo, vénulas de Se+Ch+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
‘milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragio a SesCh e :on:em;:o moderada a forte de sulfetos. Algumas porgdes ocorre intercalagio de
rocha menos alterad: as porgdes e vénulas de Qz+Se+Chisulfetos.

oderad: d: de Ox e Oh.
de CeeCh, vénulas d et halos d

alteragdo hidrotermal com moderada alteragao a Se.

Granitoide vermelho com textura inequigranular seriada. Moderada alteragBo a Se, poucos M disseminados (parcialmente e por vezes totalmente cloritizados)
e moderada quatidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de fraca silicificaBo, vénulas de SesCh+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragdo a Se+Ch e concetragdo moderada a forte de sulfetos. Algumas porgdes ocorre intercalagdo de

d: d: '

rocha menos alterada com as porgBes it vénulas de Qz+Se+Che:
seriada. se, de Ox e Oh.
Presenca de agregados de CceCh, vénulas de Qz+CheSesCe e e s halos de

alteragdo hidrotermal com moderada alterag3o a Se.

Dique verde escuro a cinza, com de CheCe de vénulas e dos de Cc
fenocristais de Kf alterados para Cc.

pequenos filmes de Ox e alguns

textura seriada. de Oxe Oh.
a Cesch, ChasesCee et haiasde
alterag3o hidrotermal com moderada alterag3o a Se.

Granitoide vermelho com textura inequigranular seriada, Moderada alteragho a Se, poucos MF & por vezes
& moderada guatidade de manchas de Ox e Oh. Presenga de fraca silicificacao, vénulas de Se+Ch+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
milimétricos. Proximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragio a Se+Ch e concetragio moderada a forte de sulfetos. Algumas porgdes ocorre intercalagdo de
rocha menos as porgdes lterad: vénulas de Qz+Se+Chesulfetos.

derada alteragdo a Se, poucos chas d h. Presenga de il presenca spar
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Presenca de vénulas
de Qz¢5e4CheCe com

LR pequenos halos de
alteragio

GCF09_03 Presenca vénulas de

GCF13_03 Se+QzeCerch

Presenga de vénulas
de Qz4Se+ChaCe com

Sce15.00, pequenos halos de
alteracdo
Presena de vénulas
de Qu+Se+CheCe com
£-
SR pequenos halos de
alteragio
GCF09_03 Presenca vénulas de
GCF13_03 Se+QzeCeeCh
Presenca de vénulas
de Qz45e4CheCe com
GCF-15_03
- pequenos halos de

alteragio
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Granitoide branco a rosa com textura inequigranular seriada. Fraca alteragio a Se, moderada quantidade de Mf disseminados e pouca manchas de Ox e Oh
Presenca de agregados de CceCh, vénulas de Qz+CheSesCc e poucos sulf Préximo as vénul halos de
alterago hidrotermal com moderada alterago a Se.

textura . Moderada alterado a Se, poucos por
h. fraca silicificado, CheQz e sulf
milimétricos. Préximo as vénulas de Qz ocorre forte alteragho a Se+C) Ifetos. Alg e
s o 003 ook blterac ad Chesulfety

Granitoide branco a rosa com textura inequigranular seriada. Fraca alterag3o a Se, moderada quantidade de Mf disseminados e pouca manchas de Ox e Oh
Presenca de agregados de CcoCh, vénulas de Qz+CheSesCe € poucos sulf Préximo as vénul q halos de
alteragao hidrotermal com moderada alterago a Se.

textura 3 Se, pouca manchas de Ox e Oh.
Presenga de agregados de CesCh, vénulas de Qz+CheSesCc e I Proximo as vénul: halos de.
alterago hidrotermal com moderada alteragso a Se.

Granitoide vermelho com textura inequigranular seriada. Moderada alterag3o a Se, poucos Mf e por vezes
& moderada quatidade de manchas de Ox e Oh. Presenca de fraca silicificagdo, vénulas de Se+Ch+Qz e sulfetos como aglomerados submilimétricos a
milimétricos. Préximo as vénulas de Qz ocorre forte alterag3o 3 Se+Ch e concetragdo moderada a forte de sulfetos. Algumas porgBes ocorre intercalagdo de
rocha menos alterada com as porgdes mais alteradas associadas as vénulas de Qz+Se+Chesulfetos.

textura seriada. Fi
Presenca de agregados de CesCh, vénulas de Qz+CheSesCc e e Préximo as vé
alteragdo hidrotermal com moderada alterago a Se.

pouca manchas de Ox e Oh.
halos d




