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RESUMO

Os depositos Camaqua, de Cu (Au-Ag), e Santa Maria, de Pb-Zn (Cu-Ag), que
constituem as Minas do Camaqud, correspondem aos maiores depdsitos de metais base
hospedados pelas sequéncias vulcano-sedimentares do Neoproterozoico da Bacia do
Camaqua, situada no centro-sul do estado do Rio Grande do Sul. As rochas encaixantes
desses depositos compreendem arenitos e conglomerados das formacdes Seival e
Rincdo dos Mouras, pertencentes ao Grupo Santa Barbara. O depdsito Camaqua (minas
S8o0 Luiz e Uruguai) é conhecido desde 1865, tendo suas atividades de lavra se
desenvolvido principalmente entre os anos de 1950 e 1996. Corresponde essencialmente
a sulfetos de Cu (calcopirita, bornita e calcocita), com Au e Ag como subprodutos mais
importantes. As encaixantes sao principalmente conglomerados grossos e o minério
filoniano predomina relativamente ao disseminado. O depoésito Santa Maria, localizado
3 km a SW do depdsito Camaqud, foi descoberto em 1978 e encontra-se em fase
avancada de avaliacdo econdmica, conduzida pela empresa Nexa Resources, ex-
Votorantim Metais. E composto dominantemente por sulfetos de Pb-Zn (esfalerita e
galena), e de forma subordinada por sulfetos de Cu (calcopirita, bornita e calcocita) e
Ag nativa. As encaixantes sdo arenitos, conglomerados finos e andesitos, e 0 minério
ocorre de forma disseminada ou em veios. Em virtude de sua importancia, ja foram alvo
de diversos pesquisadores, com a consequente proposicdo de variados modelos
metalogenéticos. O estudo petrografico, geoquimico e isotdpico do depdsito Santa
Maria permitiu classificd-lo como epitermal de sulfetacdo intermediaria. A identificacao
de feicBes indicativas de boiling em uma zona mineralizada, de uma associacdo
mineraldgica com estado de sulfetacdo dominantemente intermediario, de alteracbes
hidrotermais tipicamente epitermais, de uma razdo Ag/Au elevada (> 100), assim como
a presenca do mineral raro betekhtinite, ddo suporte a essa hip6tese e indicam a
possibilidade de existéncia de um depdsito porfiritico em profundidade na regido das
Minas do Camaqué ou em suas proximidades. A presenca da Formagdo Acampamento
Velho na regido das Minas do Camaqua foi identificada, de forma inédita, através da
datacdo de um sill andesitico, com idade de cristalizacdo de 565 = 5 Ma (U-Pb em
zircdo LA-MC-ICP-MS). Essa formacdo € hospedeira do minério do deposito Santa
Maria e os dados de is6topos de Pb sugerem uma associac¢do entre ambos. Essa relacdo
ja foi apontada em estudos anteriores, quando entdo o minério foi associado a um

magmatismo alcalino de 545 = 5 Ma (RDb-Sr). Portanto, a mineralizacdo parece ter se



desenvolvido entre 565 e 545 Ma, aproximadamente, a partir de eventos magmaticos de
afinidade alcalina. Os dados isot6picos de Pb sugerem ainda uma fonte dominantemente
crustal e antiga do embasamento para o Pb, e possivelmente para 0s outros metais, com
proveniéncia orogénica ou mista e idade modelo de 1066 Ma, o que significa que
fluidos magmaticos-hidrotermais lixiviaram 0s metais das rochas percoladas. O
processo de precipitacdo do minério parece estar relacionado tanto a reacfes quimicas
com as rochas encaixantes (tamponamento) quanto a manifestacdo localizada de
boiling. Em ambos 0s casos, sua precipitacdo teria sido ocasionada a partir da
neutralizacdo de uma solucdo hidrotermal inicialmente &cida. O ambiente tectdnico de
formacdo das Minas do Camaqud - rift pods-colisional com magmatismo alcalino
associado — assemelha-se ao de depositos epitermais (de baixa e intermediaria
sulfetacdo) vinculados a rochas magmaéticas alcalinas, também desenvolvidos em
ambientes de extensdo intensa e fora dos arcos vulcanicos convencionais. Também é
possivel admitir a hipotese de um depdsito epitermal de sulfetacdo intermediaria para o
depdsito Camaqud. A diferenca nas associacdes mineraldgicas observadas nesses
depdsitos, ambas com um estado de sulfetacdo dominantemente intermediario, é
atribuida a diferentes graus de interacdo dos fluidos mineralizantes com as rochas

encaixantes do minério, ocasionando uma leve variacdo em seu estado de sulfetacdo.

Palavras-chave: Geocronologia. Geoquimica isotépica de Pb. Depdsito Pb-Zn (Cu-Ag)
Santa Maria. Mineralizagdo epitermal. Formagdo Acampamento Velho. Minas do
Camaqua.



ABSTRACT

The Cu (Au-Ag) Camaqud and Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria deposits, which
compose the Camaqué Mines, correspond to the largest base metal deposits hosted by
the neoproterozoic volcano-sedimentary successions of the Camaqué Basin, at south-
center Rio Grande do Sul state. The wallrocks of these deposits are sandstones and
conglomerates from the Seival and Rincdo dos Mouras formations, encompassed in
Santa Barbara Group. The Camaqud deposit (S8 Luiz and Uruguai mines) was
discovered at 1865, but its mining activities were developed mainly between 1950 and
1996. It consists, essentially, of Cu-sulphides (chalcopyrite, bornite and chalcocite),
with Au and Ag as main by-products. The wallrocks are coarse-grained conglomerates
and the lodes predominate over the disseminated ore. The Santa Maria deposit, located
3 km south-western of Camaqua deposit, was discovered at 1978 and today the mining
process is in implementation, carried on by the Nexa Resources company. It is
composed dominantly by Pb-Zn sulphides (sphalerite and galena), and subordinately by
Cu sulphides (chalcopyrite, bornite and chalcocite) and native Ag. The wallrocks are
sandstones, fine-grained conglomerates and andesites, and the ore occurs disseminated
or in veins. Because of their economic importance, such deposits already were targeted
for many researchers, with the consequent proposition of several metalogenetic models.
The petrograhic, geochemical and isotopic study of the Santa Maria deposit allowed
classify it as epithermal of intermediate sulfidation. The identification of features that
indicate boiling at a mineralized zone, a mineralogic association with dominantly
intermediate sulfidation state, typically epithermal alterations, a high Ag/Au ratio (>
100), as well as the rare mineral betekhtinite, give support to that hypothesis and
suggest the existence of a porphyritic deposit at depth or around the Camaquéd Mines
region. The presence of rock units that belong to the Acampamento Velho Formation at
the Camaqua Mines region was identified, for the first time, through the dating of an
andesitic sill, which shows crystallization age of 565 = 5 Ma (U-Pb on zircon, LA-MC-
ICP-MS). This formation hosts the Santa Maria mineralization and the Pb isotopic data
suggest an association between both. This relation has been appointed out in previous
works, when the ore was associated to a 545 = 5 Ma (Rb-Sr) alkaline magmatism.
Therefore, the Santa Maria mineralization was probably originated between 565 and
545 millions years ago, from magmatic events of alkaline affinity. The Pb isotopic data
suggest still a dominantly old crustal basement source for the Pb, and possibly for the
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other metals too, with orogenic or mixed provenance and model age of 1066 Ma, which
means that magmatic-hydrothermal fluids leached metals from percolated rocks. The
ore deposition process seems to be related both to the chemical reaction with the
wallrocks (buffering) and to the located boiling manifestation. In both cases, the
precipitation would have been occasionated by the neutralization of an initially acid
hydrothermal solution. Camaqud Mines tectonic setting — post-collisional rift with
associated alkaline magmatism — it’s similar to that of epithermal deposits (of low and
intermediate sulphidation) linked to alkaline magmatic rocks, also developed in intense
extension settings and away from the conventional volcanic arcs. It is possible to admit
the hypothesis of an intermediate sulfidation epithermal deposit for the Camaqua
deposit as well. The difference on the mineralogic associations observed in these
deposits, both with a dominantly intermediate sulfidation state, it is attributed to
different interaction degrees of the mineralizing fluids with the ore wallrocks, causing

little variation on the sulfidation state

Keywords: Geochronology. Pb isotope geochemistry. Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria

deposit. Epithermal ore. Acampamento Velho Formation. Camaqua Mines.
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CAPITULO 1 ASPECTOS INTRODUTORIOS DA DISSERTACAO
1.1 INTRODUCAO
1.1.1  Apresentagéo

Os depositos de Cu (Au-Ag) e Pb-Zn (Cu-Ag) denominados de Camaqua e
Santa Maria, respectivamente, englobados nas Minas do Camaqud, correspondem aos
maiores depositos de metais base descobertos até entdo nas sequéncias sedimentares
clasticas da Bacia do Camaqua, do Neoproterozoico (Remus et al. 2000a), com reservas
de minério de aproximadamente 30 milhdes de toneladas, com teor médio de 1,05% Cu,
e cerca de 33 milhdes de toneladas, com teor médio de 1,44% Pb e 1,06% Zn,
respectivamente (Badi 1987, Teixeira et al. 1978a). Eles estdo situados proximo a
cidade de Cacapava do Sul, na porcdo centro-sul do Rio Grande do Sul (Fig. 1). As
rochas encaixantes dos depésitos compreendem conglomerados e arenitos das
formac0es Seival e Rincdo dos Mouras, pertencentes ao Grupo Santa Barbara (Fambrini
2003).
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Figura 1- Mapa de localizagdo das Minas do Camaqua.
Fonte: Bicca (2013).

O depdsito de Cu (Au-Ag) Camaqud, constituido pelas minas Uruguai (céu

aberto) e Sdo Luiz (subterrdnea), ja exauridas, é conhecido desde 1865, tendo sido



descoberto por ingleses que garimpavam ouro na regido de Lavras do Sul. As atividades
de lavra se desenvolveram de forma intermitente, principalmente entre os anos de 1950
e 1996 (Laux & Lindenmayer 2000, Remus et al. 2000a, Teixeira et al. 1978a). Nesses
depdsitos, os corpos de minério consistem em Vveios macigos, stockworks e
disseminacges, contendo sulfetos de Cu e Cu-Fe (calcopirita, bornita, calcocita e pirita)
associados a ganga composta principalmente de quartzo, hematita, clorita, carbonato e
barita; tragos de Au e Ag séo encontrados na estrutura cristalina dos sulfetos (Ronchi et
al. 2000, Teixeira & Gonzalez 1988, Teixeira et al. 1978a). De acordo com Laux &
Lindenmayer (2000), a alteracdo hidrotermal observada nas minas Uruguai e Sdo Luiz
ocorre de maneira subordinada, limitando-se em extensdo a apenas alguns metros a
partir dos fildes, aos quais se encontra associada, e manifesta-se como produto dos
processos de cloritizacao, silicificacdo e sericitizacdo, além de argilizacédo e sulfetacéo.

O deposito de Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria, localizado 3 km a SW das minas
Uruguai e Séo Luiz, foi descoberto em 1978 (Remus et al. 2000a). No periodo de 2008
a 2017, a empresa Votorantim Metais S.A. conduziu o desenvolvimento do projeto para
zinco nessa regido. Atualmente, esse projeto, denominado Cacapava do Sul, €
conduzido pela empresa Nexa Resources, ex-Votorantim Metais S.A., e se encontra em
fase avancada de desenvolvimento, com cronograma de abertura da mina para o ano de
2020. Segundo Badi & Gonzales (1988) e Remus et al. (2000a), o deposito é formado
por corpos de minério que contém disseminac@es e veios macicos de galena e esfalerita,
com menores quantidades de pirita, calcopirita, bornita, calcocita, e cobre e prata
nativos, em uma ganga de quartzo e feldspato alcalino, como minerais detriticos, e
carbonatos, hematita e argilominerais como cimentos (Badi & Gonzales 1988, Remus et
al. 2000a). Os principais processos de alteracdo no deposito Santa Maria correspondem
a ilitizacdo (associada a mineralizacdo de Pb-Zn), seguida de cloritizacdo (associada as
mineralizac6es de Cu e Cu-Au), ocorrendo ainda piritizacdo, carbonatacao, baritizagéo e
hematizacao (Barros 2012, Rios 2012).

Esta dissertacdo esta subdividida em trés partes. Na primeira, apresentam-se a
problematica, os objetivos e a metodologia da presente pesquisa, aléem de dados
bibliograficos acerca da estratigrafia, tectonica, magmatismo e mineralizacéo tanto da
Bacia quanto das Minas do Camaqua. Esse conjunto de dados serviu como fundamento

tedrico para a elaboracdo do artigo cientifico que constitui a segunda parte, no qual séo



apresentados os dados obtidos na pesquisa. Por fim, a terceira e Ultima parte consiste

nas conclusdes obtidas através deste trabalho e nas referéncias bibliograficas do mesmo.

1.1.2 Problematica

Diferentes propostas sobre a génese dos minérios das Minas do Camaqua tém
sido apresentadas de acordo com as caracteristicas do minério explotado em
determinado momento, correspondendo, portanto, a interpretacdes imediatas, ligadas ao
avanco e desenvolvimento da lavra (Laux & Lindenmayer 2000, Paim 2002).
Inicialmente, quando as operacdes de lavra se davam em fildes espessos, 0 modelo
magmatico-hidrotermal de alta temperatura foi adotado sem restricbes (Bettencourt
1972, Leinz & Almeida 1941, Ribeiro et al. 1966). Hipoteses similares surgiram a partir
da década de 90, com credibilidade renovada (Beckel 1992, Laux et al. 2005, Remus et
al. 2000a). A diminuicdo da espessura dos veios em profundidade, aliada a descoberta
de depdsitos de sulfetos estratiformes e disseminados em rochas sedimentares, resultou
na proposicdo de um modelo sedimentar singenético a diagenético (Badi & Gonzales
1988, Teixeira et al. 1978a, Teixeira & Gonzales 1988, Veigel & Dardene 1990). Por
fim, com o aumento da profundidade de extracdo do minério, notou-se um aumento nos
teores de Au, a restricdo do controle da mineralizacdo aos fildes e a diminuicdo da
quantidade de minério disseminado, o que fez com que a hip6tese de génese epitermal
viesse a ser adotada, a qual tem prevalecido atualmente (Lima et al. 1997, Lima &
Almeida 1996, Ronchi et al. 2000, Renac et al. 2014, Troian et al. 2009).

Os dados isotopicos de Pb (Remus et al. 2000a) demonstram que o método se
mostrou eficiente para correlacionar os fluidos mineralizadores dos depdsitos de Cu
(Au-Ag) e Pb-Zn (Cu-Ag) das Minas do Camaqud, o que sugere a existéncia de uma
unica fonte para ambos. Entretanto, o conhecimento da evolucdo do sistema

hidrotermal, assim como do seu potencial mineralizador, € ainda limitado.

A idade da mineralizacdo é um dos elementos fundamentais para o entendimento
da génese de um deposito mineral (Ceyhan 2003), e € uma das questdes que ainda
suscita estudos complementares nos depositos metalicos da regido das Minas do
Camaqua.

Embora dados variados existam acerca do minerio, escassos sdo aqueles

relacionados as associagdes minerais dos halos hidrotermais, as quais podem fornecer



informacdes relevantes para a proposicdo de um modelo metalogenético para a

mineralizac&o (Troian et al. 2009).

1.1.3  Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal determinar a fonte e processos
de geracdo das mineraliza¢des de Pb-Zn (Cu, Ag) do depdsito Santa Maria, na regido

das Minas do Camaqud, no estado do Rio Grande do Sul.
Como objetivos especificos, tem-se:

1- Classificar adequadamente o depoésito, por meio da descricdo detalhada das
associacfes mineraldgicas e feicOes texturais observadas nos intervalos
mineralizados e em seus halos hidrotermais, baseada no estudo de 5 testemunhos
de sondagem selecionados das areas 1, 2 e 3 do depdsito, e comparéa-lo com o
depdsito de Cu (Au-Ag) Camaqua.

2- Determinar a natureza e idade da unidade vulcanica a subvulcanica associada a
sequéncia sedimentar que hospeda os principais corpos de minério e avaliar a

possibilidade de link dessas rochas com a fonte dos fluidos mineralizadores.

3- Discutir a génese e a idade do depoésito, bem como seu ambiente tectonico de
formacéo.



1.2 MATERIAIS E METODOS

1.2.1 Materiais

Nesta pesquisa o0s estudos foram realizados em amostras provenientes
predominantemente de testemunhos de furos de sondagem, tanto dos intervalos estéreis
quanto mineralizados. Também foram estudadas algumas amostras em afloramentos das
unidades-tipo e alvos na regido, com destaque para o alvo Claudino, que corresponde a

uma rocha de composicdo andesitica.
1.2.2  Meétodos
1.2.2.1 Pesquisa bibliografica

Corresponde ao levantamento da bibliografia a fim de subsidiar o
desenvolvimento do presente estudo, abordando os seguintes temas: geologia regional
da Bacia do Camaqud, mineralizacbes das Minas do Camaqua, depdsitos minerais dos
tipos magmatico, sedimentar e epitermal, geoquimica isotépica de Pb de depdsitos
minerais e método de datacdo U-Pb.

1.2.2.2 Atividades de campo

As atividades de campo incluiram o reconhecimento das principais unidades
geoldgicas e coleta de amostras (testemunhos de furos de sondagem e amostras de

afloramento) para descricdo detalhada e analises em laboratorio.

Os trés corpos de minério de Pb-Zn (Cu-Ag) do depoésito Santa Maria foram
selecionados para estudo, sendo obtidas amostras das rochas hospedeiras dos intervalos

mineralizados e das rochas vulcanicas associadas.

As amostras coletadas e selecionadas foram descritas macroscopicamente, com
énfase nas principais caracteristicas do protolito e no modo de ocorréncia das
mineralizac@es, identificando-se as associagdes e paragéneses minerais caracteristicas
dos minérios e os tipos de alteragdo hidrotermal.

1.2.2.3 Petrografia, minerografia e tingimento duplo

A partir das amostras coletadas em campo e tesetemunhos cedidos pela empresa

Nexa Resources, 45 laminas polidas foram confeccionadas no Laboratério de



Laminacéo do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG-UFPA), e
foram descritas ao microscopio convencional, com luz transmitida e refletida, para a
melhor caracterizagdo das fei¢Oes relevantes dos intervalos mineralizados, o que deu
suporte a caracterizacdo das zonas e halos de alteracdo hidrotermal associados.
Adicionalmente, algumas dessas laminas foram submetidas ao processo de tingimento
duplo com uma solucéo de alizarina mais ferrocianeto de potassio em HCI diluido, a fim
de se identificar as diferentes fases carbonaticas presentes na regido do deposito Santa
Maria.

1.2.2.4 Difracdo de raios-x (DRX)

A difratometria de raios-X foi utilizada para a determinacdo qualitativa das
principais fases mineraldgicas das rochas sedimentares e vulcanicas associadas a
mineralizacdo. As analises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios-X do
IG-UFPA em um difatrdometro X’Pert MPD-PRO PANalytical, equipado com anodo de
Cu (A=1,5406), em intervalos de 5° a 65° (20) em po total, utilizando-se de 5 a 10 g de
aliquotas previamente pulverizadas. Os resultados foram tratados no software Match! e
a busca por padroes de referéncia foi realizada no banco de dados COD

(Chrystallography Open Database) e no site http://rruff.info/.
1.2.2.5 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

A fim de complementar e confirmar as descricdes petrograficas e
minerogréficas, e selecionar os melhores dominios dos cristais de zircdo para serem
analisados por LA-ICP-MS, foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV), marca ZEISS e modelo LEO 1430, aclopado ao EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectrometer) Sirus SD, do Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura
(LABMEV) do IG-UFPA, para a determinacdo da composi¢do quimica dos minerais
presentes nas laminas polidas e para a obtencdo de imagens por catodoluminescéncia
(Mono-CL) dos zirc6es. O MEV ZEISS EVO LS 15, acoplado ao EDS X-Act SDD 10
mm2 da Oxford, da Superintendéncia de Belém da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) também foi utilizado em apoio aos estudos petrograficos e

minerograficos.


http://rruff.info/

1.2.2.6 Geoquimica

Os dados geoquimicos das amostras provenientes dos testemunhos de sondagem
estudados foram fornecidos pela empresa Nexa Resources, tendo sido tratados e
avaliados. Estes dados foram correlacionados com os resultados obtidos nos estudos
petrograficos, a fim de se avaliar o comportamento dos elementos quimicos
relativamente ao processo de alteracdo hidrotermal. As andlises geoquimicas foram
realizadas no laboratério da ALS Minerals, na Australia, com as técnicas ICP-AES
(elementos maiores) e ICP-MS (elementos menores e tracos).

1.2.2.7 Analises isotdpicas

1.2.2.7.1 Métodos Pb-Pb por dissolucgdo total e lixiviacdo

Os principais sulfetos do minério (galena e esfalerita) foram analisados por meio
dessas metodologias, objetivando-se determinar sua assinatura isotopica de Pb e,
eventualmente, datar a formac&o do minério.

Para isto, apo6s a trituracdo, cristais foram selecionados por catacdo manual, com
auxilio de lupa binocular. Em seguida, foram lavados com HCI (6N) para a remogéo de

impurezas superficiais.

O procedimento experimental para a analise de Pb por lixiviacdo seguiu as
técnicas desenvolvidas por Manhés (1982), adaptadas as condi¢bes do Laboratério de
Geologia Isotopica (Para-1so) do IG-UFPA, e descritas em detalhes em Galarza &
Macambira (2002), Krymsky et al. (2007) e Romero et al. (2013). Aproximadamente
400 mg de esfalerita foram lixiviados, sendo progressivamente atacados por acidos
(HBr, HCI e HNO3) e dissolvidos parcialmente para produzir solucdes coletadas em
cinco etapas de lixiviacdo (L1 a L5) e uma etapa de dissolugdo total do residuo (L6). O
residuo foi solubilizado com HBr (0,7N) e submetido a separacdo do Pb por
cromatografia de resina de troca iénica Eichrom® Sr 50-100 um, condicionada com
HCI (2N). Entdo, o Pb foi coletado com HCI (6N) e concentrado com HNO3 (7,5N). Por
fim, o concentrado final foi depositado em filamento simples de rénio para analise em
espectrometro de massa por termo-ionizacdo (TIMS), Thermo-Fischer, modelo Triton
Plus. As composi¢des isotdpicas de Pb foram corrigidas do efeito de discriminagéo de

massa. O “branco” de Pb do processo analitico foi calculado com o auxilio do padrédo



NBS-983. Os calculos de regressdo e idade foram feitos com o programa Isoplot
(v.3.68) de Ludwig (2008).

Menos do que 0,5 mg de galena foram submetidos ao processo de dissolucédo
total, com abertura quimica feita com HBr (8N) + HNO3 (13N) + H3POas. A deposicao
em filamento e os célculos do branco, regressdo e idade sdo as mesmas indicadas no

método anterior.

1.2.2.7.2 Método U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS

Esse método foi utilizado para a determinacdo da idade de cristalizacdo de uma
rocha vulcénica andesitica, que se encontra intercalada com os arenitos e

conglomerados encaixantes da mineralizacdo, por meio de seus cristais de zircao.

O procedimento experimental para a separacdo dos cristais incluiu os seguintes
passos: 1) peneiramento; 2) bateamento; 3) microbateamento com agua, feito com
capsulas de porcelana parcialmente imersas em um pirex redondo cheio de agua; 4)
secagem em estufa a 100°C; 5) separacdo de magnéticos e maficos por meio de um ima
de méo e um im& de neodimio, respectivamente; 6) microbateamento com alcool etilico
(>90%) em placa de Petri; 7) separacdo manual de zircdo do concentrado final de
minerais pesados em esteromicroscopio. Em seguida, os cristais coletados foram
colados em laminas com fita adesiva dupla-face, cobertas com resina epdxi para
confeccdo de se¢des polidas no Laboratério de Laminagdo da UFPA. Posteriormente,
imagens por catodoluminescéncia (Mono-CL) foram obtidas dessas se¢cbes no MEV
ZEISS LEO 1430 do LABMEYV para escolha dos melhores dominios dos grdos a serem
analisados. Na etapa final, as secBes foram levadas para o Para-Iso e colocadas
juntamente com o padrdo GJ-1 no MC-ICP-MS Neptune (Thermo Finnigan), onde os
zircoes foram analisados pontualmente através de um laser Nd:YAG, da marca CETAC
e modelo LSX-213 G2 (A = 213 nm), sob uma taxa de frequéncia de 10 Hz e poténcia
de 50 a 60%, produzindo uma densidade de energia de 5-6 J/cm? e furos de
aproximadamente 25 um de didmetro (spot size). Os calculos de regresséo e idade foram
feitos com o programa Isoplot (v.3.68) de Ludwig (2008). Uma descri¢do detalhada do
protocolo experimental da metodologia U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS no
laboratdrio Para-1so (UFPA) pode ser encontrada no trabalho de Milhomem Neto et al.
(2017).



1.3 REVISAO DOS TRABALHOS REALIZADOS NA AREA

A Bacia do Camaqua repousa sobre os terrenos igneos e metamorficos do
Escudo Sul-Riograndense, o qual registra eventos colisionais e acrescionarios do
Paleoproterozoico (ciclo Transamazonico) e Neoproterozoico (Pan-africano/Brasiliano)
que levaram a amalgamacdo da parte sudoeste do Gondwana (Babinski et al. 1996,
Chemale et al. 1995). A bacia esta preenchida por sucesses sedimentares e vulcano-
sedimentares reunidas no Supergrupo Camaqué (Ediacarano-Eopaleozoico), redefinido
por Fragoso-Cesar et al. (2003) (Fig. 2). Sua espessura supera 6000 m, e 0s contatos
entre as unidades sdo definidos por discordancias angulares ou erosivas, resultantes de
diversos episodios de subsidéncia tectbnica. Essas unidades encontram-se moderada a
fortemente basculadas, com angulos de mergulho que variam de 15° a 80° (Fambrini et
al. 2005, Janikian et al. 2003).

As sucessdes que constituem o Supergrupo Camaqua ocorrem em trés sub-
bacias alongadas segundo a direcdo NNE-SSW, denominadas Camaquéd Ocidental,
Camaquéd Central e Camaqua Oriental, separadas pelos altos de Cacapava do Sul, a

oeste, e da Serra das Encantadas, a leste (Fambrini et al. 2005, Janikian et al. 2003).

As Minas do Camaqua ocorrem na sub-bacia Camaqud Central, na por¢do
centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, no centro de um graben com dire¢éo geral
nordeste, dentro de uma estrutura local denominada ‘Janela Bom Jardim’, sendo
constituidas pelos depositos Camaquéd (minas Uruguai e Sao Luiz) e Santa Maria (Laux
et al. 2005, Remus et al. 2000a).

1.3.1 Estratigrafia

1.3.1.1 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqud pode ser subdivida em quatro grupos: Marica, Bom
Jardim, Santa Barbara e Guaritas (Bicca et al. 2013). Uma descri¢do sumarizada acerca
de cada um deles é apresentada a seguir, da base para o topo, considerando aspectos
litologicos, estratigraficos, deposicionais e geocronoldgicos. Algumas das principais

propostas litoestratigraficas para essa bacia séo apresentadas na figura 3.
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Figura 2- Mapa geoldgico da Bacia do Camaqua e de seu embasamento.
Fonte: Modificado de (Almeida 2005, Fragoso-Cesar et al. 2000).

Grupo Marica — Corresponde a unidade basal da Bacia do Camaqud, que aflora
unicamente dentro do Terreno So Gabriel (Borba et al. 2006), e é constituida por uma
sucessdo vulcano-sedimentar com mais de 4000 m de espessura (Paim et al. 2000).
Compreende trés pacotes sedimentares principais: as sucessdes inferior, intermediaria e
superior (Borba et al. 2006). A primeira delas é formada por arenitos conglomeraticos e
de granulacdo grossa, com seixos e calhaus graniticos-gnaissicos muito bem
arredondados marcando os planos de estratificagdo ou dispersos através das camadas
(depdsitos flavio-aluviais de rios entrelagados). A sucessdo intermediaria € composta
por siltitos e folhelhos, macicos ou apresentando laminacdo plano-paralela, marcas
onduladas, laminacdo cruzada cavalgante e laminacdo lenticular, e por arenitos com
estruturas hummocky (dep6sito marinho raso). A sucessao superior muito se assemelha a
inferior, sendo que os arenitos se caracterizam pela ocorréncia de estratificacbes de

baixo angulo e acanaladas de grande escala (depdsitos de rios entrelacados).
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Figura 3- Quadro litoestratigrafico comparativo para a Bacia do Camaqué apresentando algumas das principais classificagbes propostas.

Fonte: Modificado de (Paim et al. 2000, Toniolo et al. 2007).
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Borba et al. (2008) dataram pelo método U-Pb em zircdo (SHRIMP) pequenos
blocos piroclasticos de ignimbrito que ocorrem na sucessdo superior do Grupo Marica,
contemporaneos as sucessdes inferior e intermediaria deste grupo, e obtiveram a idade
de 630 + 3 Ma, que interpretaram como a idade do vulcanismo explosivo sin-
deposicional. Por outro lado, Almeida et al. (2012) determinaram a idade maxima de
deposicdo desse grupo como sendo de 601 + 13 Ma, através da datacdo U-Pb (LA-ICP-
MS) de zircdo detritico de um arenito amostrado em Coxilha do Tabuleiro, Lavras do
Sul.

Grupo Bom Jardim - Em sua area-tipo constitui-se de rochas vulcénicas andesiticas,
rochas piroclasticas (lapilli tufos, tufos liticos e tufos vitreos grossos) e rochas
sedimentares, geradas em uma bacia lacustre tectonicamente ativa, com espessura
aproximada de 4000 m (Janikian et al. 2003).

A subdivisdo litoestratigrafica do Grupo Bom Jardim em sua area-tipo é
definida por trés formagdes, com contatos transicionais entre si: Cerro da Angélica
(unidade basal), Hilario (Ribeiro & Lichtemberg 1978) e Picada das Gracas (Janikian et
al. 2003).

A Formacdo Cerro da Angélica corresponde a arenitos finos, pelitos e arenitos
conglomeraticos, com cerca de 1500 m de espessura, e apresenta evidéncias de
deposicdo em um sistema de leques sub-lacustres que, em direcdo ao topo, evolui para
ambientes deltaicos (Janikian et al. 2003).

A Formagcdo Hilario apresenta cerca de 1000 m de espessura, sendo formada, da
base para o topo, essencialmente de rochas rioliticas, piroclasticas e vulcanicas basicas.
Os lapilli tufos e as brechas piroclasticas observados sdo interpretados como depdsitos
de fluxo de gravidade, possivelmente resultantes da transformacdo de um fluxo
piroclastico em um fluxo turbulento sustentado por 4gua, em decorréncia da entrada do
fluxo piroclastico num corpo d’agua. Basaltos, latitos-basaltos, latitos e andesitos
correspondem as rochas basicas. Turbiditos, predominantemente de baixa densidade,

podem ocorrer associados aos depdsitos vulcanogénicos (Janikian et al. 2003).

A Formagc&o Picada das Gragas, com cerca de 1400 m de espessura, € composta,
a partir da base, pelas seguintes sucessdes: depositos de leques deltaicos, depdsitos
fluviais e depositos deltaicos dominados por rios (Janikian et al. 2003).
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A Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), também constituinte do
Grupo Bom Jardim, é formada pelas rochas vulcénicas e piroclasticas da Formagao
Hildrio e por granitoides da porcdo central do Complexo Granitico Lavras,
correspondentes a granodioritos, dominantemente, e a monzogranitos e monzonitos, de
forma subordinada (Nardi & Lima 1985).

Remus et al. (2000a) dataram o Granito Lavras (pertencente a ASLS) em 594 +
4 Ma pelo método U-Pb em zircdo (SHRIMP). Janikian et al. (2008) e Almeida et al.
(2012) obtiveram idades U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS) de 591 £ 6 Ma e 592 = 3 Ma,
para um deposito de tufo de lapilli e um basalto alcalino lamprofirico, respectivamente,

pertencentes a Formacao Hilario.

Grupo Santa Béarbara — Bicca et al. (2013) incluiram as rochas vulcanicas da Formacéo
Acampamento Velho, de Ribeiro & Fantinel (1978), nesse grupo, considerando tais
unidades como pertencentes ao mesmo ciclo deposicional. Sendo assim, o Grupo Santa
Béarbara compreenderia uma sequéncia deposicional vulcano-sedimentar com

aproximadamente 2500 m de espessura.

A Formagdo Acampamento Velho é composta de uma Associacdo Méfica
Inferior e uma Associacdo Félsica Superior (Almeida et al. 2012). A primeira
corresponde a fluxos basalticos e andesiticos, bem como a brechas andesiticas
subordinadas que ocorrem como uma camada continua, com espessura total variando
entre 10 e 350 m. J& a Associacdo Félsica Superior é constituida de rochas rioliticas,
podendo-se observar uma alternancia de rochas piroclasticas (lapilli tufos, tufos, tufos

soldados) em sua base, e fluxos rioliticos no seu topo.

Segundo Fambrini (2003), que adotou a redefinicdo estratigrafica do
Supergrupo Camaqua de Fragoso-Cesar et al. (2003), o Grupo Santa Barbara
corresponderia apenas a rochas siliciclasticas, relacionadas a ambientes aluviais,
costeiros e deltaicos. Para este autor, esse grupo pode ser dividido nas seguintes
formacg0es, a partir da base: Estancia Santa Fé, Passo da Capela, Seival, Rincdo dos

Mouras e Jodo Dias.

A descricdo de Almeida (2001) foi adotada por Fambrini (2003) para a
Formacdo Estancia Santa Fé, de acordo com a qual essa unidade é formada por

conglomerados e arenitos gerados por sistemas de leques aluviais proximais e
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medianos, que passam para arenitos grossos, mal selecionados, de sistemas fluviais
entrelacados associados aos leques. Sua exposicao se da somente na sub-bacia Camaquéd
Ocidental, podendo atingir até 1200 m de espessura.

A Formacdo Passo da Capela é constituida, da base para o topo, de: a) ritmitos
areniticos e siltitos, que representam depositos turbiditicos de franjas externas e
intermediarias de leque submarino e (b) pacotes de conglomerados e arenitos que
correspondem a depdsitos de turbiditos de franjas internas e intermediarias de leque
submarino. Essa formacg&o pode atingir até 4000 m de espessura, e ocorre nas sub-bacias
Camaqua Oriental e Central (Fambrini 2003).

A Formagdo Seival aflora nas sub-bacias Camaqud Central e Ocidental e
apresenta espessura maxima de 1000 m. E composta por arenitos médios a muito finos,
com subordinada contribuicdo de arenitos grossos. Essas rochas representam depdsitos
de baia estuarina e planicie litoranea, tempestitos de costa-afora e planicie de maré
(Fambrini 2003).

A Formacdo Rincdo dos Mouras corresponde a conglomerados e arenitos
conglomeraticos, interpretados como depdsitos de leques aluvias e fluviais entrelagados.
Essa unidade ocorre em todas as sub-bacias e supera os 2000 m de espessura na sub-

bacia Camaqua Oriental (Fambrini 2003).

Os depositos marinhos da Formacdo Jodo Dias, superiores a 500 m, e restritos
a sub-bacia Camaquéd Central, recobrem os depositos aluviais da Formacdo Rincdo dos
Mouras. Seus arenitos médios e finos, contendo grdos de glauconita com claras
evidéncias de acdo de ondas de tempestade e de tempo bom, apontam para os ambientes
marinhos costeiros de antepraia (foreshore) e de facies litoranea (shoreface) (Fambrini
2003).

Idades U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS e SHRIMP) de 573 =+ 18 Ma, 574 + 7 Ma,
580 + 13 Ma, 570 £ 2 Ma, 549 + 5 Ma, 562 + 2 Ma e 560 = 2 Ma sdo registradas para
rochas rioliticas do magmatismo Acampamento Velho (Janikian et al. 2008, 2012, Matté
et al. 2016, Sommer et al. 2005). A idade de 572 + 3 Ma (Pb-Pb por evaporacdo de
cristais de zircdo) foi obtida para uma intrusdo granitica que corta os riolitos no Platd
Taquarembo e interpretada como a idade minima do evento magmatico (Gastal & Lafon
2001). Quanto as rochas maficas, um basalto andesitico foi datado em 553 + 5 Ma
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(Almeida et al. 2012) e um traquito em 560 *+ 14 Ma (Matté et al. 2016), ambos pelo
método U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS). Recentemente, Vedana et al. (2017) e Sommer
et al. (2017) obtiveram novas idades U-Pb LA-ICP-MS para basaltos da regido de
Palma (563 £ 2 Ma e 572 + 6 Ma) e riolitos da regido de Tupanci (579 + 6 Ma e 558 +

39 Ma), respectivamente.

Janikian et al. (2012) dataram um dique riolitico na regido de Bom Jardim, com
idade U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS) de 572 + 7 Ma, o qual equivale a Unica evidéncia

desse magmatismo na sub-bacia Camaqué Central.

Bicca et al. (2013) e Oliveira et al. (2014) obtiveram idades maximas de
deposicdo para o Grupo Santa Barbara de 566 + 7 Ma e 568 + 6 Ma, respectivamente,
pelo método U-Pb (LA-ICP-MS e SHRIMP) em zircGes detriticos das unidades basais

da regido das Minas do Camaqua e do Vale de Santa Barbara.

Grupo Guaritas — Fragoso-Cesar et al. (1999, 2000) elevaram a Formagao Guaritas, de
Robertson (1966), a categoria de grupo, a qual corresponde a unidade de topo do
Supergrupo Camaqua, com cerca de 800 m de espessura, horizontalizada, e com contato
basal com o Grupo Santa Béarbara definido por uma discordancia angular (Almeida
2005, Paim & Lopes 2000). Paim et al. (2000) utilizaram principios da aloestratigrafia
para classificar as unidades litolégicas da bacia, definindo assim o Alogrupo Guaritas,
equivalente ao Grupo Guaritas (Almeida 2005), que compreende as Aloformacdes Pedra
Pintada, na base, e Varzinha, no topo, depositadas em ambiente continental semi-arido

(De Ros et al. 1994) e delimitadas entre si por uma discordancia erosiva.

A Aloformacdo Pedra Pintada representa a base do Alogrupo Guaritas, com
aproximadamente 400 m de espessura, sendo constituida dominantemente por arenitos
finos a médios bem selecionados, com estratificacdes cruzadas acanaladas de grande a
muito grande porte, interpretados como depdsitos residuais de pequenas dunas edlicas,
intercalados, proximo a base, com as rochas vulcanicas basicas a intermediarias com
afinidade alcalina do Membro Rodeio Velho (Paim et al. 2000, Paim & Lopes 2000). De
forma subordinada, também ocorrem depdsitos de interdunas e de planicies de nivel de
base, representados por arenitos grossos, pelitos e arenitos finos a médios, com

laminacdo cruzada por corrente e por onda (Paim 1994).
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A Aloformacédo Varzinha é composta por arenitos finos a muito grossos com
estratificagdo cruzada acanalada de médio e grande porte e estratificagdo plano-paralela,
atribuidos a depdsitos aluviais, lacustres, deltaicos e e6licos (Paim et al. 2000, Paim &
Lopes 2000).

Almeida (2005) propés uma nova classificacdo estratigrafica para o Grupo
Guaritas, subdividindo-o em seis formacdes: Guarda Velha, Varzinha, Pedra da Arara,

Pedra Pintada, Pedra das Torrinhas e Serra do Apertado.

A Formacdo Guarda Velha corresponde a arenitos com estratificacdo cruzada
ou plano-paralela e lentes de conglomerados, situados na base do Grupo Guaritas, e
apresenta espessura minima de 500 m (Almeida 2005). Esta sucessdo sedimentar foi
interpretada por Paim (1994) como depdsitos de sistemas aluviais efémeros

pertencentes a Aloformacéo Varzinha, na porcao superior do Alogrupo Guaritas.

Ritmitos de arenitos e pelitos com camadas centimétricas a métricas,
intercalados com camadas lenticulares métricas a decamétricas de arenitos
conglomeraticos, com estratificacdo cruzada acanalada e plano-paralela, interpretados
como depositos de um sistema deltaico lacustre (Paim 1994), constituem a Formacao

Varzinha para Almeida (2005), com uma espessura minima de 200 m.

A Formacdo Pedra da Arara € composta por arenitos finos a médios com
estratificacdo cruzada de grande porte, de origem edlica, além de arenitos
conglomeraticos fluviais subordinados, com espessura aproximada de 80 m (Almeida
2005).

A Formagéo Pedra Pintada de Almeida (2005) apresenta predominantemente
depdsitos eolicos (arenitos finos a médios com estratificacdo de grande porte), enquanto
facies de interdunas com aporte aluvial (arenitos com estratificacdo plano-paralela com
intercalacdes esparsas de pelitos com gretas enroladas e de ambientes fluviais efémeros
(arenitos com estratificacdo cruzada e tabular ou plano-paralela) possuem menor

expressao.

A Formacdo Pedra das Torrinhas consiste em brechas de seixos a matacdes nas
facies mais proximais e intercalacbes de conglomerados estratificados com arenitos
seixosos e pelitos, geralmente gretados, compondo ciclos granodecrescentes métricos,

que correspondem a facies de leques aluviais (Almeida 2005).



17

Arenitos conglomeraticos com seixos arredondados e lentes de conglomerados
compdem a unidade de topo do Grupo Guaritas, segundo Almeida (2005), denominada
Formacdo Serra do Apertado.

Com base em evidéncias de intrusdo rasa, como fei¢cbes de intrusdo em
sedimento inconsolidado, Almeida (2005) adotou a nomenclatura de Fragoso-Cesar et
al. (1999), Suite Intrusiva Rodeio Velho, para as rochas basicas a intermediarias
vesiculares que ocorrem principalmente nas formacdes Pedra Pintada, Pedra da Arara e

Varzinha, considerando-as como sills predominantemente.

As rochas vulcanicas do Membro Rodeio Velho (ou Suite Intrusiva Rodeio
Velho) foram datadas em 547 + 6 Ma pelo método U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS,
Almeida et al. 2012) e 535 + 1 Ma (método Ar-Ar em rocha total; Almeida et al. 2010,
Almeida 2005). Por outro lado, ilita autigénica de um arenito edlico da Aloformacéo
Pedra Pintada apresentou a idade de 474 + 9 Ma (método K-Ar; Maraschin et al. 2010),
enquanto 535 + 10 Ma (U-Pb SHRIMP) corresponde a idade méxima de deposicao
obtida através de zircGes detriticos da Aloformacdo Varzinha (Hartmann et al. 2008).
Tais dados sugerem que a deposicdo do Grupo Guaritas ocorreu entre 547 = 6 Ma e 474
+ 9 Ma (Oliveira et al. 2014).

1.3.1.2 Minas do Camaqua

O Grupo Santa Barbara (Fambrini 2003), correlacionavel a Formacéao Arroio dos
Nobres de Ribeiro et al. (1966), encerra todas as rochas sedimentares da regido (Fig. 4).
Rochas vulcéanicas andesiticas amigdaloides de cor marrom, que ocorrem como
intercalagdes ou associadas a um falhamento regional de dire¢cdo NE, bem como diques
de diabasio da Formacdo Serra Geral, de dire¢cdo NW, constituem o magmatismo
observado nessa sucessdo vulcano-sedimentar (Teixeira et al. 1978b). Ribeiro et al.
(1966) apresentaram pela primeira vez a subdivisdo da Formacéo Arroio dos Nobres nos
Membros Mangueirdo (base) e Vargas (topo). Esse ultimo foi subdividido por Teixeira
et al. (1978b) e Gonzalez & Teixeira (1980) em cinco unidades litologicas nos arredores
das Minas do Camaqud, a saber: Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, Arenito
Intermediario, Conglomerado Superior e Arenito Superior. Fambrini et al. (2005)
aplicaram a redefinicdo estratigrafica do Grupo Santa Barbara de Fambrini (2003) a essa
regido e identificaram as seguintes unidades (da base para o topo): Formagdo Passo da

Capela, Formacgdo Seival, Formagdo Rincdo dos Mouras e Formagdo Jodo Dias. A
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empresa \otorantim Metais (atual Nexa Resources) tem adotado essas duas
classificacOes estratigraficas em conjunto em seus trabalhos exploratorios nessa area

(Fig. 5), da maneira como se exp0e a seguir.
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Figura 4- Algumas das principais propostas litoestratigraficas para a regido das Minas do Camaqua.
Fonte: Modificado de (Bicca 2013, Paim & Lopes 2000).

Arenitos finos, predominantemente grauvacas com arc6seos subordinados,
ritmicamente intercalados com siltitos e siltitos argilosos, com cores cinza e cinza
esverdeado (Gonzalez & Teixeira 1980, Teixeira & Gonzalez 1988), sdo equivalentes a
Formagé&o Passo da Capela de Fambrini (2003).

Arenitos finos a médios com intercalagdes centimétricas de siltitos e arenitos

conglomeraticos (Teixeira & Gonzalez 1988), atribuidos a uma planicie costeira deltaica
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e a uma frente deltaica (Faccini et al. 1987), com espessura de 350 a 400 m (Gonzalez

& Teixeira 1980), correspondentes ao Arenito Inferior, equivalem a Formacgao Seival.

GEOLOGIA DAS MINAS DE CAMAQUA
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Figura 5- Mapa geoldgico das Minas do Camaqua.
Fonte: Votorantim Metais (2012).

A Formacdo Rincdo dos Mouras é equivalente ao conjunto das trés unidades
subsequentes de Teixeira et al. (1978b): 1) conglomerados de granulometria fina roseos,
cinzas, verdes e amarronzados intercalados com arenitos médios a conglomeraticos, que
apresentam espessura média de 120 m (Gonzalez & Teixeira 1980, Teixeira & Gonzalez
1988), e representam as facies distais de um leque aluvial (Faccini et al. 1987),
constituintes do Conglomerado Inferior; 2) arenitos finos a conglomeraticos que
constituem uma importante camada guia pela grande continuidade lateral, com
espessura aproximada de 20 a 25 m (Gonzalez & Teixeira 1980, Teixeira & Gonzalez
1988) interpretados como sedimentos fluviais depositados em uma frente deltaica
(Faccini et al. 1987), equivalentes ao Arenito Intermediario; e 3) conglomerados
grosseiros e médios, mal selecionados, com seixos de granito, quartzo, riolito, andesito,
quartzito, siltito, etc., intercalados a arenitos médios e conglomeréaticos, com 200 m de

espessura (Gonzalez & Teixeira 1980, Teixeira & Gonzalez 1988), que representam
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facies proximais de um leque aluvial (Faccini et al. 1987), correspondentes ao

Conglomerado Superior.

Por fim, o Arenito Superior, constituido por camadas de arenitos finos a medios
que se alternam com pelitos laminados paralelos, lentes locais de conglomerado, e
rochas vulcanicas no topo, com espessura de 500 ou 600 m (Gonzalez & Teixeira 1980,
Teixeira & Gonzalez 1988). E interpretado como uma frente deltaica do tipo flysch,

parcialmente subaérea (Faccini et al. 1987), equivalente a Formacéo Jodo Dias.

1.3.2 Tectdnica

1.3.2.1 Geotectonica da Bacia do Camaqué

Eventos colisionais relacionados aos ciclos orogénicos Transamazdnico e
Brasiliano estdo registrados nas rochas igneas e metamdrficas do Escudo Sul-
Riograndense, o qual corresponde ao embasamento da Bacia do Camaqua (Babinski et
al. 1996, Chemale et al. 1995). A evolucdo do ciclo Brasiliano na regido sul do Brasil,
entre 900 e 540 Ma, € caracterizada por duas fases de subduccéo para leste - uma em um
arco de ilha (900-800 Ma) e outra em um arco continental (800-700 Ma) — seguidas por
uma fase de subduccdo para oeste e subsequente colisdo (650-540 Ma) entre os cratons
Rio de La Plata (ocidental) e Kalahari (oriental), originando o Cinturdo Dom Feliciano,
de idade neoproterozoica a eopaleozdica (Chemale, 2000, Fernandes et al. 1992, 1995,
Hartmann et al. 2000). Magmatismo orogénico célcio-alcalino teria se desenvolvido
entre 630 e 610 Ma, enquanto eventos magmaticos e sedimentares pOs-orogénicos
teriam ocorrido no periodo de 595 a 540 Ma (Chemale 2000).

A deposicdo na Bacia do Camaqud, de direcdo NE-SW, deu-se na regido de
retroarco, ao longo dos limites do Cinturdo Dom Feliciano (ao leste) e do craton Rio de
La Plata (a oeste). Ela representa uma bacia molassica brasiliana pos-colisional,
desenvolvida entre o Neoproterozéico Il e o Ordoviciano, e corresponde a uma das
sequéncias vulcano-sedimentares antigas ndo deformadas e ndo metamorfizadas mais
preservadas do mundo. As evidéncias sugerem um cenario cada vez mais continental e
assinaturas alcalinas em direcdo ao topo da sucesséo, de idade aproximada de 500 Ma,
momento final da aglutinacdo do Gondwana ocidental (Almeida et al. 2012, Chemale
2000, Wildner et al. 2002).
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De acordo com Paim et al. (2000), na década de 1990 ocorreu uma significativa
mudanca na compreensao da Bacia do Camaqud, que de calha Unica passou a ser vista
como um lécus deposicional que preservou o registro da superposic¢éo de diversos tipos
de bacias sedimentares, com caracteristicas geologicas préprias e mecanismos de

subsidéncia distintos.

A Bacia do Camaqué equivale a varias sub-bacias geograficas, denominadas, no
sentido de leste para oeste, Boici-Piquiri, Guaritas, Santa Barbara, Ramada e
Taquarembo (Oliveira et al. 2014). Cada sub-bacia teve uma evolugdo parcialmente
independente, representada por algumas diferencas estratigraficas em escala regional,
sendo as se¢Oes estratigraficas mais completas observadas nas sub-bacias Santa Barbara
e Guaritas (Paim et al. 2000).

Relativamente a origem e evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia do Camaquad,
uma série de propostas tém sido apresentadas por diferentes autores. Alguns sugerem
movimentos transcorrentes para a origem de toda ou parte da sucessdo sedimentar da
bacia (Brito Neves & Cordani 1991, Fernandes et al. 1992, Oliveira & Fernandes 1992).
Por outro lado, outros afirmam que ela corresponde a um sistema de rifts anorogénicos,
cuja transcorréncia foi posterior a formacdo da bacia (Almeida 2005, Almeida et al.
2010, Fragoso-Cesar et al. 2000, 2003, Issler 1982, Pelosi & Fragoso-Cesar 2003). A
interpretacdo dominante, porém, é de uma bacia de retroarco, relacionada aos estagios
tardi- a pos-orogénicos do Ciclo Brasiliano, que evolui para uma bacia do tipo rift nos
seus estagios finais (Almeida et al. 2012, Basei et al. 2000, Borba, 2006, Chemale,
2000, Fragoso-Cesar et al. 1982, Gresse et al. 1996, Oliveira et al. 2014, Paim et al.
2000).

Utilizando-se de dados sedimentoldgicos, estratigraficos, estruturais e
geocronoldgicos obtidos por outros autores, Oliveira et al. (2014) dividiram a Bacia do
Camaqud em trés ciclos bacinais tardi- a pds-orogénicos primarios separados por nao-
conformidades. O ciclo basal corresponde ao Grupo Marica, depositado em um cenario
de retroarco (Gresse et al. 1996, Paim et al. 2000). O ciclo intermediario € representado
pelo Grupo Bom Jardim, cuja deposicdo sedimentar foi controlada por deformacéo
strike-slip (Gresse et al. 1996), e o ciclo superior é constituido pelos grupos Santa
Barbara e Guaritas, que podem ser interpretados como bacias do tipo rift individuas

desenvolvidas em um ambiente transtensional (Borba 2006).
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1.3.2.2 Geologia Estrutural das Minas do Camaqué

A regido das Minas do Camaqua é caracterizada pelo truncamento entre duas
zonas de cisalhamento regionais: uma NNE principal, que delimita e compartimenta
longitudinalmente o graben, e outra WNW secundaria, associada as principais
ocorréncias de minério (Bettencourt 1972, Troian 2009, Santos et al. 2012). No deposito
Santa Maria as camadas mergulham suavemente, entre 5° e 10° para NW, enquanto no
deposito Camaqua o mergulho observado estd entre 30° e 45° NW (Bettencourt 1972,
Veigel & Dardenne 1990). Localmente, junto a algumas falhas da regido das Minas do
Camaqud, as camadas apresentam maior mergulho, podendo alcancar até 90° (Almeida
et al. 2012).

Santos et al. (2012) identificaram nas Minas do Camaqué juntas e falhas
estriadas preenchidas com calcita, pirita, bornita, hematita, quartzo e malaquita,
concentrados preferencialmente em estruturas com direcdo NW-SE a WNW-ESE. Estes
autores afirmam que a mineralizacéo é controlada por falhas, fraturas de tensédo (fraturas

T) e zonas brechadas paralelas aos planos de falha.

A andlise de planos de falhas com estrias e indicadores de movimento
encontrados nas Minas do Camaqua levou Santos et al. (2012) a identificarem quatro
campos de tensdo desenvolvidos ao longo da histéria geoldgica dessa regido: (1)
compressdo WNW, (2) extensdo NW, (3) compressdao NNE a N-S e (4) extenséo ENE a
NE. Segundo esses autores, o evento de compressaio WNW identificado na regido
corresponde ao principal evento deformador do Supergrupo Camaqua descrito por
Almeida (2005) e Almeida et al. (2012) — um evento de compressdao NW. A diferenca de
direcdo entre os dois eventos seria explicada pela rotacdo das estruturas formadas pela
compressdo NW por um binério sinistral transcorrente N-S resultante da deformagéo
continua e intensa relacionada a esse evento deformacional (Santos et al. 2012).

Almeida (2005) e Almeida et al. (2012) observaram que as falhas transcorrentes
destrais ENE a ESE e sinistrais NNE a NNW associadas a esse evento cortam a Suite
Intrusiva Rodeio Velho (de 535 + 1 Ma, conforme Almeida 2005 e Almeida et al. 2010)
e 0 Grupo Guaritas, mas ndo atingem as unidades mais jovens, o que define uma idade
pos-eocambriana a pré-permiana para esse evento. Esses autores consideraram-no

compativel com a colisdo final entre as por¢des ocidentais e orientais do Gondwana



23

(Meert 2001), e com a colisdo entre os cratons Amazdnico-Oeste Africano e Sao
Francisco-Congo, marcada pela deformacgdo da Faixa Paraguai (Tohver et al. 2010),
ambas ocorridas ha cerca de 530 milhdes de anos, assumindo, portanto, essa idade para

esse evento compressional.

A cinemadtica principal das estruturas mineralizadas corresponde a estruturas
WNW e ENE destrais, falhas normais/obliquas destrais com mergulhos NNE, bem
como falhas sinistrais NW, conforme Santos et al. (2012). Tais autores, portanto,
relacionam a mineralizagdo de Cu ao evento de compresséo WNW, atribuindo-lhe a
idade aproximada de 530 Ma (Almeida 2005, Almeida et al. 2012).

Através de relacdes de corte de estrias, Santos et al. (2012) concluiram que 0s
eventos de extensdo NW e compressdo NNE a N-S ocorreram ap06s o principal evento
deformador da Bacia do Camaqud, de 530 Ma, nessa ordem, e correlacionaram a
compressdo N-S aos campos de stress identificados por Almeida (2005) nas unidades
tridssicas inferiores do Grupo Rosario do Sul. A extensdo NW ndo foi associada a

qualquer evento deformador ocorrido na regido.

Com base em relagdes de corte observadas em slickensides e na diregio NNW
dos diques béasicos da Formacdo Serra Geral, que ocorrem nos arredores das Minas do
Camaqud, Santos et al. (2012) associaram a extensdo ENE a NE ao evento deformador
distensivo NE descrito por Almeida (2005), e adotaram sua interpretacdo para 0 mesmo,

relacionando-0 ao magmatismo eocretéacico Serra Geral.

1.3.3  Magmatismo na Bacia do Camaqué

Bitencourt & Nardi (2000) afirmam que o magmatismo do sul do Brasil
compreende 4 associacdes magmaticas, tipicas de um cenario pds-colisional, na
seguinte ordem: 1) granitoides célcio-alcalinos de alto-K com componentes dioriticos
subordinados; 2) associagdes graniticas peraluminosas; 3) magmatismo plutono-
vulcanico com afinidade shoshonitica; e 4) magmatismo plutono-vulcéanico sodico-
alcalino saturado em silica. Para eles, esse magmatismo pés-colisional (650-580 Ma)
ocorreu ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes que compdem o Cinturdo de

Cisalhamento Sul-Brasileiro.
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A Bacia do Camaqua corresponde a uma sedimentacdo molassica e a um
magmatismo continental, subaéreo, desenvolvidos no estdgio pds-colisional da

Orogenia Brasiliana (Wildner et al. 2002).

O Grupo Maricéa corresponde a primeira unidade vulcano-sedimentar da Bacia
do Camaqué. Segundo Wildner et al. (2002), seu registro vulcanogénico equivale a
camadas conglomeraticas decimétricas constituidas de vidro vulcanico, fragmentos
vulcanicos, cristaloclastos e seixos vulcanicos, e camadas vulcanogénicas finas
centimétricas, ricas em vidro e fragmentos de cristais. Para esses autores, essas rochas
sugerem que a atividade vulcanica se manifestou ja& nos momentos iniciais de formacéo
da Bacia do Camaqua, embora fluxos magmaticos ou intrusbes ndo tenham sido

identificados.

Almeida et al. (1992) sugeriram uma afinidade céalcio-alcalina para o
magmatismo representado por essas rochas vulcanogénicas com base em dados

litoquimicos.

A Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), pertencente ao Grupo
Bom Jardim, é formada pelas rochas vulcénicas e piroclasticas da Formacdo Hilario, e
por granitoides da porcao central do Complexo Granitico Lavras (Nardi & Lima 1985).
Compreende traquibasaltos potassicos (absaroquitos), em menor propor¢do, seguidos
por uma sequéncia espessa de lavas shoshoniticas e rochas piroclésticas cortada por
monzonitos subvulcanicos porfiriticos e diques rioliticos e shoshoniticos tardios, além
de rochas plutdnicas rasas que incluem quartzo monzodioritos, quartzo monzonitos,
monzogranitos, granodioritos e sienogranitos, que intrudem tanto a porcao basal da
sequéncia vulcanica quanto rochas granuliticas mais antigas (Lima & Nardi 1998,
Wildner et al. 2002).

A ASLS e resultado de cristalizacdo fracionada a partir de magmas basalticos de
afinidade shoshonitica, cujas assinaturas de elementos incompativeis e ETR apresentam
um carater calcio-alcalino (Lima & Nardi 1998, Wildner et al. 2002).

Para alguns autores (Lima & Nardi 1998, Wildner et al. 2002), os padrdes
enriquecidos em LILE e ETRL, os valores de eNd proximos a zero e as baixas raz0es
iniciais de 8’Sr/%Sr das rochas basicas shoshoniticas sugerem uma origem a partir de

um manto litosférico previamente modificado, provavelmente por metassomatismo
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relacionado a subduccéo, como fonte dos magmas primitivos, sendo descartada a ideia
de consideravel contaminacdo crustal mesmo para as rochas graniticas mais evoluidas.
Por outro lado, idades modelo Tomnng dominantemente mesoproterozoicas e valores
negativos de eNd obtidos para as rochas vulcanicas da Formacdo Hilario sdo
interpretados como o resultado de variadas proporc¢des de contaminacéo crustal de uma
fonte mantélica juvenil (Chemale 2000) ou mistura de fontes neoproterozoicas e

paleoproterozoicas (Janikian et al. 2012).

De acordo com Almeida et al. (2002), o magmatismo Acampamento Velho
representa uma unidade vulcanica bimodal, com uma sucessdo mafica inferior e uma
félsica superior. A méfica é formada por andesitos/basaltos e andesitos porfiriticos, de
coloracdo cinza e albitizados, com uma espessura variavel de 10 a 350 m. A félsica
superior consiste em lapilli-tufos, tufos e tufos soldados na base, e fluxos de lava
rioliticos bandados, de coloracdo rosa, no topo do pacote vulcanico, o qual apresenta

espessura maxima aproximada de 1000 m.

Para Wildner et al. (1999, 2002), porém, este magmatismo corresponde a uma
associacdo plutono-vulcanica bimodal, cuja por¢do vulcanica varia de basaltos saturados
em silica levemente alcalinos a riolitos metaluminosos e comenditos, enquanto o0s
corpos intrusivos variam de sienitos a granitos metaluminosos e peralcalinos, de

composic¢do similar a das rochas vulcéanicas correspondentes.

A partir de dados de elementos tragos para 0 magmatismo Acampamento Velho,
Wildner et al. (1999, 2002) afirmam que duas sequéncias de liquidos magmaticos
evoluiram de magmas basalticos de baixo Ti-P e alto Ti-P, incluindo, respectivamente,
liquidos basalticos saturados em silica levemente alcalinos, intrusées monzodioriticas e
lavas rioliticas, e liquidos havaiticos, mugeariticos, intrusdes sieniticas e fluxos de lava
peralcalinos a intermediarios de afinidade comenditica. Supde-se que esses magmas
basélticos representem fracfes de melt distintas de fontes mantélicas do tipo EM1

similares.

Sommer et al. (1999) sugeriram que os magmas rioliticos sdo o resultado da
cristalizacdo fracionada de plagioclasio + alcali-feldspato + piroxénio + magnetita a
partir de magmas traquiticos, sendo esses, por sua vez, derivados dos magmas basalticos

levemente alcalinos através do mesmo processo.
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Os dados isotopicos de eNd (-2,97 a -20), Tom (1,1 a 2,32 Ga) e 87Sr/%Sr (razbes
iniciais de 0,7014 a 0,7218) obtidos por varios autores sugerem contribuicdo crustal
paleoproterozéica ou fontes mantélicas modificadas por subduccdo (Almeida et al.
2002, 2005, Chemale 2000, Janikian et al. 2012, Wildner et al. 1999, 2002).

O wvulcanismo Rodeio Velho coresponde a ultima manifestacdo magmatica
registrada na Bacia do Camaqud, sendo constituido por fluxos de lava com estruturas aa
e pahoehoe, depositos piroclasticos e intrusGes, que petrograficamente equivalem a
andesitos, basaltos subalcalinos, traquiandesitos, além de rochas que variam de tufos de
fluxo de lava a lapilitos (Almeida et al. 2000, Wildner et al. 2002). E interpretado como
0 estagio inicial de rifteamento de uma crosta ja consolidada (o0 supercontinente
Gondwana ou plataforma Sul-Americana), que teria dado origem a abertura da Bacia do
Parand (Fragoso-César et al. 1999, 2000, Paim et al. 2000, Wildner et al. 2002).

De acordo com Almeida et al. (2005), esse vulcanismo estd associado ao
desenvolvimento de um sistema de rift NE-SW transtensivo, o hemi-graben Guaritas,
consistindo em pelo menos trés fluxos de lava andesiticos sucessivos, altamente

vesiculados, e de aproximadamente 100 m de espessura.

Alguns autores atribuiram um carater intrusivo para 0 magmatismo Rodeio
\elho, sugerindo que ele é posterior aos depositos do Grupo Guaritas (Fragoso-César et
al. 1999, Silva Filho et al. 1996). Lima et al. (2002), porém, baseando-se em evidéncias
de campo, como o desenvolvimento de peperitos, estruturas similares a pillow-lavas e
outras feicdes, consideram que houve interacdo entre a lava quente e o sedimento ainda
inconsolidado, e defendem, portanto, a ideia de contemporaneidade entre os eventos de

vulcanismo e deposi¢édo sedimentar.

As assinaturas de elementos tragco e ETR dessas rochas vulcanicas sugerem um
carater alcalino de basaltos continentais intraplaca (Almeida et al. 2000, 2005). A boa
correlacdo entre pares de elementos incompativeis indica que elas provavelmente foram

formadas pelo processo de cristalizagéo fracionada (Almeida et al. 2005).

Raz0es isotopicas iniciais baixas de 87Sr/®Sr, valores de eNd negativos, e idades
modelo Tom paleoproterozoicas sugerem que a origem dessas rochas esta relacionada a
um manto enriquecido em elementos incompativeis e empobrecido em Sr radiogénico,
provavelmente do tipo EM1 (Almeida et al. 2005, Chemale 2000).
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1.3.4 Mineralizacoes

1.3.4.1 Bacia do Camaqua

As ocorréncias minerais polimetalicas de Cu, Pb, Zn, Au, Ag, que ocorrem na
Bacia do Camaqua tém sido pesquisadas ha décadas por vérios autores, e atualmente
observa-se que as interpretagdes genéticas dos varios depdsitos e prospectos apontam
para uma origem hidrotermal-magmatica ou epitermal, de acordo com os dados

compilados apresentados abaixo.

O distrito mineiro de Lavras do Sul compreende prospectos contendo Au-Cu
(xPb, Zn, Ag) hospedados por rochas graniticas neoproterozdicas do Complexo
Intrusivo de Lavras do Sul e por rochas vulcanogénicas da Formacao Hilario (Bongiolo
2006, Bongiolo et al. 2008, Mexias et al. 2005). Reservas de Au foram estimadas em
aproximadamente 3,5t, 6 t e 7,5 t, para os prospectos Cerrito, Bloco do Butia e Volta
Grande, respectivamente (Bongiolo et al. 2008). As mineralizacGes ocorrem em veios e
brechas de quartzo com direcdo preferencial N40°-70°W a E-W e em halos hidrotermais
centimétricos a métricos associados (Bongiolo 2006, Bongiolo et al. 2008, Mexias et al.
2005). Sericita e clorita correspondem aos principais minerais secundarios observados
nos granitoides e nas rochas vulcanogénicas, respectivamente (Bongiolo 2006). As
alteracdes hidrotermais identificadas na regido sdo: potassica, propilitica, filica e

argilica intermediaria (Bongiolo 2006, Bongiolo et al. 2008).

Os principais minerais de alteracdo nas zonas mineralizadas dos granitdides sao
quartzo, pirita e uma fase sericitica homogénea constituida por fengita, ilita e
interestratificados 1/S ricos em ilita (>80%). Uma zonalidade espacial e temporal, em
escala regional, de oeste para leste, caracteriza tanto a fase sericitica quanto os veios de
quartzo, e ambas corroboram prévias interpretacdes de que as zonas mais profundas do
complexo granitico se situam em sua porcao oeste. Fengita (xilita) de granulagéo grossa
(alteracdo filica rica em fengita), cristalizada em temperaturas relativamente altas
(Tren~300°C), predomina na facies de borda oeste do complexo granitico e é
progressivamente substituida por cristais finos de ilita e interestratificados 1/S (alteracdo
argilica intermediaria), formados em temperaturas inferiores (Ti-s~120-200°C), em
direcdo aos granitdides orientais e as rochas vulcanogénicas. Texturas de veios de

quartzo indicativas de maior estabilidade sdo observadas a oeste, sendo superimpostas a
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leste por texturas tipicas de desequilibrio em ambientes epitermais (Bongiolo, 2006;
Bongiolo et al., 2008).

Conforme Bongiolo et al. (2008), a distribuicdo da fase sericitica no distrito
mineiro de Lavras do Sul indica que essa area corresponde a um depdsito porfiro a

epitermal, controlado por fraturas, com fei¢des de alteracdo por telescopagem, a leste.

Mexias et al. (2005) estudaram a ocorréncia de ouro invisivel (na estrutura da
pirita) na Mina do Bloco Butia, situada na porcdo oeste do Complexo Granitico de
Lavras do Sul. A pirita esta associada a fengita na zona de alteracdo filica. Através do
modelamento geoquimico da deposicdo de ouro nessa regido, os autores chegaram a
concluséo de que a diminuicdo da temperatura e do pH promoveram a precipitacdo do

minério a partir de complexos de enxofre.

A Mina do Seival ocorre na regido de Cacapava do Sul e corresponde a um
conjunto de pequenos depositos de Cu (Ag, Au) lavrados no passado, tendo como
rochas hospedeiras vulcanicas piroclasticas e efusivas (andesitos) intrudidas por diques
de andesito, pertencentes a Formacdo Hilario (Lopes et al. 2014, Reischl 1978). Suas
reservas parciais estimadas variam de 15 mil a 70 mil toneladas de minério, com teor
médio de Cu entre 0,6 a 2,5%. A mineralizacdo é controlada por fraturas, brechas e
falhas nos tufos e andesitos (desenvolvidas no topo das lavas andesiticas) e também
ocorre na forma de bolsbes disseminados. Calcocita e covelita s&o o0s minérios
predominantes, enquanto bornita e calcopirita ocorrem de forma subordinada. Barita,

calcita e calcedbnia constituem a ganga (Reischl 1978).

Conforme Lopes et al. (2014), o enriquecimento dos elementos mineralizadores
(Cu, Au e Ag) nos diques andesiticos sugere que eles sdo a fonte da mineralizacdo. Para
tais autores, o fato de os teores de Cu diminuirem com a profundidade (Reischl 1978)
corrobora essa hipotese. Eles ainda sugerem, com base nos elevados teores de Cu, Zn e
Ni desses diques, superiores até aos valores observados nas rochas mais
hidrotermalizadas, que as principais ocorréncias de Cu da Mina do Seival possuem

origem magmatica.

Remus et al. (2000b) investigaram a génese de depdsitos e prospectos de metais
base (Cu, Au, Pb) que apresentam relacéo espacial com o Granito Cagapava, ocorrendo
ao seu redor, na Formacdo Passo Feio. Através de dados isotopicos (Pb, S e Sr) e
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geocronoldgicos (U-Pb em zircdo SHRIMP), tais autores concluiram que ha 562 + 8
milhGes de anos, fluidos provenientes do Granito Cacapava, contendo metais,
percolaram as rochas sedimentares encaixantes antes da deposicdo do minério,
fornecendo aos sulfetos depositados uma assinatura isotopica mista. Afirmam ainda que,
alternativamente, a mineralizacdo pode ter sido depositada diretamente a partir de
fluidos magmaticos de assinatura mista, conforme evidéncia isotdpica que sugere

assimilacdo de S da Formacao Passo Feio durante a colocagdo do Granito Cagapava.

O depésito de cobre Cerro dos Martins (DCM) esté entre 0os maiores depésitos
de metais-base do Rio Grande do Sul (Remus et al. 2011), e situa-se a sudeste de
Cacapava do Sul. Suas reservas de minério estimadas sdo de 1,2 milhGes de toneladas,
com teor médio de 0,8% Cu (Ribeiro 1991). Segundo Toniolo et al. (2004), 0 minério
consiste em um conjunto de veios de direcdo NW e disseminagdes de sulfetos de Cu
hospedados pela Formacdo Hilario, do Grupo Bom Jardim. Calcocita e bornita séo
dominantes, enquanto calcopirita, pirita, galena e esfalerita ocorrem de forma
subordinada. Carbonatos, quartzo, minerais argilosos, barita e rara hematita constituem
a ganga da mineralizacdo. A partir da combinacdo de dados petrograficos, geoquimicos,
geocronolégicos e isotdpicos tais autores concluiram que o DCM teve uma origem
hidrotermal-magmatica. Para eles, os fluidos magmaticos-hidrotermais relacionados ao
evento magmatico alcalino-shoshonitico pés-colisional da Orogenia Dom Feliciano,
ocorrido entre 595 e 550 Ma, lixiviaram metais-base, C e Sr do embasamento e da

sequéncia vulcano-sedimentar encaixante e depositaram o minério em fraturas e vazios.
1.3.4.2 Minas do Camaquéa

Os dep6sitos Camaqud e Santa Maria, que constituem as Minas do Camaqua,
correspondem aos maiores depdsitos de metais base hospedados pelas sequéncias
vulcano-sedimentares neoproterozoicas da Bacia do Camaqua (Remus et al. 2011) e
encontram-se situados no centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, encaixados em
conglomerados e arenitos do Grupo Santa Barbara. Em virtude de sua importancia, ja
foram o alvo de pesquisa de diversos autores. Um resumo dos dados e conclusdes

obtidos até 0 momento é exposto a sequir.

No deposito Camaqua (minas Sdo Luiz e Uruguai), 0 minério corresponde
essencialmente a sulfetos de cobre (calcopirita, bornita e calcocita), com Au (na

hematita e em veios de calcopirita) e Ag (na calcocita e bornita) como subprodutos mais
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importantes. As encaixantes sao principalmente conglomerados grossos e o minério
filoniano predomina relativamente ao disseminado. Sua reserva de minério é de
aproximadamente 30 milhdes de toneladas, com teor médio de 1,05% Cu. No depésito
Santa Maria a mineralizacdo dominante é de sulfetos de Pb-Zn (esfalerita e galena),
ocorrendo subordinadamente sulfetos de Cu (calcopirita, bornita e calcocita), e Ag
nativa. As encaixantes sdo arenitos e conglomerados finos, e 0 minério ocorre de forma
disseminada ou em veios. Sua reserva corresponde a cerca de 33 milhdes de toneladas,
com teor médio de 1,44% Pb e 1,06% Zn (Badi 1987, Bettencourt 1972, Remus et al.
2000a, Ribeiro 1991, Ronchi et al. 2000, Teixeira et al. 1978a, Veigel & Dardene 1990).

Os dados isotépicos de Pb obtidos por Remus et al. (2000a) demonstram a
existéncia de uma correlacdo entre os fluidos mineralizadores dos depdsitos de Cu (Au-
Ag) e Pb-Zn (Cu-Ag) das Minas do Camaqud, o que sugere a existéncia de uma Unica

fonte para ambos.

Trés corpos de minério, alinhados na direcdo N-S, constituem o depdsito Santa
Maria, situados nas areas 1, 2 e 3, sendo o da Area 3 o de maior expressdo (1000 m de
comprimento, 200 m de largura e 100 m de espessura, aproximadamente), equivalendo
a 56% do minério. A galena e a esfalerita ocorrem disseminadas nos arenitos e
conglomerados ou como veios maci¢os cortando a sequéncia estratigrafica em fraturas
subverticais com direcdo NW; a textura dominante nos minérios sdo intercrescimentos
entre esfalerita e galena; por vezes, a galena envolve a esfalerita, noutros casos o
inverso € observado, 0 que indica que os dois minerais cresceram simultaneamente; a
calcopirita ocorre como intercrescimentos em esfalerita ou € cercada por bornita e
calcocita; a pirita € mais abundante fora da &rea mineralizada, sendo geralmente

substituida por galena e esfalerita (Badi & Gonzalez 1988, \eigel & Dardene 1990).

No deposito Camaqud, a alteracdo hidrotermal é observada nas margens dos
veios mineralizados, correspondendo, no sentido do veio para a rocha encaixante, a
silicificacdo, cloritizagdo, caolinizacdo e sulfetacdo - na qual esta o minério disseminado
(Laux et al. 2005). No depdsito Santa Maria a principal alteracdo hidrotermal é
ilitizac&o, seguida de cloritizacdo, ocorrendo ainda piritizacéo, carbonatacéo, baritizacao
e hematizacdo (Rios 2012).
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O minério do deposito Camaqua ocorre no topo da Formacdo Rincdo dos
Mouras (Conglomerado Superior; Teixeira & Gonzalez 1988). O depdsito Santa Maria é
hospedado pelas formagOes Seival (Arenito Inferior), principalmente, e Rincdo dos

Mouras (Conglomerado Inferior), de forma subordinada (Rios 2012).

A alteracdo ilitica encontra-se intimamente associada a mineralizacdo de Pb-Zn
(esfalerita e galena), e mais raramente Cu-Ag, na porcdo superior do deposito Santa
Maria, enquanto a alteracdo cloritica associa-se dominantemente as mineralizages
subordinadas de Cu e Cu-Au (calcopirita, bornita, e galena de forma subordinada), na
parte inferior do depdsito (Fig. 6) (Barros 2012, Rios 2012).

Bonhome & Ribeiro (1983) e Canarim (2013) utilizaram o método K-Ar para
datar ilitas hidrotermais do depdsito Camaqua, obtendo idades entre 507 + 10 e 457 +
11 Ma. Remus et al. (2000a) obtiveram a idade de 594 + 5 Ma para o granito Lavras
através do método U-Pb em zircdo (SHRIMP), e a consideraram como a idade da
mineralizacdo das Minas do Camaqud. Remus et al. (2011) fizeram uma breve revisao
de dados obtidos em trabalhos prévios sobre os principais depdsitos de metais-base e Au
do Rio Grande do Sul (Camaqud, Santa Maria e Cerro dos Martins) e concluiram que
eles ttm uma origem comum, relacionada a um evento magmatico alcalino de

aproximadamente 545 Ma.
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Figura 6- Modelo da alteragdo hidrotermal-mineralizacio observada nas Minas do Camaqua, elaborado
pelo gedlogo Jalio Cesar Souza Santos.
Fonte: Modificado de (Votorantim Metais 2011).

Ronchi et al. (2000) determinaram uma temperatura minima de 220°C para a
cloritizagdo associada a mineralizagdo Camaqud, e temperaturas de formacéo inferiores

a 50-60°C para o quartzo e a calcita da ganga, por meio da analise de inclusdes fluidas,
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adotando a hipotese de um modelo epigenético com diversas fases de circulacdo de

fluidos hidrotermais em um sistema em resfriamento.

Remus et al. (2000a) basearam-se nos estudos de inclus6es fluidas realizados
por Beckel (1992), no depdsito Camaqud, e Lima et al. (1998), no depdsito Santa Maria,
assim como em novos dados geotermomeétricos (clorita) e isotopicos (Pb e S), para
concluir que as Minas do Camaqua correspondem a um depdsito magmatico-
hidrotermal distal, com temperatura de deposicdo do minério variando entre 210 e
300°C.

Ap6s uma revisdo detalhada dos principais dados e interpretacdes relativos ao
depdsito Camaquad, Laux et al. (2005) atribuiram-lhe uma origem hidrotermal resultante

da infiltracdo de fluidos magmaticos distais em uma sucessdo sedimentar oxidada.

Para Renac et al. (2014), o estudo isotépico de S, O, H e C, associado a
geotermometria da clorita e a reconstrucdo paragenética na mina Uruguai, sugerem a
ocorréncia de varios pulsos mineralizantes magmaticos, em resfriamento, ricos em S e
H-O, que interagiram com fluidos metedricos pobres em S, tendo a temperatura do
sistema variado de 350 a 80°C. Tais autores classificam, portanto, o depdsito Camaqua

como epitermal de baixa sulfetacéo.
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CAPITULO 2 ARTIGO CIENTIFICO

ESTUDO GEOQUIMICO E ISOTC)PICQ DOS PROCESSOS
METALOGENETICOS ASSOCIADOS AO DEPOSITO DE Pb-Zn (Cu-Ag)
SANTA MARIA, REGIAO DE CACAPAVA DO SUL, RIO GRANDE DO SUL

David Ramos Pereiral”, Moacir José Buenano Macambira®, Karen Cristina de Jesus
Pires?, Samuel Bougcas do Lago®

RESUMO

Os depdsitos Camaqua e Santa Maria, que constituem as Minas do Camaqud, correspondem aos
maiores depdsitos de metais base hospedados pelas sequéncias vulcano-sedimentares neoproterozéicas da
Bacia do Camaqud, no centro-sul do estado do Rio Grande do Sul. Em virtude de sua importancia
econdmica, tais depositos ja foram o alvo de diversos pesquisadores, com a consequente proposicao de
variados modelos metalogenéticos. O estudo petrografico, geoquimico e isotpico do depdsito Santa
Maria permitiu classifica-lo como epitermal de sulfetagcdo intermediaria. A identificacdo de feicGes
indicativas de boiling em uma zona mineralizada, de uma associacdo mineraldgica com estado de
sulfetacdo dominantemente intermediario, de alteracdes hidrotermais tipicamente epitermais, de uma
razdo Ag/Au elevada (> 100), assim como do mineral raro betekhtinite, ddo suporte a essa hipotese e
indicam a possibilidade de existéncia de um depésito porfiritico em maiores profundidades na regido das
Minas do Camaqua ou em suas proximidades. A presenca da Formacdo Acampamento Velho na regido
das Minas do Camaqué foi identificada, de forma inédita, através da datagdo de um sill andesitico, com
idade de cristalizagéo de 565 + 5 Ma (U-Pb LA-MC-ICP-MS). Essa formag&o é hospedeira do minério do
deposito Santa Maria e os dados de is6topos de Pb sugerem uma associacao entre ambos. Essa relagdo ja
foi apontada em estudos anteriores, quando entdo o minério foi associado a um magmatismo alcalino de
545 + 5 Ma (Rb-Sr). Portanto, a mineralizacdo parece ter se desenvolvido entre 565 e 545 Ma,
aproximadamente, a partir de eventos magmaticos de afinidade alcalina. Os dados isotopicos de Pb
sugerem ainda uma fonte dominantemente crustal e antiga do embasamento para o Pb, e possivelmente
para 0s outros metais, com proveniéncia orogénica ou mista e idade modelo de 1066 Ma, o que significa
que fluidos magmaticos-hidrotermais lixiviaram os metais das rochas percoladas. O processo de
precipitagdo do minério parece estar relacionado tanto a reagdes quimicas com as rochas encaixantes
(tamponamento) quanto a manifestacdo localizada de boiling. Em ambos os casos, sua precipitacdo teria
sido ocasionada a partir da neutralizacdo de uma solucdo hidrotermal inicialmente cida. E possivel
admitir a hipétese de um depdsito epitermal de sulfetacdo intermediaria para o deposito Camaqua
também. A diferenca nas associacdes mineraldgicas observadas nesses depdsitos, ambas com um estado
de sulfetacdo dominantemente intermediario, é atribuida a diferentes graus de interacdo dos fluidos
mineralizantes com as rochas encaixantes do minério, ocasionando uma leve variacdo no estado de

sulfetacdo.

Palavras-chave: Minas do Camaqud. Deposito de Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria. Mineralizacéo epitermal.

Formagdo Acampamento Velho. Geocronologia. Geoquimica isotopica de Pb
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ABSTRACT

The Camaqud and Santa Maria deposits, which compose the Camaqué Mines, correspond to the
largest base metal deposits hosted by the Neoproterozoic volcano-sedimentary successions of the
Camaqué Basin, at south-center Rio Grande do Sul state. Because of their economic importance, such
deposits already were targeted for many researchers, with the consequent proposition of diverse
metalogenetic models. Petrographic, geochemical and isotopic data allowed classify the Santa Maria
deposit as an intermediate sulfidation epithermal deposit. The identification of features that indicate
boiling in the mineralized zones, a mineralogic association with dominantly intermediate sulfidation state,
including the rare mineral betekhtinite, typically epithermal alterations, and the high Ag/Au ratio (> 100),
give support to that hypothesis and suggest the existence of a porphyritic deposit at depth at the Camaqué
Mines region or around it. The presence of rock units that belong to the Acampamento Velho Formation at
the Camaqué Mines region was identified, for the first time, through the dating of an andesitic sill, which
shows crystallization age of 565 + 5 Ma (U-Pb on zircon, LA-MC-ICP-MS). This formation hosts the
Santa Maria mineralization and the Pb isotopic data suggest an association between both. This relation
has been appointed out in previous works, when the ore was associated to a 545 + 5 Ma (Rb-Sr) alkaline
magmatism. Therefore, the Santa Maria mineralization was probably originated between 565 and 545
millions years ago, from magmatic events of alkaline affinity. The Pb isotopic data suggest still a
dominantly old crustal basement source for the Pb, and possibly for the other metals too, with orogenic or
mixed provenance and model age of 1066 Ma, which means that magmatic-hydrothermal fluids leached
metals from percolated rocks. The ore deposition process seems to be related both to the chemical
reaction with the wallrocks (buffering) and to the located boiling manifestation. In both cases, the
precipitation would have been occasionated by the neutralization of an initially acid hydrothermal
solution. It is possible to admit the hypothesis of an intermediate sulfidation epithermal deposit for the
Camaquad deposit as well. The difference on the mineralogic associations observed in these deposits, both
with a dominantly intermediate sulfidation state, it is attributed to different interaction degrees of the

mineralizing fluids with the ore wallrocks, causing little variation on the sulfidation state.

Keywords: Camaqud Mines. Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria deposit. Epithermal ore. Acampamento Velho

Formation. Geochronology. Pb isotope geochemistry
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1. INTRODUCAO

Os depdsitos Camaqué (Cu, Au-Ag) e Santa Maria (Pb-Zn, Cu-Ag), constituintes
das Minas do Camaqud, correspondem aos maiores depésitos de metais base
descobertos até entdo nas sequéncias sedimentares clasticas da Bacia do Camaqud, do
Neoproterozoico (Remus et al. 2000). Suas reservas de minério sdo aproximadamente
30 milhGes de toneladas, com teor médio de 1,05% Cu, e cerca de 33 milhdes de
toneladas, com teor médio de 1,44% Pb e 1,06% Zn, respectivamente (Badi 1987,
Teixeira et al. 1978a). Ambos depdsitos estdo situados proximo a cidade de Cacgapava
do Sul, na porgdo centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, junto as coordenadas
geograficas 30°47°S e 52°24°W. As rochas encaixantes desses depdsitos compreendem
conglomerados e arenitos das formacfes Seival e Rincdo dos Mouras, pertencentes ao

Grupo Santa Bérbara (sensu Fambrini 2003).

O depdsito Camaqud, constituido pelas minas Uruguai (céu aberto) e Sdo Luiz
(subterranea), é conhecido desde 1865, tendo suas atividades de lavra se desenvolvido
de forma intermitente, principalmente entre os anos de 1950 e 1996 (Laux &
Lindenmayer 2000, Teixeira et al. 1978b). Esses corpos de minério consistem em veios
macicos, stockworks e disseminagdes, contendo sulfetos de Cu e Cu-Fe (calcopirita,
bornita, calcocita e pirita) associados a ganga composta principalmente de quartzo,
hematita, clorita, carbonato e barita; tracos de Au e Ag sdo encontrados na estrutura
cristalina dos sulfetos (Ronchi et al. 2000, Teixeira et al. 1978b, Teixeira & Gonzalez
1988).

O deposito Santa Maria de Pb-Zn (Cu-Ag), localizado 3 km a SW das minas
Uruguai e Sdo Luiz, foi descoberto em 1978 (Remus et al. 2000). O projeto de
exploracdo desse depdsito, conduzido pela empresa Nexa Resources, ex-Votorantim
Metais, foi denominado inicialmente de Santa Maria, mas no ano de 2017 passou a ser
chamado de Projeto Cacapava do Sul, encontrando-se atualmente na fase de obtencéo
do licenciamento ambiental, com expectativa de implantacdo da mina para o ano de
2020. O depdsito compreende até o0 momento 3 (trés) corpos de minério que contém
disseminac@es, veios, vénulas e stringers, e localmente zonas macigas de galena e
esfalerita, com menores quantidades de pirita, calcopirita, bornita, calcocita, e cobre e
prata nativos, que ocorrem em associacdo com minerais de ganga, com predominio de
quartzo e feldspato alcalino, como minerais detriticos, e carbonatos, hematita e

argilominerais como cimentos (Badi & Gonzales 1988, Remus et al. 2000).



36

A génese dos depositos polimetalicos das Minas do Camaquéa tem sido tema de
diversas pesquisas conduzidas ao longo de décadas por uma série de pesquisadores,
verificando-se que a maior parte das interpretacdes genéticas apontam para uma origem
hidrotermal-magmatica distal ou epitermal (Beckel 1992, Bettencourt 1972, Laux et al.
2005, Remus et al. 2000, Renac et al. 2014, Ronchi et al. 2000, Troian et al. 2009).

Neste trabalho sdo apresentados novos dados petrograficos, geoquimicos e
isotopicos (Pb) das zonas mineralizadas nas Areas 1, 2 e 3 do dep6sito Santa Maria, e
geocronolégicos (U-Pb LA-ICP-MS) das rochas vulcanicas hipoabissais que ocorrem
intercaladas com as rochas encaixantes da mineralizacdo. Esses dados, em conjunto,

permitiram a elaboracdo de um modelo metalogenético para as Minas do Camaqua.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Camaqud repousa sobre os terrenos igneos e metamorficos do
Escudo Sul-Riograndense, o qual registra eventos colisionais e acrescionarios do
Paleoproterozoico (Transamazénico) e Neoproterozoico (Brasiliano), que levaram a
amalgamacdo da parte sudoeste do Gondwana (Babinski et al. 1996, Chemale et al.
1995). A evolugéo do ciclo orogénico Brasiliano na regido sul do Brasil resultou na
colisdo entre os cratons Rio de La Plata (ocidental) e Kalahari (oriental), originando o

Cinturdo Dom Feliciano (Fernandes et al. 1992).

Magmatismo pds-colisional, cuja composicao varia de shoshonitica (Associacao
Shoshonitica Lavras do Sul) a soddio-alcalina saturada em silica (Formagdo
Acampamento Velho), teria se desenvolvido entre 650 e 560 Ma, associado a mega
zonas de cisalhamento (Bitencourt & Nardi 2000, Wildner et al. 2002).

A Bacia do Camaqua é preenchida pelas sucessdes sedimentares e vulcano-
sedimentares do Supergrupo Camaqua (Ediacarano-Eopaleozoico), definido por
Fragoso-Cesar et al. (2003) e subdividido da seguinte maneira, da base para o topo:
Grupo Maricd, Grupo Bom Jardim, Formacdo Acampamento Velho, Grupo Santa
Barbara, Suite Rodeio Velho e Grupo Guaritas (Fig. 1). Sua espessura supera 0os 6000 m,
e 0s contatos entre suas unidades sdo definidos por discordancias angulares ou erosivas,
resultantes de diversos episddios de subsidéncia tectbnica. (Fambrini et al. 2005,
Janikian et al. 2003).
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Diferentes propostas tém sido apresentadas para a formacdo e evolucdo dessa
bacia (Almeida et al. 2010, Brito Neves & Cordani 1991, Fernandes et al. 1992,
Fragoso-Cesar et al. 2000, 2003). A interpretacdo dominante, porém, € de uma bacia de
retroarco, relacionada aos estagios tardi- a pds-orogénicos do Ciclo Brasiliano, que
evolui para uma bacia do tipo rift nos seus estagios finais (Almeida et al. 2012, Borba
2006, Chemale 2000, Gresse et al. 1996, Paim et al. 2000, Oliveira et al. 2014).
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Figura 7: Mapa geol6gico da Bacia do Camaqua e de seu embasamento.
Fonte: Modificado de (Almeida 2005, Fragoso-Cesar et al. 2000).

3. GEOLOGIA DAS MINAS DO CAMAQUA

O Grupo Santa Béarbara (Fambrini 2003), correlacionavel a Formacédo Arroio dos
Nobres de Ribeiro et al. (1966), encerra a maioria das rochas sedimentares da regido das
Minas do Camaquéd. Rochas vulcanicas andesiticas amigdaloides de cor marrom, que

ocorrem como intercalacdes ou associadas a um falhamento regional de diregdo NE,
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bem como diques de diabasio da Formacdo Serra Geral, de direcdo NW, constituem o

magmatismo observado nessa area (Teixeira et al. 1978a).

O Membro Vargas, da Formacédo Arroio dos Nobres, foi subdividido por Teixeira
et al. (1978a) e Gonzalez & Teixeira (1980), nos arredores das Minas do Camaqua, em
cinco unidades litoldgicas: Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, Arenito
Intermediario, Conglomerado Superior e Arenito Superior. Fambrini et al. (2005)
aplicaram a redefinicdo estratigrafica do Grupo Santa Barbara de Fambrini (2003) a essa
regido e identificaram as seguintes formacdes (da base para o topo): Passo da Capela,
Seival, Rincdo dos Mouras e Jodo Dias. A empresa Votorantim Metais (atual Nexa
Resources) tem adotado essas duas classificaces estratigraficas em conjunto em seus

trabalhos exploratdrios nessa area (Fig. 2).

GEOLOGIA DAS MINAS DE CAMAQUA
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Figura 8: Mapa geoldgico das Minas do Camaqua.
Fonte: Votorantim Metais (2012).

Neste trabalho, a semelhanga de Bicca et al. (2013), as rochas vulcanicas da
Formagdo Acampamento Velho, de Ribeiro & Fantinel (1978), foram incluidas no
Grupo Santa Barbara, por considerar-se tais unidades pertencentes ao mesmo ciclo

deposicional.
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4. METODOLOGIA

Os trés corpos de minério de Zn-Pb que compdem o depoésito Santa Maria foram
selecionados para estudo. Foram obtidas amostras das rochas mineralizadas e
encaixantes (testemunhos de sondagem e amostras de afloramento) para descri¢do e
anélises em laborat6rio. Laminas polidas foram confeccionadas no Laboratério de
Laminacéo do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG-UFPA), e
descritas microscopicamente, a luz transmitida e refletida. O Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), marca ZEISS e modelo LEO 1430, aclopado ao EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectrometer) Sirus SD, do Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura (LABMEV) do IG-UFPA e 0 MEV ZEISS EVO LS 15, acoplado ao EDS X-
Act SDD 10 mm2 da Oxford, da Superintendéncia de Belém da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), foram utilizados a fim de complementar as descri¢oes
petrografica e minerografica. Adicionalmente, algumas dessas laminas foram
submetidas ao processo de tingimento duplo (alizarina + ferrocianeto de potassio em

HCI diluido) para a identificacdo das diferentes fases carbonaticas existentes.

As analises de difratometria de raios-X (DRX) foram realizadas em um
difatrometro X’Pert MPD-PRO PANalytical, equipado com anodo de Cu (A=1,5406),
em intervalos de 5° a 65° (20) em po total, utilizando-se de 5 a 10 g de aliquotas
previamente pulverizadas, no Laboratério de Difracdo de Raios-X do 1G-UFPA. Os
resultados foram tratados no software Match! e a busca por padrdes de referéncia foi
realizada no banco de dados COD (Chrystallography Open Database) e no site
http://rruff.info/.

Dados geoquimicos de amostras de testemunhos de sondagem, fornecidos pela
empresa Nexa Resources, foram analisados de forma comparativa com o0s dados
petrograficos para melhor entendimento da variacdo elemental e mineraldgica
caracteristica do depoésito Santa Maria. As analises foram realizadas no laboratério da
ALS Minerals, na Austrélia, através de ICP-AES (elementos maiores) e ICP-MS

(elementos menores e tracos).

O procedimento experimental para a analise de Pb em esfalerita por lixiviacdo
seguiu as tecnicas desenvolvidas por Manhes (1982), adaptadas as condicGes do
Laboratorio de Geologia Isotopica (Para-1so) do 1G-UFPA, e descritas em detalhes em

Galarza & Macambira (2002). O protocolo experimental descrito por esses autores


http://rruff.info/
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difere do que é adotado neste trabalho, porém, em um ponto: a separacdo
cromatogréfica de Pb — feita neste caso com resina de troca ibnica Eichrom® Sr 50-100
pm, condicionada com HCI (2N), e ndo com resina Dowex AG1-X8, 200-400 mesh,
condicionada com HBr (0,7N).

Menos de 0,5 mg de galena foram submetidos ao processo de dissolucéo total,
com abertura quimica feita com HBr (8N) + HNOz (13N) + HsPO4. Em seguida, o
residuo gerado foi depositado em filamento para analise. Em ambos os casos de anélise
de Pb, o concentrado final foi analisado em espectrdbmetro de massa por termo-
ionizacdo (TIMS), Thermo-Fischer, modelo Triton Plus, do Laboratério Para-Iso, e os
calculos de regressdo e idade foram feitos no programa lIsoplot (v.3.68) de Ludwig
(2008).

O método U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircdo foi utilizado para a determinacao da
idade de cristalizacdo de uma rocha vulcéanica. Apés o procedimento experimental para
a separacdo dos cristais, secOes polidas foram preparadas e imagens por
catodoluminescéncia (Mono-CL) foram obtidas no LABMEV. Na etapa final, essas
secOes foram levadas para o Para-Iso e colocadas juntamente com o padrdo GJ-1 no
MC-ICP-MS Neptune (Thermo Finnigan), onde os zirces foram analisados
pontualmente através de um laser Nd:YAG, da marca CETAC e modelo LSX-213 G2 (A
= 213 nm), sob uma taxa de frequéncia de 10 Hz e poténcia de 50 a 60%, produzindo
uma densidade de energia de 5-6 J/cm? e furos de aproximadamente 25 um de didmetro
(spot size). Os calculos de regressdo e idade foram feitos com o programa Isoplot
(v.3.68) de Ludwig (2008). Uma descricdo detalhada do protocolo experimental da
metodologia U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS no laboratério Para-Iso (UFPA) pode

ser encontrada no trabalho de Milhomem Neto et al. (2017).
5. PETROGRAFIA

O estudo petrografico foi realizado com base em amostras coletadas em
afloramentos-tipo da regido do Projeto Cacapava do Sul e a partir de 05 (cinco)
testemunhos de sondagem. Dos cinco furos de sondagem investigados, trés situam-se
dentro das areas que contém corpos mineralizados (PCSM79-14 na Area 1, FSM 0049
na Area 2 e BRSMSMDD 0008 na Area 3; Figs. 3 e 4), um ocorre na regido da falha
Santa Maria (FSM 03), a qual limita as areas 2 e 3 e é estéril, e um localiza-se aos

arredores do depdsito (FSM 81), em um sitio denominado Claudino, e também
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representa uma regido ndo mineralizada (Fig. 3). Para a caracterizacdo detalhada da
mineralogia (minerais de ganga e minerais de minério), microestruturas e texturas das
rochas encaixantes e hospedeiras do minério no depdsito Santa Maria foram descritas 45
laminas delgadas polidas. Adicionalmente, 15 amostras representativas da variacéo

litologica observada na regido foram selecionadas para analise de pé total em DRX.

As unidades litoldgicas identificadas correspondem a rochas sedimentares das
Formacdes Seival (Arenito Inferior) e Rincdo dos Mouras (Conglomerado Inferior),

intrusdes rasas concordantes de andesitos da Formacdo Acampamento Velho e diques da

Formacdo Serra Geral, que sdo descritos a seguir.
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Figura 9: Mapa geoldgico da regido das Minas do Camaqua com localizagdo dos furos de sondagem
selecionados para estudo.
Fonte: Modificado de (Badi & Gonzales 1988, Remus et al. 2011).
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Figura 10: Perfis litoldgicos dos 3 testemunhos descritos situados nos corpos mineralizados do deposito
Santa Maria. As associa¢fes minerais caracteristicas das zonas mineralizadas e estéreis sdo apresentadas.
Tais perfis foram elaborados com base na petrografia e nos dados geoquimicos dos furos estudados.

5.1

Formagcao Seival

A Formacdo Seival é dominantemente formada por arenitos finos a médios,

classificados como arc6seos, 0s quais podem apresentar intercalagbes ritmicas com

siltitos de granulometria grossa e composicdo mineraldgica similar, e mais raramente

argilitos, além de arenitos conglomeraticos polimiticos subordinados (Fig. 4).
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Essa formacao hospeda os veios, vénulas, stringers e disseminacdes de minério
de Pb-Zn (Cu-Ag) nas Areas 1, 2 e 3, ocorrendo ainda junto a zona de falha Santa Maria
(testemunho de sondagem FSM 03), ndo mineralizada (Figs. 3 e 4). Na Area 1, 0
intervalo mineralizado, observado no testemunho de sondagem PCSM 79-14, ocorre
entre 130 e 170 m. Na Area 2 (testemunho de sondagem FSM 0049), o intervalo
mineralizado se estende de 90 a 210 m de profundidade, e na Area 3 (testemunho de

sondagem BRSMSMDD 0008) esse intervalo, nessa unidade, ocorre entre 60 e 175 m.

Essas rochas apresentam cores vermelha, laranja ou branca, e estdo localmente
brechadas, com grau de oxidagdo moderado a intenso nas zonas ndo mineralizadas (Fig.
4). Os arenitos e siltitos sdo bem selecionados, com estratificacdo/laminacdo plana e
mais raramente estratificacdo cruzada tabular (em alguns casos com filmes de argila nos
foresets). Quanto ao grau de empacotamento, de acordo com a classificacdo de Kahn
(1956), apresentam arcabougo dominantemente fechado (indice de empacotamento
médio-IEm-de 65%), e subordinadamente normal (IEm=45%). Séo constituidos de grdos
angulares a arredondados de quartzo, ortoclasio, microclina, muscovita e fragmentos de
rocha vulcénicos, graniticos, xistosos, areniticos e de arddsia ou folhelho. Como
minerais-trago ocorrem biotita, zircdo, rutilo, magnetita e apatita. Sua porosidade é
baixa (1%) a ausente, e tanto o espaco intergranular quanto as fraturas estdo preenchidos
por carbonato e/ou ilita, que também substituem, de forma parcial, o quartzo, a
muscovita e os fragmentos de rocha, e de forma mais intensa, o ortocldsio e a

microclina.

Trés tipos de carbonato foram identificados nas rochas dessa unidade por meio
das andlises de MEV-EDS e tingimento duplo. A anquerita, mais abundante, com uma
composicdo variavel de 4 a 15% de Fe, 3 a 9% de Mg e 1 a 4% de Mn, é microespatica
e ocorre nos intersticios dessas rochas, por vezes em associacdo com o minério (galena
e esfalerita). A siderita € magnesiana (3 a 9% Mg), pode conter Mn também (1,5 a 5%),
e ocorre de maneira similar, porém também forma veios em arenitos e siltitos brechados
em associagdo com a galena, distinguindo-se ainda por seu maior grau de oxidagdo. A
calcita apresenta uma pequena quantidade de Fe (0,1 a 0,9%) e Mg (0,05 a 0,2%), pode
ser manganesifera (0,1 a 2,0%), também preenche os espacos intergranulares e fraturas,
e raramente ocorre em associagio com a esfalerita em veios. E substituida pelos demais

carbonatos, o que pode explicar a sua escassez nos locais mineralizados. A ilita substitui
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parcialmente ao carbonato, e ambos ocorrem tanto nas zonas mineralizadas quanto nas

zonas de alteracéo.

Galena é o minério predominante nas Areas 1 e 2, podendo ocorrer entre 0s
gréos do arcabouco, em cavidades nos K-feldspatos, ou de forma concentrada em
fraturas ou brechas, nas quais substitui os carbonatos ferrosos (Figs. 5a e b). Apresenta
intercrescimento com esfalerita, calcopirita, calcocita e bornita (Figs. 5c a €). A covelita
ocorre de forma pontual, intercrescida com a calcocita, preferencialmente, e com a
bornita. A esfalerita ¢ mais abundante do que a galena na porgéo inferior da Area 3
(abaixo dos 70 m de profundidade no furo BRSMSMDD 0008), onde veios localizados
de esfalerita, galena, pirita e calcita foram identificados. A galena € eventualmente
envolvida por esfalerita, podendo apresentar bordas céncavas, 0 que sugere substituicdo

parcial.

Um mineral ex6tico e raro de forma irregular, com cor cinza creme e anisotropia
marrom médio, também ocorre intercrescido com galena, contendo calcocita em suas
bordas (Fig. 5f). Corresponde a betekhtinite, identificada através de suas caracteristicas
texturais e composicdo quimica (Markham & Ottemann 1968; Tab. 1). Trata-se de um
sulfeto de Cu, Pb e Fe comumente associado aos minerais galena, esfalerita, calcocita,
calcopirita, bornita, tenantita e enargita (Bogdanov & Popov 2003, Markham &
Ottemann 1968), ja observado em depoésitos de Cu do tipo epitermal de sulfetacéo
intermediaria (depoésito Elshitsa; Bogdanov & Popov 2003) e alta (depdsito Radka;

Kouzmanov et al. 2004).

Dois tipos de esfalerita sdo observados (Figs. 5¢ e d). Spl apresenta cor cinza
médio, é opaca a luz natural e isotropica a luz refletida; Sp2 possui a mesma cor de Spl
(sdo indistinguiveis sob nicéis paralelos a luz refletida), porém é semiopaca e
anisotrépica, com reflexos internos amarelados, e apresenta varias pequenas incluses
minerais. Ambas apresentam essencialmente a mesma composi¢do quimica, sendo

pobres em FeS (1 mol% em media).

Pirita ocorre comumente de forma pontual, em cristais isotropicos a
anisotrépicos quanto a forma, que por vezes sdo parcialmente substituidos por galena.
Apresenta-se em maior quantidade em regi®es intensamente ilitizadas e néo

mineralizadas, em rochas finas (siltitos ou arenitos muito finos). A calcopirita também
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ocorre disseminada em cristais anisotropicos, em alguns casos substituidos parcialmente

por bornita e covelita.

A ocorréncia de ilita em associacdo com pirita, somada a presenca localizada de
quartzo euédrico em poros e fraturas, indica a ocorréncia de alteracdo sericitica
dominada por ilita, tipica de depdsitos epitermais (Heald et al. 1987, Hedenquist et al.
2000, White & Hedenquist 1995).

Figura 11: FeigcBes dos intervalos mineralizados do depdsito Santa Maria na Formagdo Seival
(testemunhos PCSM 79-14, FSM 0049 e BRSMSMDD 0008); a) e b) siderita (Sd) sendo substituida por
vénula de galena (Gn; oxidada) em arenito brechado hidrotermalmente (luz transmitida, sob n//, e luz
refletida, sob n//, respectivamente); c) e d) esfalerita 1 (Spl) e 2 (Sp2), galena e calcopirita (Cp), em
intercrescimento, preenchendo fratura (luz transmitida, sob n//, e luz refletida, sob n//, respectivamente);
notar o carater indiferenciado de Spl e Sp2 a luz refletida, sob n//; e) intercrescimento de galena, bornita
(Bn) e calcocita em regido brechada (luz refletida, sob n//); f) betekhtinite (Btk) intercrescida com galena
e contendo calcocita em suas bordas (luz refletida, sob n//). Min — Minério; Or — Ortoclasio; Qtz —
Quartzo; Sp - Esfalerita.
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Tabela 1: Comparagdo da composicdo quimica do mineral betekhtinite encontrado no deposito Santa
Maria e no Monte Lyell, Tasmania (Markham & Ottemann, 1968), em wt%. Os valores referentes ao
depdsito Santa Maria foram obtidos no MEV-EDS do LABMEV (UFPA).

Depdsito

Elemento  Santa Maria Mt Lyell

Cu a6.3 3.0
Pb 213 7.3
Fe 2B 21
S 3.2 206

5.2.  Formacao Rincéo dos Mouras

A Formacdo Rincdo dos Mouras € constituida essencialmente por
conglomerados avermelhados a esbranquicados, polimiticos, com seixos a matacdes,
subarredondados a subangulosos, de gnaisse, granitoide, vulcanica mafica, arenito,
quartzo e k-feldspato. Localmente, intercalados com o conglomerado, ocorrem niveis de
arenito grosso a conglomeratico laminado, e de argilito a siltito laminado vermelho
escuro. Essa unidade apresenta gradacdo inversa, caracterizada pelo predominio de
conglomerado no topo e de arenito conglomeratico feldspatico na base, fraturamento
localizado, e ocorre na parte superior do testemunho da Area 3 e da falha Santa Maria,
atingindo o limite méximo de 60 a 70 m de profundidade (Fig. 4). O grau de oxidacédo
nessa unidade é inferior ao observado na Formacédo Seival. Rutilo, zircdo e muscovita
sd0 minerais acessorios, enquanto carbonato e/ou ilita, da mesma forma como ocorre na
Formacdo Seival, preenchem os espacos intergranulares, as fraturas, e substituem o0s

gréos das rochas.

Os mesmos carbonatos identificados na Formacao Seival também ocorrem nessa
unidade. A calcita corresponde ao carbonato dominante, ocorrendo ao longo de toda a

unidade, enquanto anquerita e siderita ocorrem de forma pontual.

Pirita oxidada e hematita ocorrem associadas a ilita em uma zona estéril, alguns

metros acima da mineralizacao.

A ilita ocorre em maior abundancia do que o carbonato e substitui mais
intensamente as rochas em regides mais fraturadas, nas zonas de alteragdo proximas as
areas mineralizadas, sendo possivel observar em alguns casos uma associa¢do do tipo

muscovita-ilita (cf. Renac et al. 2014).
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Na porc¢éo inferior dessa unidade (abaixo dos 50 m de profundidade no furo
BRSMSMDD 0008), ocorre intervalo mineralizado constituido dominantemente por
galena = esfalerita 2 + pirita (Figs. 4). Galena preenche os intersticios da rocha, além de
cavidades e microfraturas nos grdos de K-feldspato (Figs. 6a e b). Ela envolve os
cristais de quartzo euédrico, formando contatos retos com ele, e substitui parcialmente
aos minerais ilita e calcita. Esfalerita 2 ocorre de forma pontual, em intercrescimento
com galena (Figs. 6¢ e d), enquanto pirita estd disseminada e também é substituida

parcialmente por galena (Fig. 6d).

Figura 12: Feic¢Bes dos intervalos mineralizados do depdsito Santa Maria hospedados em unidades da
Formagdo Rincdo dos Mouras (testemunho BRSMSMDD 0008) ; a) e b) Galena (Gn) e ilita (llt)
preenchendo os espacos intergranulares de um arenito microconglomerético e substituindo aos graos do
arcabouco (luz transmitida, sob n//, e luz refletida, sob n//, respectivamente); c) e d) Intercrescimento de
galena e esfalerita (Sp2) e substituicdo parcial de pirita (Py) por galena nos intersticios de arenito
microconglomeratico (luz transmitida, sob n//, e luz refletida, sob n//, respectivamente). Or — Ortoclésio;
Qtz — Quartzo.

5.3. Formacdo Acampamento Velho

A Formacdo Acampamento Velho é representada por intrusfes rasas de andesitos
que ocorrem intercalados com os depdsitos sedimentares (sills), tanto na Formacéo
Seival quanto na Formacéao Rincdo dos Mouras. Em funcéo do contexto diverso em que
ocorrem (regido mineralizada e estéril, respectivamente), os mesmos sdo descritos a

seguir, separadamente.
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O andesito observado na Formacédo Seival ocorre intercalado com arenitos ao
longo de aproximadamente 4 m do furo PCSM 79-14 (Fig. 4). Corresponde a 3 (trés)
camadas de coloracdo rosada com aproximadamente 1 m, 50 cm e 30 cm de espessura,
de granulacao fina, compostas por cristais tabulares de plagioclasio de tamanho variavel
entre 0,1 a 0,4 mm, imersos em vidro vulcanico de cor marrom com tonalidades
varidveis, localmente esbranquicado. Essas camadas sdo vesiculares/amigdaloidais,
venuladas, e estdo intensamente alteradas. Fenocristais de minerais ferromagnesianos
(piroxénio e anfibolio) foram inteiramente substituidos. Cristais de rutilo e apatita

ocorrem de forma disseminada.

As vesiculas/amigdalas (submilimétricas a centimétricas) sdo arredondadas ou
alongadas, orientadas, e estdo preenchidas pelos minerais de ganga ilita, anquerita,
siderita, quartzo, calceddnia, ferroaluminoceladonita e pelos minerais de minério
galena, esfalerita e calcocita (Figs. 7a e b). As vénulas (submilimétricas a centimétricas)
sdo compostas pelos mesmos minerais, com predominio de galena. Observa-se que as
vesiculas/amigdalas sdo maiores e mais frequentes nas camadas basais, estéreis, nas
quais 0 quartzo e a calcedonia sdo predominantes, enquanto a camada superior

apresenta-se mineralizada e mais venulada.

Aduléria foi identificada através dos métodos MEV-EDS e DRX (Fig. 8). Ela
ocorre em associagdo com ilita, substituindo os cristais de plagioclasio (Fig. 7c). O
processo de alteracdo hidrotermal extremamente intenso nas amostras estudadas
impediu a determinacdo da composicdo original do plagioclasio. O vidro vulcanico é
substituido localmente por adularia e por galena, e de forma pervasiva por
Oxido/hidréxidos de ferro.

A presenca da paragénese aduldria = ilita £ quartzo como minerais de alteracéo
sobre a rocha vulcénica andesitica mineralizada reforga a hipotese de génese epitermal
ja apresentada por outros autores (Laux et al. 2005, Renac et al. 2014), pois
corresponde a uma associacdo mineral distintiva de depdsitos do tipo adularia-sericita
(Heald et al. 1987). Ademais, a substituicao seletiva de plagioclésio por adularia sugere
a existéncia de veios de quartzo epitermais mineralizados nas proximidades, ja que essa
feicdo de alteracdo usualmente restringe-se as zonas de alteracdo proximal desses veios

em depdsitos epitermais (Heald et al. 1987, Steiner 1970).
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A origem da adularia e dos minerais de minério em sistemas epitermais €
comumente atribuida ao aumento de alcalinidade da solucdo resultante de boiling e
exsolucdo de CO2 e H2S, em altas temperaturas (~260°C), o que promove a répida
precipitacdo do minério e torna a adularia mais estavel do que a ilita (Browne & Ellis
1970, Steiner 1970, White & Hedenquist 1995). Evidéncia adicional de boiling foi
identificada em feicBGes texturais de quartzo (criptocristalino) dos tipos coloforme e
plumosa (Fig. 7d), caracteristicas de depdsitos epitermais (Dong et al. 1995, Hedenquist
et al. 2000, Moncada et al. 2012).

Figura 13: FeicBes caracteristicas do andesito da Formacdo Acampamento Velho intercalado com as
rochas sedimentares da Formacdo Seival (testemunho PCSM 79-14); a) e b) intercrescimento de galena
(Gn), calcocita (Cc) e esfalerita (Sp2) em amigdala alongada (luz transmitida, sob n//, e luz refletida, sob
n/l, respectivamente); c) plagioclasio substituido por adularia (Adl) e ilita (1lt) (luz transmitida, n+); d)
calceddnia (Cld), com texturas coloforme e plumosa em amigdala (luz transmitida, n+); e) e f) anquerita
(Ank) substituida (sinais de corrosdo em suas bordas) por galena em amigdala (luz transmitida, sob n+, e
luz refletida, sob n//, respectivamente).



50

Cts

Adl Elemento | Conc.(wt%) | Erro(wt%)
0 4887 0,52
Bl N | a4 |
Si 28.86 0,35
K 12.84 0.2l
Total 100
20004
Adl
Adl Adl
1000+ Adl Gn Gn g4
Bn
D L} T T T T T
10 20 30 40 al B0 70
[o-Ka (1,790300 A) Ztheta

Figura 14: Difratograma de raios-X, gerado pela analise em pd total de uma amostra do andesito
intercalado com as rochas sedimentares da Formacdo Seival, que permitiu a identificacdo do mineral
aduléria. A composi¢do quimica deste mineral, obtida no MEV-EDS da CPRM, e seus erros analiticos
(ambos em wt%), sdo apresentadas no canto superior direito da imagem. Adl=Adularia; Gn=Galena;
Sd=Siderita

A calcita é um constituinte comum da ganga em veios epitermais de quartzo e
adularia (Hedenquist et al. 2000, Moncada et al. 2012, White & Hedenquist 1995). O
que se observa, porém, em associacdo com esses minerais e com 0s minerais de minério
nas camadas andesiticas é a presenca de carbonatos ferrosos (anquerita e siderita).
Provavelmente isto seja devido ao enriquecimento em Fe do fluido hidrotermal ao
percolar e lixiviar a sucessdo sedimentar oxidada da Formacdo Seival (Laux et al.
2005).

A galena é o minério predominante, ocorrendo nas amigdalas e vénulas. Pode
apresentar intercrescimento com esfalerita, calcocita e bornita (Figs. 7a e b). Covelita
substitui pontualmente a calcocita. Calcopirita e pirita ocorrem de forma disseminada,

sendo essa Ultima substituida parcialmente por galena.

Nas amigdalas, a galena pode ser precedida por ilita ou anquerita/siderita, as
quais ocorrem nas bordas dessas fei¢Oes estruturais e sdo substituidas de forma fraca ou
intensa, respectivamente, pela mesma (Figs. 7e e f). A anquerita e a siderita
(principalmente) podem estar tingidas de vermelho, em fungdo de uma alteragdo
ferruginosa, e, em geral, apresentam-se em equilibrio com a ilita, podendo, porém, ser
levemente substituidas por ela.

FeicOes de interacdo entre rochas vulcéanicas e sedimento inconsolidado foram

identificadas nos contatos superiores das camadas andesiticas. Tratam-se de clastos
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vulcanicos milimétricos a centimétricos, dominantemente alongados, globulares ou
estirados, e subordinadamente com morfologia mista (margens angulares e fluidais),
imersos em matriz sedimentar micro-para-conglomeratica, diques clésticos de injecéo,
vesiculas nos clastos andesiticos preenchidas por sedimento, e vesiculas na rocha
sedimentar (Fig. 9). Os clastos ocorrem concentrados em uma faixa paralela a uma das
camadas, com espessura de 1 cm aproximadamente, e de forma dispersa acima da
mesma, a até alguns centimetros de distancia. A associacdo dessas feicBes permitiu a
identificacdo de um peperito fluido ou globular (Busby-Spera & White 1987, Martin &
Németh 2007, Skilling et al. 2002).

Figura 15: Feicles caracteristicas de interacdo observadas no contato andesito (base)-rocha sedimentar
(topo) ao longo do testemunho PCSM 79-14; a) dique clastico de injecdo (destacado em vermelho)
observado em testemunho; b) vesicula na rocha andesitica preenchida por sedimento (destacada em
vermelho; a linha amarela tracejada indica o limite aproximado vulcénica-sedimento); c¢) e d) clastos
vulcanicos milimétricos dominantemente alongados, globulares ou estirados, imersos em matriz
sedimentar (luz transmitida, sob n// e n+, respectivamente). Min — Minério; Vulc — Vulcénica; Sed —
Rocha sedimentar; It — Ilita; Qtz — Quartzo.

A origem desse peperito provavelmente relaciona-se a um processo de
fluidizacdo do sedimento promovido pelo intenso aquecimento da dgua contida entre 0s
poros, devido a atividade magmatica, o que teria promovido a mistura de sedimento e
clastos juvenis (Busby-Spera & White 1987, Skilling et al. 2002, Martin & Németh
2007).0 sill que ocorre associado & Formacgdo Rincdo dos Mouras estd situado aos
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arredores dos depdsitos Santa Maria e Camaqud, aflorando a aproximadamente 10 km e
7 km a NE, respectivamente (Fig. 3), em um sitio denominado Claudino. As amostras
dessa unidade foram coletadas tanto em afloramento quanto em furo de sondagem
(FSM 81; cerca de 20 m de profundidade). Corresponde a uma rocha de cor cinza
escuro, porfiritica, intersertal, vesicular/amigdaloidal, levemente fraturada, muito
alterada, cujos porfiros sdo cristais colunares subédricos de plagioclasio, de tamanho
variavel entre 0,7 e 1,2 mm. A matriz é constituida essencialmente por ripas de
plagiocldsio com pequena quantidade de vidro vulcénico entre elas, além de rutilo,
zircdo e ilmenita esqueletal, que ocorrem como minerais acessorios. Calcopirita ocorre

de forma disseminada.

As vesiculas sdo milimétricas e estdo preenchidas por aglomerados de diminutos
cristais de quartzo, cristais fibro-radiados de zedlitas, hematita, carbonato (calcita,
anquerita e siderita) e clorita (chamoisita). Quartzo e hematita formam vénulas

milimétricas a centimétricas.

O plagiocléasio esta intensamente albitizado, sendo substituido ainda por calcita,
siderita, anquerita, chamoisita, e, de forma pontual, por K-feldspato e hematita. O vidro
vulcanico também esta cloritizado, carbonatado e com intenso grau de oxidacéo

(hematita e ulvoespinélio).

Observa-se um grau decrescente de intensidade da hematitizagdo com a
profundidade. Em regifes mais alteradas por hematita, proximas a superficie, o
plagioclasio estd mais carbonatado (calcita) e todas as vesiculas encontram-se
preenchidas, nas quais as zeo6litas apresentam-se mais desenvolvidas. Adicionalmente,

quartzo s6 é observado nas vesiculas nestas regifes, preenchendo as maiores existentes.

A caracterizagdo petrogréfica e, principalmente, a idade U-Pb obtida para essa
rocha neste trabalho (565 + 5 Ma) indicam que ela pertence a Associacdo Mafica
Inferior da Formagdo Acampamento Velho (Almeida et al. 2002, Almeida et al. 2012,
Janikian et al. 2008, 2012, Sommer et al. 2005). O mesmo pode ser inferido
relativamente & rocha vulcanica da Area 1 (Ver Capitulo 7).

O carater essencialmente estéril do sill andesitico em questdo (que o contrasta
marcadamente com o andesito mineralizado da Area 1) pode estar associado a intensa

oxidacéo observada, favorecida por sua proximidade a superficie.
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Embora a ocorréncia de feicbes de interacdo do tipo vulcanica-sedimento
inconsolidado na Formagdo Seival sugira estar-se lidando com a Formagdo Rodeio
Velho, conforme prévias caracterizagcBes petrograficas (e.g. Lima et al. 2002), a
comparacédo entre a idade de cristalizacdo do andesito que ocorre na Formacdo Rincédo
dos Mouras (565 £ 5 Ma) e a idade maxima de deposi¢do para o Grupo Santa Barbara
na regido das Minas do Camaqua (566 £ 7 Ma; Bicca et al. 2013; 568 + 6 Ma; Oliveira
et al. 2014), revela a contemporaneidade desses eventos, fator essencial para a presenca
dessas feicoes.

5.4. Formacao Serra Geral

Aflorando na regido da Falha Santa Maria, no limite entre as areas 2 e 3, a
Formacdo Serra Geral corresponde a diques de andesitos/basaltos que cortam os
arenitos da Formagéo Seival, identificados no furo FSM 03 (Fig. 3). S&o rochas
vulcanicas vesiculares/amigdaloidais, intergranulares, alteradas, moderadamente
fraturadas, e com grande quantidade de xendlitos e xenocristais (Fig. 10). Sua
composi¢do mineraldgica é dada essencialmente por labradorita e augita, ambos com
tamanho variavel entre 0,07 e 0,28 mm, e subordinadamente por ulvoespinélio,

magnetita e calcopirita, que ocorrem de forma disseminada.

A labradorita predomina na rocha, na forma de ripas, enquanto a augita ocorre
entre as mesmas em quantidade consideravel (Fig. 10a). Mn-Calcita gera pseudomorfos
de augita, além de substituir pontualmente a matriz e preencher vesiculas e vénulas (Fig.
10b). Um mineral esverdeado/amarronzado fino (saponita) substitui pervasivamente a
rocha, substituindo a labradorita, a augita e seus pseudomorfos, e a matriz.
Adicionalmente, preenche parcial a totalmente as vesiculas (Fig. 10b). Quartzo ocorre

localmente na forma de veios e vénulas.

Os xenocristais correspondem a cristais de quartzo arredondados, fragmentados,
policristalinos, com embaiamentos e extingdo ondulante (Fig. 10c). Os xendlitos,
milimétricos a decimetricos, de forma angular a arredondada, apresentam, em geral,
composi¢do e textura graniticas (Fig. 10d). Porém, é possivel identificar também
xendlitos de vitrofiros com textura esferulitica (Figs. 10e e f), constituidos por quartzo e
sanidina, que ocorrem tanto como fenocristais quanto como cristais aciculares
arranjados concentricamente nas regides esferuliticas. Os fenocristais de quartzo séo

muito similares aos xenocristais. Coronas de reacdo formadas por augita, parcial a
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totalmente substituida por saponita, podem envolver os xenocristais e xenolitos (Figs.
10c e d).

Tal descricdo petrografica permitiu  correlacionar esses diques de
andesito/basalto, bem como o xendlito de vitrofiros esferuliticos & Formagdo Serra
Geral (Umann et al. 2001).

Figura 16: Feigdes caracteristicas das rochas andesiticas/basalticas da Formacao Serra Geral (testemunho
FSM 03); a) ripas de labradorita (Lb) envolvendo cristais de augita (Aug) (luz transmitida, n+); b)
vesicula preenchida por calcita (Cal) e saponita (Sap) (luz transmitida, n+); c) corona de reagdo de augita
substituida por saponita envolvendo xenocristal de quartzo (Qtz) policristalino (luz transmitida, n+); d)
xenolio de composigdo granitica com saponita em suas bordas (luz transmitida, n+); e) e f) textura
esferulitica formada por cristais aciculares de sanidina (San) em xendlito de vitrofiro (luz transmitida, n//
e n+, respectivamente).



5.5.  Sucessdo Paragenética

Com base nas descri¢cBes petrograficas das unidades litologicas foi possivel
definir a sucessdo paragenética dos testemunhos estudados do deposito Santa Maria
(Fig. 11). A seguir, sdo destacadas algumas fei¢cbes importantes que permitiram a
proposicédo de tal sucessao.

Alteragéo Hidrotermal/Mineralizagéo

Mineral Fase Diagénese Primitiva Principal Tardia Remobilizagdo | Intemperismo
Calcita  e— — —————
Anquerita — *
Siderita 4 +
(uartzo * ———
Pirita #

s —_—
Aduléria P
Galena ﬁ
Esfalerita #
Calcocita +
5

Calcopirita

Bornita

Covelita -

Betekhtinite -

Hematita —_— I

Clorita e

Saponita [R—

Figura 17: Sucessdo paragenética para os cinco testemunhos estudados do deposito Santa Maria.

A calcita pode ser manganesifera e pouco ferrosa ou desprovida de ambos 0s
elementos. A primeira é microespatica e ocorre, em geral, proxima a ou em regides
mineralizadas, enquanto a ultima ocorre distante da mineralizacdo e pode estar
recristalizada para um tamanho maior. Portanto, provavelmente observa-se tanto calcita
hidrotermal (Mn-calcita, nas zonas de alteracdo proximal ou em associagdo com 0s

intervalos mineralizados) quanto eodiagenética (sem Fe e Mn; nas zonas distais dos
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corpos de minerio). Uma origem alternativa para 0 Mn é a mesogenética (Worden &
Burley 2003), porém, a relacdo da Mn-calcita com o minério, bem como a identificacdo
de rodocrosita hidrotermal no depoésito Santa Maria (Remus et al. 2011), sugerem uma

fonte dominantemente hidrotermal.

Anquerita e siderita substituem a calcita e ambas apresentam uma concentragéo
similar de Mg e Mn. Estes fatos apontam para a substituicdo de anquerita por siderita
em um sistema hidrotermal progressivamente mais enriquecido em Fe durante a sua

evolugéo.

A presenca de Zn em quantidades varidveis (0,3 a 1,7%) na anquerita, nas zonas
distais e mineralizadas, é interpretada como evidéncia de formacdo da anquerita durante
0 estagio primitivo de evolucdo do sistema hidrotermal mineralizador. Ha probabilidade
de que a posterior dissolucdo/recristalizacdo de anquerita pelo fluido hidrotermal teria
fornecido parte do Zn necessario para a precipitacdo de esfalerita (cf. Bak 1993). Esse
elemento parece estar associado ao Fe e ao Mn na estrutura cristalina da anquerita (cf.
Bak 1993, Large & McGoldrick 1998).

A ocorréncia localizada de cristais zonados de anquerita, com um aumento da
razdo Fe/Mg do nucleo em direcdo as bordas, sugere a substituicdo parcial de anquerita
mesodiagenética (mais magnesiana do que ferrosa) por hidrotermal (mais ferrosa do que
magnesiana). Adicionalmente, romboedros de siderita distribuidos de forma pontual
indicam a preservacdo de siderita da mesma fase diagenética (Mozley & Hoernle 1990,
Worden & Burley 2003).

O Mn parece estar relacionado ao Fe, ja que em geral as menores concentracdes
de Mn?* acompanham as de Fe?*, relacdo bem estabelecida nos cristais zonados. Além
disso, maiores concentraces de Fe?* implicam em um menor contetdo de Mg?*. Logo,
Fe?* e Mn?* provavelmente formaram substituicdes isomorficas de Mg?* na estrutura
cristalina da anquerita diagenética (cf. Bak 1993). Para a formacdo da siderita a partir de
anquerita hidrotermal, por outro lado, o processo aparentemente fundamental foi a

substituicdo de Ca®* por Fe?*, com pequena variagio do contetido de Mn?* e Mg?*.

Pirita ocorre associada a ilita em zonas de alteracdo hidrotermal proximais e,

mais raramente, também em associagdo com O minério, 0 que sugere sua origem
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hidrotermal. Sua substituicdo parcial por galena aponta para sua formacéo ja no estagio

primitivo de alteragdo hidrotermal.

A ilita € o mineral hidrotermal mais comum, ocorrendo desde as zonas
mineralizadas até as zonas de alteracdo distais, tendo sido formada provavelmente
durante todo o processo de alteragéo hidrotermal.

A origem da adularia esta relacionada a ocorréncia de boiling, 0 que também
favoreceu répida precipitacdo do minério. Portanto, a formacdo desse mineral se deu

quase que concomitantemente a do minério.

A relacdo entre os minerais de minério (galena, esfalerita, calcocita, calcopirita,
bornita e covelita) corresponde essencialmente ao intercrescimento, observando-se
apenas pontualmente relagcbes de substituicdo (calcopirita substituida por bornita e
covelita; calcocita substituida por covelita), o que sugere uma origem hidrotermal

comum e aproximadamente concomitante.

O mineral betekhtinite ocorre pontualmente e apresenta intercrescimento com
galena, tendo se originado, portanto, em algum momento durante o processo de

precipitacdo desse minério.

As observacdes petrogréaficas relativas ao sill andesitico associado a Formacéo
Rincdo dos Mouras sugerem uma origem meteorica para hematita, quartzo, zeolitas e
calcita. Por outro lado, tendo-se em mente a provavel associagdo da mineralizacdo
/hidrotermalismo das Minas do Camaqua com esse magmatismo (Acampamento Velho),
advogada neste trabalho (Ver Capitulo 8), as seguintes hipoteses, relativas a minerais
também identificados nessa rocha vulcénica, tornam-se plausiveis: a) chamoisita e
calcopirita s@o hidrotermais, ja que clorita ocorre como mineral hidrotermal de alteracdo
em associa¢do com calcopirita tanto no depoésito Santa Maria quanto na Mina Uruguai
(Rios 2012, Troian et al. 2009); b) os carbonatos dessa rocha (anquerita e siderita;
talvez calcita) possuem essa mesma origem, haja vista sua comum ocorréncia como
minerais de alteragdo hidrotermal no depoésito Santa Maria, inclusive no andesito

mineralizado da Area 1.

Mn-calcita ndo ferrosa ocorre em veios, vénulas e amigdalas nos diques da
Formacdo Serra Geral e nos siltitos encaixantes da Formacdo Seival. Em fungdo destas

rochas vulcanicas terem origem posterior a génese das mineralizagdes (138-127 Ma;
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Ernesto et al. 1999), a ocorréncia de Mn-calcita, neste caso, sugere remobilizacdo da
calcita hidrotermal, possivelmente promovida por fluidos metedricos aquecidos pelas
intrusdes dos andesitos e basaltos. Esse mesmo processo parece ter sido responsavel
pela precipitacdo de quartzo nessas rochas. Por outro lado, saponita provavelmente teve

uma origem meteorica, ja que ela substitui Mn-calcita nesses andesitos/basaltos.
6. GEOQUIMICA

Dados geoquimicos referentes a amostras compostas coletadas em intervalos
médios de 1 m dos testemunhos de sondagem FSM 0049 (Area 2) e BRSMSMDD 0008
(Area 3), disponibilizados pela empresa Nexa Resources (Ver Apéndices A e B), foram
utilizados com o objetivo de caracterizar com maior grau de precisdo a variagdo do
comportamento geoquimico rocha/fluido atuante durante os processos metalogenéticos
do depdsito Santa Maria. A escolha dos furos de sondagem baseou-se na importancia
das secBes geoldgicas, haja vista sua representatividade dos tipos de rocha e da
mineralogia dos intervalos mineralizados e das zonas e halos de alteragéo hidrotermal

do depdsito.

Os perfis geoquimicos sdo apresentados nas Figuras 12 a 15. A selecdo de
elementos para cada furo baseou-se na mineralogia identificada, tanto nas zonas estéreis
qguanto nos intervalos mineralizados, e foi limitada pelo conjunto de elementos

presentes nas tabelas em anexo relativas aos testemunhos selecionados.

A partir dos dados geoquimicos foram calculados os valores dos coeficientes de
correlagdo (Tabela 2). O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) corresponde a um
indice utilizado para medir o grau de associacdo entre duas varidveis, possibilitando
averiguar-se a existéncia de correlacdo entre as mesmas. Seu valor varia de -1 a 1, o que
significa que as varidveis podem apresentar correlacdes tanto negativas quanto

positivas, respectivamente (Lee Rodgers & Nicewander 1988).

Os perfis geoquimicos elaborados para os elementos Zn, Pb e S serviram como
base para delimitar as zonas mineralizadas e as zonas estéreis superiores e inferiores
(Figs. 12 e 13) de cada furo. Os indices de correlagdo foram determinados de forma

especifica para cada uma dessas zonas.
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Figura 18: Perfis geoquimicos dos elementos que comp&em o minério principal (galena e esfalerita) do
furo FSM 0049 (Area 2). O perfil litoestratigrafico desse furo é apresentado para comparagio. A zona
mineralizada e as zonas estéreis foram delimitadas a partir dos perfis geoquimicos e litoestratigréfico.
Legenda na Fig. 4.
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Figura 19: Perfis geoquimicos dos elementos que compdem o minério principal (galena e esfalerita) do
furo BRSMSMDD 0008 (Area 3). O perfil litoestratigrafico desse furo é apresentado para comparagio. A
zona mineralizada e as zonas estéreis foram delimitadas a partir dos perfis geoquimicos e
litoestratigréfico. Legenda na Fig. 4.
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Tabela 2: Coeficientes de correlagdo definidos de forma especifica para cada uma das 3 zonas dos furos
FSM 0049 e BRSMSMDDO0008, delimitadas a partir dos perfis geoquimicos de Pb, Zne S.

FURO FSM 0049 (AREA 2) FURO BRSMSMDD 0008 (AREA 3)
Zona Superior Estéril Zona Superior Estéril
Pbo Zn S Cu Ca Mg Fe Mn Cd Pb zn S Cu Ca Mg Fe
Pb 1,00 0,08 0,79 -0,26 -0,05 -0,13 -0,63 -0,18 -0,03 Pb 1,00 -0,42 0,89 0,40 0,49 0,04 -0,28
Zn 1,00 0,14 0,32 0,07 0,74 0,10 031 0,21 Zn 1,00 -0,47 -0,39 -0,81 0,02 0,10
S 1,00 0,01 0,08 0,04 -0,53 -0,02 0,02 S 1,00 0,66 0,52 -0,04 -0,28
Cu 1,00 0,14 037 023 069 0,11 Cu 1,00 0,48 0,11 -0,20
Ca 1,00 0,07 -0,11 0,47 0,70 Ca 1,00 0,09 -0,25
Mg 1,00 0,19 0,31 -0,04 Mg 1,00 0,55
Fe 1,00 0,18 0,00 Fe 1,00
Mn 1,00 0,42
Cd 1,00
Zona Mineralizada Zona Mineralizada
Pbo zZn S Cu Ca Mg Fe Mn Cd Pbo zZn S Cu Ca Mg Fe Ag Au
Pb 1,00 054 043 045 -0,32 -0,35 -0,51 -0,52 055 | Pb 1,00 0,49 0,64 0,49 -0,20 -0,12 -0,02 0,62 0,62
Zn 1,00 0,83 0,34 -0,30 -0,40 -0,30 -0,29 0,92 | zn 1,00 0,97 0,68 -0,19 -0,13 0,36 0,71 0,79
S 1,00 0,24 -0,18 -0,23 0,01 -0,10 081 | S 1,00 0,65 -0,23 -0,18 0,33 0,74 0,78
Cu 1,00 -0,17 -0,09 -0,30 -0,29 0,33 | Cu 1,00 -0,21 0,12 0,27 0,67 0,73
Ca 1,00 0,21 016 0,22 -0,25| Ca 1,00 -0,26 -0,12 -0,22 -0,20
Mg 1,00 0,77 0,71 -0,40| Mg 1,00 -0,05 -0,17 -0,15
Fe 1,00 0,88 -031]| Fe 1,00 0,33 0,37
Mn 1,00 -0,34| Ag 1,00 0,86
cd 1,00 | Au 1,00
Zona Inferior Estéril Zona Inferior Estéril
Pb  Zn S Cu Ca Mg Fe Mn Cd Pb zn S Cu Ca Mg Fe
Pb 1,00 014 0,23 040 -0,31 -0,39 -0,39 -0,19 0,12 Pb 1,00 0,70 0,38 0,85 0,12 0,67 -0,25
zZn 1,00 0,24 0,05 -0,08 0,06 0,07 -0,04 0,99 Zn 1,00 0,32 051 0,19 0,67 -0,30
S 1,00 0,22 -0,05 -0,34 -0,22 -0,02 0,25 S 1,00 0,73 0,58 0,36 -0,27
Cu 1,00 -0,21 -0,44 -0,40 -0,12 0,03 Cu 1,00 0,42 0,54 -0,22
Ca 1,00 0,27 035 0,62 -0,06 Ca 1,00 0,24 0,15
Mg 1,00 066 0,24 0,06 Mg 1,00 0,01
Fe 1,00 0,67 0,05 Fe 1,00
Mn 1,00 -0,03
Cd 1,00

6.1. Furo FSM 0049 (Area 2)

No testemunho de sondagem FSM 0049, Area 2, no intervalo de 0 a 90 m (zona
superior estéril), que compreende um intervalo ndo mineralizado, os perfis geoquimicos
de S, Mg e Fe (Figs. 12, 14b e c) revelam o predominio de 6xidos por meio de valores
de S muitos baixos e altas concentracdes de Fe e Mg, corroborando os dados obtidos a
partir dos estudos petrogréaficos. A boa relagdo entre Ca e Mn (rcamn = 0,47; Tabela 2),
bem como a baixa correlacdo de Ca com Mg e Fe (rcamg = 0,07; rcare = - 0,11), além da
concentragdo significativa de Ca (Fig. 14a) indicam a ocorréncia de Mn-calcita como

carbonato dominante.
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Figura 20: Perfis dos elementos selecionados para o estudo geoquimico do furo FSM 0049 (Area 2); a)
Ca; b) Mg; ¢) Fe; d) Mn; e) Cu; f) Cd. A zona mineralizada est4 destacada em vermelho.

Ja na zona mineralizada da Area 2 (intervalo de 90 a 210 m), observa-se uma
queda consideravel na concentracdo de Ca, Mg, Fe e Mn (Figs. 14a, b, c e d) no
intervalo de 95 a 120 m, que apresenta 0s maiores teores de minério, 0 que sugere a
substituicdo dos minerais de ganga, a exemplo de Mn-calcita, pelos minerais de minério
(0 mesmo é observado no intervalo de 190 a 210 m, provavelmente por razdo
semelhante). Abaixo dos 120 m, observa-se um comportamento distinto entre estes
elementos, com um aumento significativo nas concentragdes de Ca e Mn, e apenas um
pequeno aumento de Mg e Fe, 0 que indica a ocorréncia de Mn-calcita. De 150 até 190
m, aproximadamente, se verifica um decréscimo em Ca e um aumento na concentragdo
de Mg, Fe e Mn. Tal observagdo esta de acordo com a identificacdo petrogréfica da
associacdo pirita + ilita + carbonato por volta de 170 m (Figura 4) e sugere o
predominio de Fe-carbonatos sobre Mn-calcita. Os valores de r desses elementos
reforgam essas inferéncias (rmgre = 0,77; reemvn = 0,88; rmgmn = 0,71; rcamg = 0,21; reare
= 0,16; rcamn = 0,22).
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Os indices que relacionam S, Cu e Fe (rsicu=0,24; rsire=0,01) e a concentracéo de
Cu (Fig 14e) nessa zona mineralizada sdo muito baixos, 0 que est4 de acordo com o
carater subordinado dos sulfetos de Cu e Fe (calcocita, bornita e calcopirita) que

acompanham a mineralizacéo.

E importante destacar a associagdo muito boa do Cd com o Zn, sobretudo, e em
menor grau, mas ainda consideravel, com o Pb (rznica=0,92; reoica=0,55; Fig. 14f). O Cd
também ocorre na zona superior ndo mineralizada da Area 2, em menor quantidade.

Logo, esse elemento pode ser utilizado como um indicador da ocorréncia de minério.

Imediatamente abaixo da zona mineralizada da Area 2, observa-se um aumento
abrupto de Ca seguido por uma tendéncia geral de queda até ao final do perfil. J& o
comportamento geogquimico de Mg e Fe revela uma tendéncia geral de aumento. O Mn
acompanha o aumento de Ca, e nas zonas intermediaria e distal passa a apresentar
valores essencialmente constantes. Esse comportamento é interpretado como resultante
da concentracdo de Mn-calcita nas proximidades imediatas as zonas ricas em minério e
do aumento progressivo, com a profundidade, de siderita (com Mn e Mpg),
principalmente, além de pirita, ilita e anquerita. A identificacdo de Mn-calcita
parcialmente substituida por Mn-siderita nessa zona suporta essa suposicdo. Como
todos os carbonatos apresentam teores similares de Mn, sua concentracdo abaixo da

regido dominada por calcita € quase invariavel.

6.2. Furo BRSMSMDD 0008 (Area 3)

A presenca de calcita na zona superior da Area 3 é sugerida tanto pelo perfil
geoquimico de Ca (Fig. 15a) quanto por seus indices (rcamg = 0,09; rcare = -0,25; Tabela
2), e corroborada pelos dados petrograficos. Os perfis geoquimicos de Mg e Fe (Figs.
15b e c), bem como sua associacdo (rremg = 0,55) nessa zona, sdo atribuidos a uma
oxidacgéo superior dominante, que diminui em intensidade com a profundidade. A queda
na porcentagem de Ca e um pequeno acréscimo na concentracdo de Fe na porgéo
imediatamente superior a zona mineralizada, corresponde, provavelmente, a grande

concentracdo de ilita respaldada pela petrografia.

Diferentemente do que ocorre na Area 2, os valores de r que relacionam Ca, Mg
e Fe na zona mineralizada da Area 3 (rcamg= - 0,26; rcare= - 0,12; rvgre= - 0,05), além

de seus respectivos perfis geoquimicos, apontam para a ocorréncia dominante de calcita
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(com Mn, de acordo com a petrografia). No entanto, valores consideravelmente baixos

de Ca, sobretudo nas regiGes mais mineralizadas, a semelhanga do que é observado na

Area 2, também ocorrem.
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Figura 21: Perfis dos elementos selecionados para o estudo geoquimico do furo BRSMSMDD 0008 (Area
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3); a) Ca; b) Fe; c) Mg; d) Cu; e) Ag; f) Au. A zona mineralizada esta destacada em vermelho.

O perfil geoquimico de Cu (Fig. 15d) e os indices de correlacdo desse elemento

com S e Zn (rsicu=0,65; rznicu=0,68), revelam que os sulfetos subordinados de Cu mais

concentrados nessa zona mineralizada, e mais associados ao minério, do que na Area 2.

Nessa zona, principalmente, Ag e Au (Figs. 15e e f) apresentam claramente uma

boa correlagdo entre si e com os elementos Cu, Pb e Zn. Os perfis geoquimicos

permitem observar que a razdo Ag/Au do minério é elevada (>100; Einaudi et al. 2003).

Oxidagcdo intensa é observada na zona inferior da Area 3, de acordo com o perfil

geoquimico do Fe, assim como na regido inferior da Area 2, associada a uma
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concentracdo expressiva de calcita. Os padrBes geoquimicos sdo corroborados pelo

estudo petrogréafico.

A integracdo de perfis geoquimicos, coeficientes de correlacdo geoquimicos e
das associacGes e paragéneses minerais identificadas sugere que fluidos magmaético-
hidrotermais estiveram sujeitos ao tamponamento das rochas encaixantes (red beds,
rochas de granulometria fina e vulcanicas associadas), as quais determinaram condi¢fes
variaveis do potencial de oxidagédo do sistema hidrotermal, o que, por sua vez, controlou
a génese do deposito de Pb-Zn (Cu-Ag). Nesse modelo, paragéneses mais oxidadas
dominariam as sequéncias de red beds, enquanto paragéneses sulfetadas de mais alta
temperatura se encontrariam associadas preferencialmente aos niveis de rochas de
granulometria mais fina e vulcanicas associadas. E possivel que esse modelo

compreenda um guia prospectivo para a Bacia do Camaqué.

7. GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO

O sill andesitico que ocorre intercalado com as rochas da Formagéo Rincéo dos
Mouras (amostra DMK-CL), situado ha aproximadamente 10 km a NE do depdsito
Santa Maria (Fig. 3), teve sua idade de cristalizacdo determinada através do método U-
Pb LA-MC-ICP-MS, por meio de amostras de testemunho de furo de sondagem (FSM
0081) e afloramento. Os cristais de zircdo analisados podem ser classificados
morfologicamente em dois grupos: 1) cristais prismaticos e prismaticos curtos,
comumente com borda e nicleo com zoneamento oscilatério; o nicleo também pode ser
macigo ou apresentar zoneamento complexo (Figs. 16a a d); 2) cristais prismaticos ou
arredondados com borda apenas parcialmente zonada concentricamente e nucleo
complexo (Fig. 16e) ou macico (Fig. 16f). Fraturas e inclusdes ocorrem com pouca
frequéncia. Foram realizadas 31 analises pontuais em 30 cristais (Tab. 3; trés foram
descartadas por apresentarem alto conteddo de Pb comum), de tamanho medio de 100
pm, e obtidas idades que permitiram o seu agrupamento em 3 populagdes distintas (Fig.
17). Os cristais mais antigos sdo do Paleoproterozoico: um grdo com 2357 £ 25 Ma e 2
com idade concordante de 2035 + 25 Ma. Um grdo apresentou idade 2°°Pb/?*®U do
Mesoproterozoico de 1149 + 36 Ma. A maioria dos cristais (17) € do Neoproterozoico e
encontra-se no intervalo de 838 a 557 Ma. Dentro desse grupo, as seguintes idades
concordantes foram obtidas: 768 + 15 Ma (2 cristais), 675 = 10 Ma (3 cristais), 624 £ 9
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Ma (3 cristais) e 565 £ 5 Ma (9 cristais). Ha ainda 7 cristais representados por pontos

nédo concordantes, possivelmente em funcdo de perda de Pb radiogénico.

DMK-CL B4

50 uym

, . DMK-CL C2-2

Figura 22: Imagens ao MEV, obtidas por catodoluminescéncia, de cristais de zircdo magmaticos
utilizados na datagdo do andesito DMK-CL, com indicacdo aproximada (circulos) da posi¢do e didmetro
dos pontos de anélise (spots), bem como das respectivas idades; a) a d) cristais pertencentes a classe
morfolégica n° 1; e) e f) cristais da classe morfol6gica n° 2.

A idade neoproterozdica concordante de menor valor (565 + 5 Ma) é considerada
como a idade de cristalizacdo do andesito (Fig. 18), enquanto os cristais mais velhos séo
interpretados como xenocristais herdados de rochas do embasamento ou das encaixantes
sedimentares. Os cristais que definem a idade da rocha datada apresentam
caracteristicas morfol6gicas tipicas do grupo 1, dominantemente, e 2, de forma
subordinada. Os cristais de zircdo herdados possuem morfologia mais variavel, podendo

ser classificados em qualquer um dos 2 grupos.
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Figura 23: Diagrama Concordia para todas as populacbes de zircdo do andesito DMK-CL, que se
intercala concordantemente com as rochas da Formagdo Rincdo dos Mouras.
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Figura 24: Diagrama Concordia para cristais de zircdo magmaticos do andesito DMK-CL, localizado na

regido das Minas de Camaqua.



Tabela 3: Dados U-Pb da vulcanica andesitica DMK-CL, intercalada com as rochas sedimentares da Formacéo Rincdo dos Mouras.
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Razd@es Isotopicas® I Idades (Ma) I
Zircdes Fa06® Pb Th U ThiUP 207Pb/ 1s 206Pb/ 1s Rho! 207Pb{e 1s 206Pb/ 1s 207Pb/ 1s 207Pb/ 1s % f
ppm ppm ppm 235U  [%] 238U  [%] 206Pb° % 238U abs 235U abs 206Pb abs Conc

Magmaticos
DMK-CL B1-1  0,0005 14,8 216,1 162,4 1,34 0,73 501 009 359 0,72 0,06 3,50 556,8 20,0 553,8 27,8 5414 19,0 102,8
DMK-CL B2-2 0,0047 4,2 21,3 33,4 0,64 0,74 3,45 0,09 2,05 0,60 0,06 2,77 562,3 11,5 565,1 195 576,4 16,0 97,5
DMK-CL B3 0,0000 4,6 38,1 36,0 1,07 0,75 342 009 185 054 0,06 2,87 567,8 10,5 566,6 19,4 561,7 16,1 101,1
DMK-CL B4 0,0031 1,8 9,2 9,7 0,95 0,70 5,83 0,09 3,54 0,61 0,06 4,63 539,8 19,1 540,8 31,5 5451 25,2 99,0
DMK-CL C2-1 0,0064 15,2 76,8 105,7 0,73 0,77 5,70 0,09 4,44 0,78 0,06 3,57 580,6 25,8 581,1 33,1 5832 20,8 99,6
DMK-CL C2-2 0,0025 2,5 11,2 17,6 0,64 0,75 4,91 0,09 2,96 0,60 0,06 3,92 563,2 16,7 565,7 27,8 5758 22,6 97,8
DMK-CL C3-1 0,0063 18,2 59,8 151,3 0,40 0,76 4,87 0,09 3,63 0,75 0,06 3,25 5711 20,7 571,4 27,8 572,9 18,6 99,7
DMK-CL C3-2 0,0044 4,3 24,5 30,6 0,80 0,76 3,43 0,09 2,36 0,69 0,06 2,49 5754 13,6 575,6 19,7 576,1 14,3 99,9
DMK-CL D1-2 0,0059 2,2 14,4 15,8 0,91 0,73 4,87 0,09 3,19 0,66 0,06 3,67 559,9 17,9 556,2 27,1 5415 19,9 1034
Herdados do embasamento
DMK-CL Al-1 0,0034 28,8 186,8 563,6 0,33 0,86 3,79 0,10 2,21 0,58 0,06 3,08 620,4 13,7 628,7 23,8 658,8 20,3 94,2
DMK-CL Al-2 0,0041 24 11,6 18,2 0,64 0,93 5,04 0,11 2,04 0,41 0,06 4,61 684,55 14,0 669,9 33,8 621,0 28,6 110,2
DMK-CL A4 0,0024 4,4 21,7 29,3 0,75 0,96 4,50 0,11 2,72 0,60 0,06 3,59 670,4 18,2 681,9 30,7 720,2 25,8 93,1
DMK-CL A6 (1) 0,0080 7,7 2,1 36,0 0,06 2,05 4,94 0,20 3,12 0,63 0,08 3,83 1149,3 35,8 1133,1 55,9 1102,3 42,2 104,3
DMK-CL A6 (2) 0,0026 25,2 21,6 67,6 0,32 6,47 2,75 0,38 1,81 0,66 0,12 2,06 2065,7 37,4 2041,4 56,1 2017,0 41,6 1024
DMK-CL B5 0,0023 9,4 9,2 20,4 0,45 6,31 1,55 0,37 0,99 0,64 0,12 1,20 2016,4 20,0 2019,3 31,4 2022,2 24,2 99,7
DMK-CL C1 0,0021 4,1 15,4 28,3 0,55 0,89 6,03 0,11 4,36 0,72 0,06 4,16 656,6 28,7 647,8 39,1 617,0 25,7 106,4
DMK-CL C5 0,0025 2,8 24,0 15,3 1,58 1,13 5,23 0,12 3,74 0,71 0,07 3,66 758,2 28,4 767,9 40,2 796,1 29,1 95,2
DMK-CL D1-1 0,0053 73,6 48,2 110,4 0,44 8,96 2,03 0,44 1,06 0,52 0,15 1,73 2357,4 25,0 2334,4 47,4  2314,3 40,0 101,9
DMK-CL D2-2 0,0047 2,4 10,3 15,9 0,65 1,27 4,76 0,14 3,25 0,68 0,07 3,49 8384 27,2 831,9 39,6 814,7 28,4 1029
DMK-CL E1 0,0062 15,6 37,8 1342 0,28 085 411 010 243 059 0,06 3,31 620,0 151 623,6 256 636,66 21,1 97,4
DMK-CL F1 0,0036 6,8 4,9 69,0 0,07 1,14 4,76 0,13 2,63 0,55 0,07 3,97 77,3 20,2 773,2 36,8 778,9 30,9 99,0
Perda de Pb
DMK-CL A2-1 0,0005 38,6 47,9 115,8 0,42 4,57 1,86 0,28 0,75 0,40 0,12 1,70 1581,8 11,9 1743,2 32,5 1942,7 33,1 81,4
DMK-CL A2-2 0,0044 3,7 19,1 24,9 0,77 0,91 5,03 0,13 1,81 0,36 0,05 4,69 810,8 14,6 658,9 33,1 168,4 7,9 481,5
DMK-CL A3 0,0020 7,1 11,6 22,0 0,53 4,62 3,35 0,28 2,13 0,64 0,12 2,59 1602,1 34,1 1752,0 58,8 1935,8 50,1 82,8
DMK-CL B1-2 0,0013 4,4 17,1 30,1 0,57 0,82 4,56 0,11 2,80 0,61 0,06 3,61 648,6 18,1 609,9 27,8 468,7 16,9 1384
DMK-CL B2-1 0,0056 35,8 9,3 88,6 0,11 10,76 3,85 0,40 3,56 0,92 0,20 1,48 2167,6 77,1 2502,8 96,4 2787,2 41,2 77,8
DMK-CL D2-1 0,0067 19,4 13,9 126,5 0,11 1,06 3,72 0,13 2,01 0,54 0,06 3,13 7685 154 735,5 27,4 636,2 19,9 120,8
DMK-CL D3 0,0067 18,4 26,3 38,4 0,69 6,32 2,42 0,34 2,19 0,90 0,13 1,03 1907,9 41,7 2021,4 48,9 2139,4 22,1 89,2
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a - Fragdo do 2°°Pb nao-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde fas = (?°*Pb/?%*Pb)‘comum /
(2°5Pb/?%*Pb)amostra; b - Razdo Th/U e concentragdes de Pb, Th e U (ppm) calculadas com base no zircéo de
referéncia GJ-1; c - Corrigidas para o branco analitico (background), para o fracionamento interno Pb/U e
normalizadas ao zircdo de referéncia GJ-1 (ID-TIMS-valores/valoresmedidos); 2°’Ph/?**U calculada
usando a equacdo = (?°"Ph/2%Ph)*(?°Ph/2*¥U)*(137,88); d - Rho ¢ a correlacéo de erro definido como o
quociente dos erros propagados das razdes 2°°Pb/?%U e 2°7Pp/?®U; e - Corrigida para o fracionamento de
massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircdo de referéncia GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de
evolugdo de Pb de Stacey & Kramers (1975); f - Grau de concordancia, (?°Pb/?%8U) / (*"Pb/?%6Pb) =
(idade 2°5Ph/238U * 100) / (idade 2°7Ph/2%Pb).

A idade obtida para a rocha andesitica em questdo determina a ocorréncia da
Formacdo Acampamento Velho (Tab. 4), pela primeira vez, na regido das Minas do
Camaqua. Quando comparada a idade méxima de deposi¢do do Grupo Santa Barbara
(566 £ 7 Ma; Bicca et al. 2013; 568 + 6 Ma; Oliveira et al. 2014), essa idade revela a
contemporaneidade das rochas sedimentares encaixantes e do andesito DMK-CL. A
rocha andesitica da Area 1, hospedeira da mineralizacio, também ¢é interpretada como
pertencente a Formagdo Acampamento Velho em fungdo de sua composigdo similar,
bem como seu carater coevo relativamente as rochas sedimentares encaixantes da

Formacdo Seival.

Tabela 4: Idades obtidas para a Formacao Acampamento em diversas localidades da Bacia do Camaqua

Localidade Rocha Idade (Ma) Método Referéncia
Bacia do Camaqua Riolito 5491127 Rb-Sr Almeida et al. (1336)
Cerro do Perau Riolito a73.0=+18.0 U-Pb SHRIMP Chemale (2000)
Platd da Ramada Riolito subvulcanico 3480350 [I-Pb SHRIMP Sommer et al. (2003)
Platg da Ramada Riolito al4 070 U-Pb TIMS Janikian et al. (2008)
Platd da Ramada lgnimbrita riolitico ab0.0+20 UI-Pb LA-ICP-MS Matté et al. (2016)
Platd da Ramada lgnimbrita riolitico ab0,7+ 2| U-Pb LA-ICP-MS Matte et al. (2016)
Platd da Ramada Traquito subvulcanico o600+ 140 U-Pb LA-ICP-MS Matte et al. (2016)
Platd da Ramada Riolito subvulcénico 0617+ 18 U-Pb LA-ICP-MS Matté et al. (2016)

Platd do Taguaremba Tufo acido 0330170 U-Pb LA-ICP-MS Janikian et al. (2012)

Bom Jardim Rialito subvulcanico 572265 UI-Pb LA-ICP-MS Janikian et al. (2012)
Cerro do Bugio Basalto 5a3,0 +35,0 LI-Pb LA-ICP-MS Almeida et al. (2012)
Cerro Tupanci Riolito a7dl+5h8 [I-Pb LA-ICP-MS Sommer et al. (2017)
Cerro dos Picados Riolito a8l + 35,0 U-Pb LA-ICP-MS Sommer et al. (2017)
Palma Basalto a720 4.3 UI-Pb LA-ICP-MS Vedana et al. (2017)
Palma Basalto andesitico ab3.3 « 2| U-Pb LA-ICP-MS Vedana et al. (2017)
Minas do Camaqué Andesito subvulcanico G65,0+50 LI-Ph LA-ICP-MS Este trabaho

8. COMPOSICAO ISOTOPICA DE PB

Amostras de galena das trés areas mineralizadas (uma de cada) e de esfalerita da
area 3 (duas), do deposito Santa Maria, foram analisadas e plotadas em um diagrama de
isétopos de Pb (Fig. 19; Tab. 5).
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A galena apresenta razdes isotopicas baixas, com valores similares aos obtidos
para os cinco lixiviados de esfalerita das duas amostras analisadas. Apenas os residuos
finais de esfalerita submetidos a dissolugéo total (A3-7 L6 e A3-8 L6) apresentaram
razdes isotdpicas significativamente maiores. O fato de galena e esfalerita possuirem
essencialmente a mesma composicdo isotopica de Pb sugere fonte Unica para 0s

diversos corpos de minério e quase nenhuma interagdo com Pb estranho.
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Figura 25: Diagrama Pb-Pb apresentando os dados isotopicos de sulfetos (galena e esfalerita) do depdésito
Santa Maria obtidos neste trabalho. Os dados obtidos por Remus et al. (2000), a is6crona de referéncia de
565 Ma para 0 magmatismo Acampamento Velho nas Minas do Camaqud, e a curva de crescimento de
Stacey & Kramer (1975) também estéo plotados para comparacao.

A composicao isotopica do Pb obtida através da média das composicdes de
galena e das menores composi¢Oes dos lixiviados de esfalerita indica uma fonte
primitiva para 0 minério do depoésito de Santa Maria com idade modelo de 1066 Ma
(1=9,74), conforme a curva de crescimento de Stacey & Kramer (1975). Rochas com tal
idade sdo desconhecidas na Bacia de Camaqud e em seu embasamento, mas
possivelmente estdo em maiores profundidades. ldades similares foram obtidas em
cristais de zircdo detriticos herdados (1,2 a 1,0 Ga) no Escudo Sul-Riograndense, cuja

fonte também ainda ndo foi identificada (Hartmann et al. 2016).
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Tabela 5: Razbes isotopicas de Pb obtidas para os sulfetos do depésito Santa Maria. Dados similares
obtidos por Remus et al. (2000) também séo apresentados, para os quais o erro analitico total para cada
razao isotopica de Pb corresponde a £ 0,15%.

Amostra Mineral 205pp, 12%4p, 2c 207p /2%%p 2c 208p, 2%4p, 2c
Al1-10 GALENA 16,950 0,001 15,502 0,001 37,62 0,002
A2-5 GALENA 16,905 0,002 15,487 0,002 37,58 0,004
A3-5 GALENA 16,983 0,001 15,499 0,001 37,59 0,002
A3-7 L1 ESFALERITA 16,965 0,002 15,521 0,002 37,66 0,005
A3-7 L2 ESFALERITA 16,963 0,004 15,511 0,004 37,63 0,010
A3-7 L3 ESFALERITA 16,947 0,002 15,499 0,002 37,60 0,005
A3-7 L4 ESFALERITA 16,973 0,003 15,528 0,003 37,69 0,007
A3-7 L5 ESFALERITA 16,956 0,001 15,497 0,001 37,60 0,003
A3-7 L6 ESFALERITA 17,595 0,002 15,552 0,002 37,63 0,004
A3-8 L1 ESFALERITA 16,945 0,002 15,507 0,002 37,63 0,005
A3-8 L2 ESFALERITA 16,947 0,002 15,496 0,002 37,58 0,004
A3-8 L3 ESFALERITA 16,945 0,001 15,493 0,001 37,57 0,002
A3-8 L4 ESFALERITA 16,960 0,001 15,517 0,001 37,65 0,002
A3-8 L5 ESFALERITA 16,963 0,001 15,495 0,001 37,58 0,002
A3-8 L6 ESFALERITA 17,555 0,011 15,574 0,010 37,74 0,025
Dados de Remus et al. (2000)
MSMA-G GALENA 16,927 - 15,488 - 37,56 -
MSMC-G GALENA 16,950 - 15,502 - 37,63 -
MSB-B gn GALENA 16,96 - 15,494 - 37,55 -
MSMC-S ESFALERITA 16,939 - 15,491 - 37,58 -
SMP-10 ARENITO 17,215 - 15,522 - 37,84 -
SMP-15 ARENITO 17,701 - 15,547 - 38,27 -
CM-7708 ARENITO 18,433 - 15,585 - 39,12 -
CB-199E.P20  CALCOPIRITAI 19,468 - 15,671 - 40,32 -
CB-199E.P20 PIRITA 19,185 - 15,643 - 39,48 -
CB.P-19 PIRITA 18,626 - 15,605 - 38,93 -
CB.P-19 CALCOPIRITA 18,616 - 15,621 - 39,06 -
CB.-282A CALCOPIRITA 18,024 - 15,573 - 38,21 -
TV-211 PIR/CALCOP Il 19,672 - 15,674 - 39,44 -

A linearidade observada por Remus et al. (2000) no diagrama isotdpico da
Figura 19, para os sulfetos dos depdsitos Camaqud e Santa Maria, estabelece uma
correlacdo entre os fluidos mineralizadores dos depoésitos de Cu (Au-Ag) e Pb-Zn (Cu-
Ag) das Minas do Camaqua, sugerindo a existéncia de uma Unica fonte para ambos. A
natureza subparalela desse conjunto de dados isotopicos com a isécrona de referéncia da
Formacdo Acampamento Velho indica uma possivel associacdo entre 0s depositos em

questdo e esse magmatismo.

Quando plotados no diagrama de Zartman & Doe (1981; Figs. 20 e 21), os dados
isotopicos dos sulfetos analisados neste trabalho caem na curva de evolucdo do
Orogeno, 0 que sugere uma origem orogénica ou mista para o Pb da rocha fonte do
depdsito Santa Maria, e indicam uma idade modelo de 1,1 a 1,2 Ga. Também é possivel
notar que apenas a razdo isotopica 2%°Pb/?%Pb apresenta variagdo significativa,
destacando-se a homogeneidade da razdo 2°®Pb/?%*Pb, assim como a consisténcia dos

dados isotopicos obtidos com os dados de Remus et al. (2000) para galena e esfalerita.
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Figura 26: Dados isotopicos de galena e esfalerita obtidos neste trabalho plotados no diagrama 2°7’Ph/?°Ph
de Zartman & Doe (1981), indicando a origem orogénica ou mista do minério de Santa Maria e uma idade
modelo de 1,1 a 1,2 Ga. Os dados obtidos por Remus et al. (2000) para os mesmos sulfetos sdo

apresentados para comparacao.
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Figura 27: Dados isotopicos de galena e esfalerita obtidos neste trabalho plotados no diagrama
208Pb/206Pb de Zartman & Doe (1981), demonstrando a homogeneidade das razdes 208Pb/204Pb. Os
dados obtidos por Remus et al. (2000) para os mesmos sulfetos sdo apresentados para comparagao.
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9. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A hipotese de um deposito de origem epitermal é sugerida pela presenca de
feicGes indicativas de boiling (aduléria e texturas de quartzo diagndsticas) em uma zona
mineralizada (Dong et al. 1995, Hedenquist et al. 2000, Moncada et al. 2012). A
associacdo mineraldgica do minério que ocorre no depdsito Santa Maria (galena,
esfalerita e pirita, menor calcocita e calcopirita, e raras bornita e covelita) aponta para
um estado de sulfetacdo dominantemente intermediario (Einaudi et al. 2003, Sillitoe &
Hedenquist 2003, Simmons et al. 2005). Adicionalmente, os tipos de alteracdo
observados (adularitizagdo, sericitizagdo, carbonatacéo e cloritizacdo), a razdo Ag/Au
elevada (> 100), assim como a ocorréncia de carbonatos com Mn, esfalerita pobre em
FeS (1 mol % em média) e do mineral raro betekhtinite, reforcam a ideia de um
depdsito epitermal de sulfetagdo intermediaria (Einaudi et al. 2003, Heald et al. 1987,
Nie et al. 2015, Sillitoe & Hedenquist 2003, Simmons et al. 2005) e indicam a
possibilidade de existéncia de um depdsito porfiritico em maiores profundidades na
regido das Minas do Camaquéd ou em suas proximidades (cf. Nie et al. 2015, Sillitoe &
Hedenquist 2003).

A salinidade baixa a moderada (2,3 a 17,7%), os valores da &%S (-2,6 a +1,1%o)
e a identificacdo de rodocrosita nesse deposito (Lima et al. 1998, Remus et al. 2000,

Remus et al. 2011) também d&o suporte a tais conclusdes.

Remus et al. (2011) estudaram um depdsito de sulfetos de Cu, denominado
Crespos, que ocorre hospedado em riolitos da Formacdo Acampamento \elho.
Verificaram que sua composicdo isotopica de Pb € similar as mais primitivas dos
depésitos Santa Maria, Camaqua e Cerro dos Martins, e que tais composi¢Ges formam
um arranjo linear. Com base nestes e em outros dados, esses autores sugeriram que a
mineralizacdo desses depositos € coeva e relacionada ao magmatismo alcalino da
Formagdo Acampamento Velho, desenvolvido h& cerca de 545 + 13 Ma (Rb-Sr;
Almeida et al. 1996).

A datacdo do andesito DMK-CL (565 + 5 Ma) permitiu identificar a ocorréncia
da Formagdo Acampamento Velho na regido das Minas do Camaqud, de forma inedita.
Essa nova idade, aliada a idade maxima de deposicdo do Grupo Santa Béarbara (566 + 7
Ma; Bicca et al. 2013; 568 + 6 Ma, Oliveira et al. 2014), demonstram que o andesito

DMK-CL é contemporaneo as rochas sedimentares encaixantes da Formagdo Rincéo
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dos Mouras. As feigbes peperiticas encontradas no andesito da Area 1, hospedeiro da
mineralizacdo, que revelam sua contemporaneidade as rochas sedimentares encaixantes
da Formag&o Seival, além de sua composicdo quimica similar & do andesito DMK-CL,

permitem atribuir-lhe a mesma idade, e portanto, a mesma classificacdo estratigrafica.

Os dados de isOtopos de Pb sugerem uma associacdo entre 0 magmatismo
alcalino da Formacdo Acampamento Velho e a mineralizagdo. Portanto, 0 minério
parece ter se originado entre 565 e 545 Ma, aproximadamente, a partir de eventos
magmaticos de afinidade alcalina.

Os dados isotdpicos sugerem ainda uma fonte dominantemente crustal e antiga
do embasamento para o Pb, e possivelmente para 0s outros metais, com proveniéncia
orogénica ou mista e idade modelo de 1066 Ma, o que significa que fluidos

magmaticos-hidrotermais lixiviaram os metais das rochas percoladas.

O ambiente tectonico de formacdo das Minas do Camaqua - rift pds-colisional
com magmatismo alcalino associado — assemelha-se ao de outros depositos epitermais
(de baixa e intermediaria sulfetacdo) ligados a rochas magmaéticas alcalinas, também
desenvolvidos em ambientes de extensdo intensa e fora dos arcos vulcanicos
convencionais (e.g. Cripple Creek, Estados Unidos; Emperor, Fiji; Ladolam, Papua
Nova Guiné; Baley, Russia; Tsav, Mongolia; Eaton & Setterfield 1993, Nie et al. 2015,
Sillitoe & Hedenquist 2003, Simmons et al. 2005, Zorin et al. 2001).

A origem do minério parece estar relacionada tanto a reacdo quimica do fluido
mineralizante com as rochas encaixantes quanto a manifestacdao localizada de boiling.
Em ambos os casos, a deposicdo do minério teria sido ocasionada a partir da

neutralizacdo de uma solucdo hidrotermal inicialmente acida.

Os dados geoquimicos e petrograficos indicam que o sistema hidrotermal
mineralizante foi tamponado pelas rochas encaixantes, as quais controlaram a génese do
depdsito de Pb-Zn (Cu-Ag), determinando a ocorréncia da mineralizagdo (paragéneses
sulfetadas) preferencialmente em rochas de granulometria mais fina e vulcanicas
associadas, enquanto paragéneses mais oxidadas dominariam as sequéncias de red beds.

E possivel que esse modelo compreenda um guia prospectivo para a Bacia do Camaqua.

Renac et al. (2014) consideraram o deposito Camaqua como do tipo epitermal de

baixa sulfetagdo com base na classificagdo de Hedenquist & Lowenstern (1994), na qual
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0s depositos epitermais de baixa e intermediaria sulfetacdo ndo séo diferenciados quanto
a nomenclatura e estdo reunidos no mesmo grupo, sendo caracterizados, entre outras
coisas, por resultarem de uma mistura entre fluidos metedricos e magmaticos. Os dados
isotopicos de Pb demonstram uma boa correlacdo entre os fluidos mineralizadores dos
depdsitos de Cu (Au-Ag) e Pb-Zn (Cu-Ag) das Minas do Camaqud, o que sugere a
existéncia de uma Unica fonte para ambos. Logo, considerando-se ainda a mineralogia
caracteristica do dep6sito Camaqua e sua salinidade (0,7 a 22 wt%; Lima et al. 1998,
Ronchi et al. 2000), é possivel admitir a hipotese de um depdsito epitermal de
sulfetacdo intermediaria, assim como o Santa Maria. A diferenca nas associacdes
mineralégicas observadas nesses depositos, ambas com um estado de sulfetagdo
dominantemente intermediario, é atribuida a diferentes graus de interacdo dos fluidos
mineralizantes com as rochas encaixantes do minério, ocasionando uma leve variacao

no estado de sulfetacao.
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CAPITULO 3 CONCLUSOES GERAIS
3.1 CONCLUSOES

A soma dos dados obtidos neste trabalho com aqueles ja disponiveis na
literatura, acerca dos depdsitos constituintes das Minas do Camaqud, permitiu a
elaboracdo de um novo modelo metalogenético para a mineralizacdo de Santa Maria.

Um deposito epitermal de sulfetacdo intermediaria é sugerido pelas seguintes
observacOes: 1) feicBes indicativas de boiling (adularia e texturas de quartzo
diagnosticas) em uma zona mineralizada; 2) a associacdo mineralogica do minério
(galena, esfalerita e pirita, menor calcocita e calcopirita, e raras bornita e covelita); 3) os
tipos de alteracdo hidrotermal (adularitizacdo, sericitizacdo, carbonatacdo e
cloritizacdo); 4) a razdo Ag/Au elevada (> 100); 5) a ocorréncia de carbonatos com Mn,
esfalerita pobre em FeS (1 mol % em média) e do mineral raro betekhtinite.
Adicionalmente, esses dados sugerem a existéncia de um depoésito porfiritico em
maiores profundidades na regido das Minas do Camaqué ou em suas proximidades.

A salinidade baixa a moderada (2,3 a 17,7%; Lima et al. 1998), os valores da
3%4S (-2,6 a +1,1%o; Remus et al. 2000a) e a identificacdo de rodocrosita nesse depdsito

(Remus et al. 2011) também déo suporte a tais concluses.

Remus et al. (2011) estudaram um depdsito de sulfetos de Cu, denominado
Crespos, que ocorre hospedado em riolitos da Formacdo Acampamento Velho.
Verificaram que sua composicdo isotopica de Pb é similar as mais primitivas dos
depdsitos Santa Maria, Camaqud e Cerro dos Martins, e que tais composi¢des formam
um arranjo linear. Com base nestes e em outros dados, esses autores sugeriram que a
mineralizacdo desses depositos é coeva e relacionada ao magmatismo alcalino da
Formacdo Acampamento Velho, desenvolvido hd cerca de 545 + 13 Ma (Rb-Sr;
Almeida et al. 1996).

A datacdo do andesito DMK-CL (565 + 5 Ma) permitiu identificar a ocorréncia
da Formagdo Acampamento Velho na regido das Minas do Camaqud, de forma inedita.
Essa nova idade, aliada a idade maxima de deposicdo do Grupo Santa Béarbara (566 + 7
Ma; Bicca et al. 2013; 568 + 6 Ma; Oliveira et al. 2014), demonstram que o andesito

DMK-CL é contemporaneo as rochas sedimentares encaixantes da Formacdo Rincéo
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dos Mouras. As feigbes peperiticas encontradas no andesito da Area 1, hospedeiro da
mineralizacdo, que revelam sua contemporaneidade as rochas sedimentares encaixantes
da Formagdo Seival, assim como sua composi¢do quimica similar & do andesito DMK-
CL, permitem atribuir-lne a mesma idade, e, portanto, a mesma classificacdo

estratigrafica.

Os dados de isOtopos de Pb sugerem uma associacdo entre 0 magmatismo
alcalino da Formacdo Acampamento Velho e a mineralizagdo. Portanto, o minério
parece ter se originado entre 565 e 545 Ma, aproximadamente, a partir de eventos

magmaticos de afinidade alcalina.

Os dados isotdpicos sugerem ainda uma fonte dominantemente crustal e antiga
do embasamento para o Pb, e possivelmente para 0s outros metais, com proveniéncia
orogénica ou mista e idade modelo de 1066 Ma, o que significa que fluidos

magmaticos-hidrotermais lixiviaram os metais das rochas percoladas.

O ambiente tectnico de formacdo das Minas do Camaqué - rift pos-colisional
com magmatismo alcalino associado — assemelha-se ao de outros depositos epitermais
(de baixa e intermediaria sulfetacdo) ligados a rochas magmaticas alcalinas, também
desenvolvidos em ambientes de extensdo intensa e fora dos arcos vulcénicos
convencionais (e.g. Cripple Creek, Estados Unidos; Emperor, Fiji; Ladolam, Papua
Nova Guiné; Baley, Russia; Tsav, Mongolia).

A origem do minério parece estar relacionada tanto a reacdo quimica do fluido
mineralizante com as rochas encaixantes quanto a manifestacdo localizada de boiling.
Em ambos os casos, a deposicdo do minério teria sido ocasionada a partir da

neutralizacdo de uma solucdo hidrotermal inicialmente cida.

Os dados geoquimicos e petrograficos indicam que o sistema hidrotermal
mineralizante foi tamponado pelas rochas encaixantes, as quais controlaram a génese do
depdsito de Pb-Zn (Cu-Ag), determinando a ocorréncia da mineralizagdo (paragéneses
sulfetadas) preferencialmente em rochas de granulometria mais fina e vulcanicas
associadas, enquanto paragéneses mais oxidadas dominariam as sequéncias de red beds.

E possivel que esse modelo compreenda um guia prospectivo para a Bacia do Camaqua.

Os dados isotopicos de Pb demonstram uma boa correlacdo entre os fluidos

mineralizadores dos depositos Camaquéd e Santa Maria, 0 que sugere a existéncia de
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uma unica fonte para ambos. Considerando-se ainda a mineralogia caracteristica do
depdsito Camaqua e sua salinidade (0,7 a 22 wt%; Lima et al. 1998, Ronchi et al.
2000), é possivel admitir a hipotese de um depdsito epitermal de sulfetagdo
intermediaria nesse caso também. A diferenca nas associacdes mineraldgicas observadas
nesses depositos, ambas com um estado de sulfetacdo dominantemente intermediario, é
atribuida a diferentes graus de interacdo dos fluidos mineralizantes com as rochas

encaixantes do minério, ocasionando uma leve variacao no estado de sulfetagéo.
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APENDICE A-TABELA DE DADOS GEOQUIMICOS FORNECIDOS PELA
EMPRESA NEXA RESOURCES REFERENTES AO FURO FSM 0049 (AREA 2)

(continua)

Profundidade | Elementos em % [ Elementos em ppm ou ppb

De At Ca Fe Mg Mn Zn Pb S Cu Na K AIR203 Ti Ag Auppb) Cu As Ba Be BiCd Co Mo Ni_ P Sb Sr V W
0,0 09 006 397 013 0,10 0,01 0,08 0,02 0,003 0,11 1,93 11,20 0,33 0,60 0,000 27 25 770 14 1 03 18 10 10 390 10 180 98 5
0,9 20 0,02 358 0,12 0,04 0,03 0,12 0,02 0,004 0,06 458 13,10 0,34 025 0,000 43 27 80 14 103 5 10 8 630 12 422 99 10
2,0 30 002 277 011 0,07 0,03 0,17 0,02 0,004 0,06 596 12,65 0,39 050 0,000 36 33 80 13 103 2 05 5 83 11 58 82 5
3,0 40 0,01 257 0,11 0,07 0,03 0,24 0,02 0,003 0,06 6,09 12,25 0,38 0,25 0,000 32 23 80 12 103 3 10 5 630 9 470 77 5
4,0 50 002 2,78 0,12 0,11 0,04 0,15 0,02 0,004 0,06 6,46 12,45 0,37 025 0,000 37 29 830 14 103 3 05 5 640 24 491 83 5
50 6,0 0,02 2,71 0,09 0,07 0,03 0,11 0,02 0,003 0,06 6,32 11,85 0,35 050 0,000 33 31 1110 15 1 03 2 05 4 740 29 493 78 5
6,0 70 002 327 012 0,11 0,04 0,16 0,02 0,004 0,05 6,07 12,30 0,39 0,60 0,000 38 38 810 15 103 3 05 6 720 16 549 93 5
7,0 80 002 29 011 0,17 0,04 0,24 0,02 0,004 0,06 542 12,15 0,39 0,25 0,000 40 36 1070 1,4 1 03 7 10 6 630 15 500 92 5
8,0 90 002 2,79 0,10 0,06 0,03 0,12 0,02 0,003 0,05 6,23 11,60 0,37 0,60 0,000 33 19 840 15 1 03 2 10 6 660 11 478 79 5
9,0 10,0 0,03 3,40 0,12 0,09 0,04 0,13 0,02 0,004 0,06 6,16 12,50 0,42 0,25 0,000 40 25 920 18 1 03 4 05 6 700 25 487 93 5
10,0 11,0 0,07 3,61 0,11 0,07 0,03 0,15 0,02 0,003 0,06 6,35 12,35 0,39 0,25 0,000 34 27 780 20 103 2 10 5 850 40 423 100 5
11,0 122 0,12 2,94 0,11 0,04 0,03 0,11 0,02 0,004 0,05 542 11,85 036 180 0,000 35 24 680 1,7 103 2 05 5 950 28 398 77 5
12,2 13,0 0,02 3,23 0,10 0,24 0,04 0,22 0,02 0,004 0,05 590 12,00 0,39 060 0,000 41 31 770 16 1 14 3 20 5 570 24 465 83 5
13,0 14,0 0,07 3,00 0,13 0,09 0,04 0,18 0,02 0,004 0,05 504 12,40 0,38 0,25 0,000 38 29 600 16 1 08 3 05 7 810 20 501 76 5
14,0 148 0,13 3,09 0,13 0,03 0,04 0,17 0,02 0,005 0,05 507 12,40 0,36 390 0,000 50 34 540 1,7 103 2 05 5 1070 18 508 87 5
148 156 0,26 3,23 0,11 0,24 0,09 0,19 0,02 0,007 0,06 505 12,60 0,41 510 0,000 71 42 800 1,7 1 19 4 05 8 1140 15 560 84 5
156 16,3 1,88 2,93 0,11 0,21 0,20 0,15 0,02 0,009 0,06 6,10 11,00 0,37 6,10 0,000 89 39 970 15 1 31 5 20 7 1040 11 557 79 5
16,3 17,0 1,82 2,80 0,33 0,17 0,16 0,17 0,06 0,007 0,06 598 11,30 0,43 1,40 0,000 74 48 2180 13 119 5 05 6 1180 18 645 71 5
17,0 18,0 1,27 2,90 0,39 0,15 0,24 0,17 0,23 0,007 0,05 589 11,25 043 430 0,000 69 38 4760 13 1 14 4 05 6 1130 13 651 78 10
18,0 19,0 1,11 2,71 0,23 0,0 0,09 0,16 0,04 0,005 0,06 579 11,10 0,39 240 0,000 53 35 1290 12 1 13 3 05 5 1100 8 517 67 5
190 20,0 1,04 2,71 0,13 0,0 0,10 0,21 0,03 0,006 0,05 568 12,05 045 190 0,000 59 34 980 15 1 21 3 05 7 1260 8 662 72 5
20,0 215 0,15 2,64 0,10 0,12 0,06 0,14 0,04 0,005 0,05 573 11,85 0,40 1,10 0,000 53 23 1690 13 1 11 3 10 6 1070 6 454 73 5
215 223 092 251 0,10 0,11 0,05 0,18 0,03 0,004 0,05 518 11,90 0,39 060 0,000 39 33 80 1,1 1 31 2 05 6 1120 5 521 68 5
22,3 230 4,36 219 0,09 0,18 0,04 0,16 0,04 0,004 0,06 6,01 11,00 0,36 0,25 0,000 35 27 1450 1 182 2 10 4 980 8 436 64 10
23,0 24,0 3,42 2,34 0,09 0,15 0,04 0,16 0,03 0,004 0,05 6,06 10,75 0,36 080 0,000 35 35 1050 1 188 3 05 5 1010 8 463 63 5
240 253 0,55 2,74 0,12 0,16 0,06 0,18 0,02 0,003 0,05 5,63 12,25 0,38 050 0,000 34 35 770 13 1 44 2 10 6 1320 8 440 77 10
253 26,0 214 2,74 0,11 0,22 0,04 0,21 0,03 0,003 0,05 5,71 10,90 041 0,25 0,000 33 40 1150 13 1 11 2 05 6 1050 5 477 73 10
26,0 27,0 253 2,65 0,10 0,0 0,04 0,17 0,05 0,003 0,05 6,11 10,75 042 0,25 0,000 31 36 1840 11 1 8 2 05 6 1030 10 431 70 10
27,0 28,0 4,09 258 0,12 0,14 0,04 0,18 0,02 0,003 0,05 6,39 11,35 041 0,25 0,000 34 44 630 12 1 68 2 05 6 1000 8 416 73 5
28,0 29,0 5,49 2,70 0,10 0,16 0,04 0,13 0,02 0,002 0,05 591 10,70 0,38 0,25 0,000 24 71 670 1 184 2 05 4 980 12 379 61 5
29,0 30,0 1,58 321 0,11 0,06 0,04 0,13 0,02 0,003 0,05 585 11,65 0,41 0,25 0,000 25 103 720 12 1 31 3 05 5 1060 10 435 68 5
30,0 31,0 215 356 0,11 0,07 0,04 0,13 0,02 0,002 0,05 6,41 11,15 0,42 0,25 0,000 24 116 840 12 1 67 3 10 6 1060 14 423 72 10
31,0 320 39 203 0,11 0,24 0,04 0,13 0,02 0,003 0,05 6,36 10,90 035 0,25 0,000 25 72 810 1 164 2 05 6 90 25 387 54 10
320 330 1,75 2,71 0,69 0,20 0,23 0,11 0,02 0,008 0,05 6,50 12,85 0,42 0,25 0,000 75 46 740 12 1 25 8 05 10 1140 5 384 73 10
330 340 088 370 0,28 0,11 0,11 0,12 0,02 0,005 0,05 6,42 12,65 0,39 150 0,000 46 58 650 14 1 09 5 05 8 1110 10 38 81 5
340 350 1,45 353 0,16 0,12 0,09 0,12 0,02 0,005 0,05 6,28 12,70 0,41 0,25 0,000 47 79 800 13 1 12 5 10 8 1120 13 392 83 10
350 360 1,45 348 064 0,17 0,21 0,12 0,02 0,007 0,05 598 12,40 0,39 080 0,000 71 61 630 13 1 1,7 7 10 11 1070 10 390 76 10
36,0 370 086 322 0,26 0,10 0,09 0,13 0,03 0,003 0,05 534 12,65 0,36 090 0,000 34 31 1130 12 1 11 4 05 7 1130 11 420 74 10
37,0 380 085 2771 0,18 0,08 0,07 0,12 0,02 0,002 0,05 543 12,50 0,43 220 0,000 23 28 80 11 1 07 3 05 5 1070 11 368 71 10
380 39,0 1,24 3,64 0,20 0,0 0,07 0,11 0,01 0,002 0,06 6,23 12,05 050 2,60 0,000 24 38 750 11 1 12 4 05 7 1070 11 469 87 10
390 397 1,33 2,50 0,19 0,09 0,07 0,20 0,02 0,002 0,06 6,00 11,65 0,36 2,70 0,000 22 31 80 09 1 14 3 05 6 80 7 474 63 10
39,7 405 0,71 325 0,24 0,08 0,20 0,15 0,03 0,003 0,05 560 12,10 045 3,00 0,000 26 44 870 11 1 12 4 05 7 1240 12 508 78 10
40,5 41,7 086 3,81 0,33 0,08 0,24 0,15 0,03 0,003 0,06 592 13,15 041 390 0,000 34 28 760 13 1 27 5 05 11 1220 11 460 83 20
417 42,7 0,88 3,00 0,37 0,10 0,26 0,13 0,02 0,004 0,06 549 12,70 0,39 490 0,000 35 21 640 12 1 29 5 05 8 1070 6 352 71 10
42,7 437 1,15 2,81 0,36 0,12 0,20 0,15 0,02 0,004 0,05 583 12,15 0,36 540 0,000 37 19 620 12 1 48 6 05 10 1060 25 382 67 5
43,7 447 052 359 0,21 0,05 0,09 0,24 0,02 0,002 0,05 6,03 12,75 0,38 7,20 0,000 22 24 610 14 1 1 4 05 8 1060 6 345 80 5
447 455 1,36 1,98 0,18 0,08 0,08 0,12 0,02 0,002 0,05 538 11,85 0,38 690 0,000 18 18 710 12 1 15 3 05 7 970 25 297 66 5
455 46,2 1,56 256 0,16 0,08 0,07 0,15 0,02 0,002 0,05 515 11,15 040 4,70 0,000 17 28 730 1 1 18 3 05 6 1220 25 398 59 5
46,2 470 0,24 4,20 0,14 0,03 0,06 0,09 0,01 0,001 0,05 565 1290 0,38 4,70 0,000 13 18 560 13 1 03 2 05 7 1030 7 280 87 10
470 480 0,65 3,83 0,27 0,08 0,13 0,08 0,01 0,003 0,05 551 13,15 0,39 430 0000 25 19 600 13 1 24 5 05 9 1080 5 265 82 10
48,0 490 1,15 3,77 041 0,12 0,24 0,09 0,01 0,004 0,05 6,13 13,00 040 4,10 0,000 42 27 580 13 1 78 7 10 12 1240 25 330 84 5
49,0 50,0 0,71 3,65 0,14 0,05 0,07 0,06 0,01 0,002 0,05 6,27 1350 0,41 500 0,000 15 20 610 14 1 13 3 05 7 1150 25 207 89 10
50,0 51,0 0,66 3,86 0,13 0,04 0,07 0,05 0,01 0,001 0,05 576 12,85 0,40 6,70 0,000 14 17 600 13 1 12 3 05 6 1150 25 204 86 10
51,0 52,0 0,60 2,89 0,17 0,06 0,09 0,05 0,01 0,002 0,05 6,25 12,70 0,38 7,00 0,000 18 16 590 12 1 14 4 05 10 1060 5 215 73 10
52,0 53,0 0,72 3,34 0,19 0,06 0,08 0,06 001 0,002 0,05 579 13,05 0,38 360 0,000 16 17 640 12 1 0,7 3 05 7 1040 25 284 82 10
53,0 54,0 0,78 3,31 0,19 0,07 0,07 0,15 0,02 0,002 0,05 563 12,80 041 3,70 0,000 17 27 730 13 107 3 05 8 1270 6 590 83 5
540 550 0,85 3,08 0,32 0,09 0,13 0,13 0,02 0,003 0,08 565 17,55 058 350 0,000 27 23 970 22 1 0,7 7 05 13 1500 2,5 482 107 10
550 56,0 0,62 3,37 0,18 0,05 0,07 0,10 0,01 0,002 0,05 590 12,80 0,39 450 0,000 17 22 630 13 106 4 05 6 1080 6 414 79 10
56,0 57,0 0,63 2,48 0,19 0,04 0,08 0,10 0,02 0,002 0,05 566 13,25 042 530 0,000 20 24 650 14 1 03 3 05 7 1230 25 455 75 10
57,0 582 0,85 3,41 0,19 0,07 0,07 0,09 0,01 0,002 0,05 557 12,65 040 520 0,000 18 24 610 12 1 07 3 05 8 1080 7 348 75 10
58,2 59,0 0,97 3,01 0,19 0,08 0,09 0,12 0,02 0,002 0,05 597 1255 0,38 4,10 0,000 20 25 690 11 1 1 5 05 7 1180 2,5 508 69 10
59,0 59,8 0,93 3,10 0,31 0,20 0,15 0,07 0,01 0,003 0,05 556 12,60 043 3,70 0,000 33 22 680 11 1 12 8 05 11 1080 25 349 79 10
59,8 60,8 0,89 346 0,35 0,11 0,21 0,06 0,01 0,004 0,05 567 13,30 043 4,00 0,000 41 18 670 13 1 11 9 05 15 1180 25 242 86 5
60,8 62,0 1,30 4,08 0,14 0,11 0,15 0,04 0,01 0,004 0,07 6,63 12,85 043 430 0,000 37 22 910 12 1 4 8 10 13 1090 5 207 90 10
62,0 630 0,20 3,23 0,11 0,04 0,05 0,09 0,01 0,002 0,06 6,46 1255 041 590 0,000 21 21 700 13 1 11 4 10 6 1200 6 411 78 10
63,0 64,0 0,28 4,36 0,12 0,0 0,09 0,07 0,01 0,003 0,07 7,79 15,15 054 4,10 0,000 33 19 1040 15 1 1 8 10 10 1360 2,5 274 114 10
64,0 652 1,04 432 0,10 0,13 0,21 0,05 0,01 0,004 0,06 6,48 12,40 041 4,10 0,000 37 26 970 12 1 14 9 10 13 1140 25 234 89 5
652 66,0 0,32 1,91 0,10 0,04 0,05 0,08 0,01 0,002 0,06 6,60 12,30 0,39 530 0,000 18 21 690 12 1 28 3 05 5 1730 25 379 73 10
66,0 670 0,17 1,81 0,11 0,03 0,05 0,10 0,01 0,002 0,05 6,58 12,05 0,38 530 0,000 18 25 610 11 1 09 2 05 7 1140 25 469 68 10
67,0 680 0,07 255 0,13 0,04 0,05 0,15 0,02 0,001 0,06 7,13 1355 042 5,10 0,000 14 30 660 13 1 07 2 05 6 850 25 594 81 10
68,0 69,0 0,03 2,39 0,11 0,05 0,05 0,21 0,03 0,002 0,05 6,76 12,70 0,38 590 0,000 17 34 660 12 1 06 3 05 6 920 25 747 77 10
69,0 70,0 0,03 1,92 0,12 0,06 0,09 0,26 0,04 0,002 0,05 6,88 13,30 041 490 0,000 20 29 720 13 109 3 05 10 1020 25 777 78 10
70,0 71,0 0,28 2,06 0,13 0,05 0,10 0,42 0,06 0,002 0,06 7,37 14,25 0,43 4,00 0000 21 46 730 13 1 14 4 05 9 1360 25 874 77 10
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Profundidade | Elementos em % | Elementos em ppm ou ppb

De Att Ca Fe Mg Mn Zn Pb S Cu Na K AIRO3 Ti Ag Aufppb) Cu As Ba Be BiCd Co Mo Ni P Sb Sr V W
710 720 066 159 0,13 0,04 0,07 042 0,06 0,002 0,05 7,05 13,60 0,44 310 0,000 18 36 670 13 1 14 3 05 6 1260 25 722 72 10
720 730 031 1,94 0,13 0,04 006 035 0,05 0,002 0,05 7,06 13,30 0,41 29 0,000 20 24 670 12 1 08 4 05 8 990 25 511 87 10
730 740 0,43 1,06 0,13 0,04 0,07 0735 0,05 0,002 0,05 6,79 1355 0,42 250 0,000 16 19 720 12 1 11 4 05 6 1060 25 537 89 10
740 750 049 1,17 0,13 0,04 0,08 0,16 0,02 0,002 0,05 7,24 13,70 0,43 250 0,000 15 11 730 12 108 3 05 8 610 25 369 88 10
750 760 091 1,47 0,13 0,08 0,14 0,36 0,05 0,003 0,06 7,31 13,70 042 320 0000 26 23 890 13 1 16 6 05 9 1230 25 761 66 5
76,0 770 051 1,42 0,14 0,04 0,08 0,28 0,04 0,001 0,05 6,77 13,45 044 320 0000 14 22 700 1,2 1 06 4 05 8 940 25 531 97 5
770 780 1,01 2,63 0,09 0,05 006 023 0,03 0,001 0,05 631 11,30 0,36 350 0,000 12 21 760 1 1 1 3 10 6 780 25 448 70 5
780 79,0 0,62 2,19 0,10 0,04 006 025 0,04 0,001 0,06 7,15 13,05 0,40 360 0,000 11 21 810 11 1 08 3 05 7 850 25 495 68 5
790 80,0 1,23 1,61 0,14 0,07 0,09 050 0,07 0,002 0,06 7,18 13,60 0,47 330 0,000 16 31 790 13 1 17 4 05 8 1470 25 655 69 5
80,0 81,0 0,87 1,74 0,13 0,05 0,08 050 0,08 0,002 0,06 692 1350 0,43 4,10 0,000 15 47 80 13 1 1 2 05 7 1370 6 625 79 5
81,0 820 0,76 1,75 0,15 0,05 0,09 0,60 0,10 0,002 0,05 6,69 1350 043 2,70 0000 18 67 790 14 1 13 4 05 8 1590 25 739 78 5
82,0 830 1,07 1551 0,16 0,06 0,10 0,38 0,06 0,001 0,06 691 14,10 045 260 0000 14 23 740 13 1 26 6 05 9 1210 25 526 80 5
830 840 054 2,34 0,14 0,05 0,10 0,28 0,04 0,001 0,05 6,69 1325 045 4,10 0,000 11 21 700 13 1 18 5 05 10 1130 25 561 88 5
840 848 130 2,01 0,14 0,09 0,13 0,33 0,05 0,002 0,05 6,69 13,15 0,46 510 0,000 16 33 770 13 1 51 9 05 12 1330 25 707 81 5
848 860 058 2,51 0,14 0,04 0,10 056 0,07 0,001 0,05 6,79 14,15 043 680 0,000 13 50 710 14 1 18 5 05 12 2170 25 1440 80 5
86,0 87,0 0,27 1,86 0,18 0,04 0,11 0,26 0,03 0,001 0,05 6,36 13,30 0,37 7,00 0,000 9 39 610 12 1 22 6 10 13 1140 25 867 75 5
870 880 061 267 0,28 0,13 0,15 0,36 0,04 0,001 0,05 651 1385 040 560 0000 10 55 710 13 1 14 14 10 18 1480 25 1130 78 5
88,0 89,0 0,53 3,08 0,24 0,06 0,14 028 0,04 0,001 0,05 6,78 14,95 0,46 4,00 0,000 8 47 650 14 1 15 9 10 17 1190 25 884 86 5
89,0 90,3 0,55 4,03 0,21 0,07 0,14 0,23 0,03 0,001 0,05 6,90 14,70 0,40 3,80 0,000 9 46 650 14 1 18 8 10 16 1040 25 786 87 10
90,3 915 0,71 3,32 0,18 0,06 0,12 0,29 0,04 0,001 0,05 6,77 14,40 0,40 460 0,000 10 71 620 13 1 21 7 10 13 1170 25 939 78 10
915 92,7 152 1,12 0,26 0,12 0,24 0,46 0,08 0,004 0,05 6,81 14,30 0,41 2510 0,000 41 64 109 15 1 58 16 05 19 1360 25 773 82 5
92,7 94,0 0,9 0,89 040 0,13 0,25 1,49 0,29 0,152 0,05 590 12,95 0,40 74,30 0,005 1520 50 1050 13 1 46 17 05 21 1100 25 583 90 10
940 950 060 0,73 0,31 0,06 0,18 0,90 0,30 0,010 0,05 6,06 11,95 0,37 36,30 0003 96 24 780 12 1 1 12 05 16 970 25 627 70 10
950 96,0 0,48 0,73 0,25 0,05 091 395 1,30 0,007 0,05 5,70 11,25 0,36 9,40 0,003 66 22 690 11 1 46 9 05 13 750 25 514 65 5
960 970 0,71 0,75 0,29 0,07 340 1,70 2,14 0,015 0,05 5,42 10,30 0,30 6,80 0,003 149 17 540 09 1 150 13 05 14 790 25 564 50 20
970 978 0,25 0,55 0,15 0,03 3,13 1,40 1,93 0,009 0,05 556 9,83 0,34 4,00 0,003 90 20 540 1 1157 8 10 13 880 25 510 57 10
97,8 99,0 0,18 0,68 0,18 0,02 8,17 1,85 4,35 0,031 0,05 540 10,60 0,38 11,10 0,003 305 42 520 14 1 341 14 20 14 1060 11 611 95 10
99,0 100,0 0,16 0,66 0,12 0,02 8,10 2,37 4,37 0,026 0,05 519 898 0,29 13,50 0,003 258 59 440 09 1333 15 20 13 730 21 512 57 20
1000 101,0 0,02 052 0,06 0,00 7,24 164 4,02 0018 0,06 557 966 032 820 0003 176 36 500 09 1 315 13 10 12 800 25 720 65 10
101,0 102,0 0,05 0,99 0,07 007 4,56 200 2,45 0,013 0,06 593 10,50 0,36 590 0,003 125 38 660 11 3 369 15 10 14 1020 9 845 81 10
102,0 1030 0,16 0,65 0,06 0,08 287 0,86 0,04 0,010 0,06 579 986 033 680 0003 98 108 790 1 1 2,7 16 40 19 1230 25 759 573 5
103,0 1040 0,24 0,70 0,05 0,07 1,77 1,01 0,21 0,014 0,04 590 10,25 032 7,40 0,012 138 85 7800 1,1 1 25 17 30 16 1400 25 586 480 5
104,0 1050 0,05 1,32 0,13 0,03 046 0,552 0,25 0,014 0,04 555 12,45 042 7,50 0,012 137 104 8450 16 1 23 7 10 12 1110 255 519 117 5
1050 106,0 0,05 091 0,08 0,10 0,35 091 0,05 0,021 0,05 525 11,00 0,37 4,30 0,003 210 119 710 15 1 24 11 3,0 13 1140 25 361 1055 5
106,0 107,0 0,12 097 0,08 0,25 246 091 0,18 0,016 0,04 488 9,64 034 6,70 0,013 162 50 5750 1,3 1 35 31 4,0 19 1020 25 225 225 10
107,0 108,0 0,04 0,80 005 000 6,99 119 352 0,033 0,07 510 826 035 530 0011 334 31 310 0,7 135 12 10 12 830 10 203 63 10
108,0 109,0 0,03 0,79 0,06 000 4,38 0,89 2,78 0,026 0,06 529 903 032 540 0016 263 30 610 07 1229 9 10 11 840 16 165 59 10
109,0 110,0 0,03 0,76 0,05 0,00 4,13 0,55 2,42 0,033 0,06 544 9,07 034 660 0010 328 39 780 0,7 1294 8 10 11 960 25 192 65 20
110,0 111,0 0,04 057 0,06 000 275 0,74 1,61 0,012 0,08 6,04 10,30 0,29 280 0,003 124 23 970 0,7 1 114 6 10 11 850 5 245 62 10
111,0 1118 0,03 095 0,05 0,00 258 052 2,09 0,016 0,07 526 915 0,29 310 0,003 158 46 890 06 1 114 7 10 12 770 25 222 54 10
111,8 112,7 0,06 1,04 0,09 0,03 935 236 4,90 0,053 0,07 552 932 033 920 0,011 533 46 250 08 1 769 17 20 17 830 20 270 72 5
112,7 1134 0,5 1,08 0,07 0,07 3,22 0,60 0,07 0,010 0,05 480 882 032 290 0005 100 89 660 08 1 32 14 10 14 890 25 233 61 10
1134 1143 0,07 093 0,08 0,09 3,03 0,85 1,07 0,015 0,05 545 9,84 037 380 0010 153 58 630 09 1 188 11 10 12 950 2,5 248 67 20
1143 1151 0,04 1,44 012 0,08 1,13 0,75 0,89 0,010 0,05 589 12,45 037 250 0,005 95 55 640 1 1 109 10 10 13 1050 25 263 95 5
1151 116,0 0,03 1,75 0,07 0,07 7,43 237 520 0,035 0,06 559 896 042 7,00 0,030 352 108 290 0,7 1 481 19 4,0 19 1040 9 360 116 10
116,0 117,0 0,02 0,93 0,03 0,00 10,50 2,73 6,07 0,035 0,08 497 7,05 0,26 590 0,023 350 55 160 05 1 411 13 20 13 620 7 375 55 30
117,0 1180 0,02 081 0,05 0,01 868 256 497 0,043 0,06 505 795 033 780 0021 429 52 200 06 1 341 11 20 12 890 8 621 67 20
118,0 1190 0,02 0,75 0,04 0,04 4,18 1,68 2,77 0,030 0,08 586 9,13 028 530 0007 301 48 760 06 1 178 9 05 9 650 25 503 56 20
119,0 120,0 0,03 0,99 0,08 004 0,74 049 1,05 0,005 0,07 597 11,65 033 290 0003 51 25 910 08 1 28 8 05 13 1110 25 645 67 10
120,0 121,0 0,02 0,95 006 002 1,29 059 1,37 0,011 0,08 6,17 10,80 0,32 250 0,003 111 33 1000 0,7 1 55 9 05 13 860 25 582 67 5
121,0 1220 0,02 1,13 0,06 0,04 943 123 532 0,091 0,07 558 8,01 0,32 11,60 0,029 908 50 130 09 1 347 15 20 14 680 13 545 72 20
122,0 1230 0,02 0,83 0,04 0,05 6,05 1,41 3,46 0,036 0,10 6,15 9,32 0,21 540 0,011 360 32 140 06 1 245 12 2,0 11 640 17 593 44 20
123,0 1240 0,03 1,23 0,06 0,08 10,75 1,94 6,34 0,061 0,13 6,07 826 024 10,00 0,049 609 110 190 05 1 460 22 2,0 18 420 10 482 61 10
1240 1250 0,09 1,20 0,08 0,15 5,72 1,13 3,64 0,030 0,12 6,63 867 021 560 0017 304 51 200 06 1 249 20 10 21 540 12 334 60 10
1250 1260 0,12 1,77 011 0,15 3,48 1,12 3,24 0,014 0,10 6,66 10,55 0,27 5,10 0,012 141 157 480 0,8 1 169 21 10 20 670 14 400 63 10
126,0 127,0 0,23 1,88 0,09 0,06 145 0,65 2,46 0,009 0,06 553 10,25 031 7,30 0,041 88 354 660 08 1 66 18 10 19 900 8 284 56 5
127,0 1280 0,29 348 0,25 0,49 3,67 037 3,66 0020 0,06 5,78 10,95 0,39 8,20 0,058 203 286 440 09 1 153 41 20 35 960 5 121 74 10
128,0 1290 1337 2,05 035 0,25 1,28 0,86 2,07 0,012 0,06 545 10,15 0,33 6,60 0,037 115 175 910 0,7 1 56 21 30 25 920 25 78 47 5
1290 1298 0,27 1,63 0,12 0,12 0,62 0,51 1,41 0,008 0,06 542 11,60 041 510 0,023 75 97 630 09 1 28 15 10 21 1130 25 69 69 5
129,8 130,6 4,33 1,24 0,07 0,28 1,96 040 2,04 0,021 0,08 542 928 025 450 0,021 208 100 1000 0,6 1 94 11 20 13 720 25 161 33 5
130,6 1316 152 1,99 015 0,19 1,20 0,64 1,84 0,008 0,05 549 12,25 042 260 0,011 82 120 540 1 1 47 15 10 23 1130 25 72 79 5
1316 1323 2,26 2,11 0,14 0,26 1,71 043 2,20 0,012 0,05 559 11,30 0,39 2,80 0,009 123 118 540 1 1 69 15 3,0 23 1060 25 81 74 5
132,3 1330 251 1,87 0,14 0,26 1,07 0,70 1,76 0,009 0,05 5,73 11,15 0,36 2,80 0,008 87 129 570 09 1 45 15 10 22 950 25 84 70 5
133,0 1340 210 1,54 0,09 0,17 1,89 0,88 2,25 0,015 0,06 595 10,60 037 3,70 0,016 152 105 760 0,7 1 84 12 20 18 1030 25 97 63 5
134,0 1350 212 1,33 0,08 0,18 1,18 0,86 1,60 0,009 0,08 597 10,60 0,36 3,30 0,009 93 70 1170 0,7 1 55 10 05 16 950 25 130 57 5
1350 1360 1,83 1,38 0,11 0,16 0,99 0,36 1,44 0,009 0,05 5,77 10,60 037 240 0,013 92 70 560 08 1 42 11 10 19 1050 25 70 69 5
136,0 1370 145 158 0,14 0,15 0,61 0,36 1,32 0,007 0,05 535 12,05 0,38 3,00 0012 72 72 540 1 1 28 12 10 22 1050 25 66 79 5
137,0 1380 1,17 146 0,10 0,07 149 057 2,03 0,013 0,06 547 11,30 0,35 500 0,034 129 111 740 1 1 67 15 3,0 23 910 7 86 66 5
138,0 1390 1,39 1,20 0,09 0,08 1,19 0,98 1,79 0,006 0,06 572 10,45 034 360 0,041 60 101 760 08 1 61 11 10 18 920 5 85 56 5
139,0 1400 1,05 1,44 0,07 0,05 1,37 091 2,19 0,008 0,08 572 10,90 033 480 0,021 82 124 800 08 1 82 13 30 17 900 25 126 53 5
140,0 1408 2,18 1,20 0,06 0,13 1,54 0,16 1,84 0,009 0,08 6,05 10,25 0,27 3,60 0,021 90 115 1070 06 1 87 10 10 13 740 25 139 45 5
140,8 141,7 0,79 1,49 0,13 0,08 0559 0,23 1,43 0,006 0,07 593 12,75 039 340 0,017 59 99 80 1 1 36 12 10 20 950 25 109 78 5
1417 1423 045 257 033 0,15 0,53 0,38 1,83 0,006 0,06 6,34 16,70 053 3,20 0,015 63 77 630 19 1 26 17 10 30 1180 25 83 121 5
142,3 1430 056 1,48 0,09 0,07 200 1,23 2,34 0,008 0,07 541 10,85 0,38 4,30 0,040 84 115 840 08 1 98 12 10 16 1010 25 112 70 5
1430 1440 111 1,42 0,10 0,11 090 0,28 1,52 0,005 0,07 596 11,75 042 260 0,010 52 92 810 08 1 44 11 05 16 1150 25 98 77 5
144,0 1450 052 1,35 0,09 0,10 058 0,06 1,15 0,002 0,10 561 12,20 0,32 190 0,008 24 57 1360 08 1 40 8 05 13 860 25 169 54 5
1450 1460 051 095 0,07 0,12 1,15 0,06 1,03 0,004 0,11 551 11,30 0,14 220 0,010 44 45 1720 06 1 69 10 05 12 410 25 210 32 5
146,0 1470 042 1,72 0,10 0,13 1,59 0,10 1,87 0,007 0,09 541 11,95 031 2,70 0,008 65 110 1050 0,7 1 85 12 20 17 820 25 159 52 5
147,0 1480 245 1,95 0,14 0,23 040 0,39 1,36 0,001 0,08 6,18 11,55 0,40 230 0,003 14 107 860 08 1 28 14 05 19 1100 25 113 70 5
148,0 1490 2,05 1,89 0,08 0,16 547 082 4,25 0,020 0,08 559 7,78 0,24 590 0,027 195 95 260 05 1 259 15 120 16 640 19 130 38 5
149,0 1500 146 2,12 020 0,19 0,71 0,30 1,40 0,004 0,06 6,20 13,10 0,40 3,20 0,006 40 63 660 11 1 35 15 05 27 1040 25 104 70 5
150,0 1510 234 231 020 0,27 0,95 0,29 1,39 0,005 0,06 6,11 11,75 040 290 0,005 45 73 620 1 1 48 18 05 28 1060 25 94 74 5
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Profundidade | Elementos em % | Elementos em ppm ou ppb

De At Ca Fe Mg Mn Zn Pb S Cu Na K AR203 Ti Ag Au(pb) Cu As Ba Be BiCd Co Mo Ni P Sb Sr V W
151,0 152,0 2,68 2,20 0,18 0,29 1,38 0,38 1,60 0,006 0,06 586 11,15 0,39 3,30 0,009 57 78 670 1 64 17 2,0 27 1000 25 99 68 5
152,0 153,0 2,79 195 0,18 0,28 1,14 0,28 1,26 0,003 0,06 6,18 11,15 0,35 1,90 0,003 32 47 610 09 48 13 10 22 880 25 96 65 5
153,0 1540 044 247 0,21 0,22 043 0,21 1,52 0,002 0,06 523 13,45 0,40 2,30 0,006 21 102 760 1,1 11 17 2,0 26 1010 25 103 71 5
154,0 1550 0,67 1,92 0,22 0,19 0,75 0,18 1,49 0,003 0,06 514 12,60 0,36 2,20 0,003 28 72 810 09 32 14 10 21 90 5 78 66 5
155,0 156,0 0,91 2,15 0,19 0,20 1,41 0,30 2,08 0,003 0,05 4,98 11,30 0,38 2,40 0,006 31 70 660 0,8 54 16 2,0 20 1020 25 156 70 5
156,0 157,0 0,01 047 0,16 0,00 0,00 0,00 0,01 0,000 0,01 0,86 4,08 0,06 0,25 0,006 1 25 80 025 0305 05 2 50 25 1 9 10
157,0 1580 0,70 1,96 0,13 0,11 5,89 0,83 4,49 0,014 0,05 502 7,82 0,36 4,20 0,013 143 83 440 0,6 238 13 9,0 18 900 25 243 64 5
158,0 159,0 0,61 1,45 0,09 0,06 2,97 1,16 2,85 0,014 0,05 510 860 0,28 3,60 0,013 136 64 620 0,6 117 9 70 15 750 5 408 52 10
159,0 160,0 0,52 1,53 0,11 0,07 1,92 0,25 2,20 0,005 0,05 4,61 1055 0,43 2,10 0,009 48 58 670 0,7 9% 9 05 17 1080 5 703 76 5
160,0 161,0 0,34 1,65 0,11 0,08 247 0,21 2,57 0,004 0,06 513 10,20 0,36 2,60 0,029 43 67 760 0,6 126 12 1,0 16 830 25 680 60 10
161,0 162,0 0,47 1,38 0,08 0,08 2,70 0,32 2,46 0,008 0,07 539 9,39 0,30 230 0,009 80 89 750 0,6 130 10 05 13 730 8 693 50 20
162,0 1630 0,41 1,76 0,10 0,09 3,40 1,43 3,34 0,008 0,07 571 10,10 0,32 4,20 0,016 78 78 560 0,7 171 12 1,0 17 830 25 747 58 10
163,0 164,0 0,80 2,18 0,14 0,22 1,73 0,74 2,18 0,003 0,08 571 11,35 0,38 2,50 0,006 30 72 750 0,7 82 15 05 17 840 25 807 64 5
164,0 1650 0,25 2,84 0,18 0,18 3,31 0,52 3,23 0,018 0,06 515 10,70 0,39 4,30 0,027 182 91 620 0,9 142 21 3,0 29 1140 25 801 76 10
165,0 166,0 0,93 2,98 0,25 0,36 1,17 0,30 1,52 0,003 0,06 521 12,00 0,38 2,10 0,003 28 63 670 09 47 24 05 30 940 25 762 66 5
166,0 167,0 1,23 3,61 0,31 0,61 0,87 0,05 1,07 0,002 0,06 509 1155 0,33 1,70 0,003 17 49 680 0,7 20 30 05 31 910 25 250 58 5
167,0 168,0 0,88 3,84 0,35 0,59 0,88 0,08 1,22 0,002 0,07 508 12,90 0,39 150 0,003 17 32 690 1 23 25 05 30 1040 25 254 74 5
168,0 169,0 0,87 4,14 0,33 0,63 1,51 0,07 2,34 0,004 0,07 526 12,60 0,31 160 0,003 36 43 830 1 46 21 05 27 800 25 236 63 5
169,0 170,0 0,73 4,10 0,33 0,63 1,31 0,24 1,95 0,004 0,07 527 1295 0,42 2,10 0,003 36 49 770 1 3 20 05 30 1120 25 73 83 5
170,0 1710 0,75 3,11 0,29 055 0,43 0,05 1,08 0,001 0,07 585 12,70 0,38 0,70 0,003 9 33 700 0,9 84 12 05 22 1070 2,5 69 68 5
171,0 172,0 0,63 3,79 0,29 0,88 0,67 0,02 1,28 0,001 0,07 555 12,80 0,42 050 0,003 7 43 710 09 58 20 05 26 1180 25 75 80 5
172,0 1730 049 559 031 048 0,48 0,07 3,11 0,002 0,06 570 1155 0,39 2,20 0,011 22 88 630 1 64 24 05 30 1100 25 79 69 5
173,0 1740 0,34 513 0,40 0,46 047 0,12 1,90 0,002 0,06 556 13,00 0,38 1,30 0,016 15 53 610 1,1 6,7 27 05 37 1060 2,5 73 72 5
1740 1750 0,36 4,36 0,29 0551 0,52 0,09 1,67 0,002 0,06 531 1255 0,40 150 0,003 17 51 710 1 9 20 05 32 1060 2,5 62 74 5
175,0 176,0 0,92 6,78 0,41 0,59 1,47 0,39 421 0,007 0,07 500 12,50 0,34 2,40 0,014 66 94 310 1 57 24 10 37 940 25 8 74 5
176,0 177,0 1,03 4,09 0,32 0,53 0,18 0,06 1,20 0,001 0,06 538 12,70 0,37 0,80 0,003 10 38 850 0,9 66 14 05 24 1030 2,5 85 70 5
177,0 1780 1,83 3,64 0,23 0,49 0,10 0,02 0,97 0,000 0,06 583 11,20 0,34 0,25 0,003 3 26 640 0,8 93 9 05 18 1010 25 74 65 10
178,0 179,0 2,07 4,31 0,26 0,54 0,27 0,31 1,44 0,002 0,08 577 11,70 0,47 140 0,003 18 41 810 0,8 20 14 05 26 1250 25 105 82 5
179,0 180,0 1,06 5,21 0,28 0,30 0,28 0,11 2,98 0,003 0,09 534 13,10 0,36 2,20 0,005 26 95 520 1 12 20 05 35 1030 25 118 73 5
180,0 181,0 1,91 444 0,32 047 0,17 0,07 1,48 0,001 0,06 599 1250 0,39 1,00 0,003 13 45 790 1 96 13 05 29 1090 2,5 75 76 10
181,0 182,0 2,30 5,46 0,37 0,62 0,23 0,09 1,45 0,001 0,06 555 1190 0,39 130 0,003 13 46 590 0,9 12 15 05 28 1080 25 73 73 10

182,0 1830 1,37 753 042 067 038 0,06 3,34 0,003 0,08 6,86 14,10 0,42 170 0,010 27 72 550 11
183,0 1840 1,43 529 056 0,53 0,23 0,02 1,31 0,002 0,06 6,40 13,35 0,40 080 0,003 15 35 580 1,1
184,0 1850 0,51 5,38 0,39 0,83 1,16 0,01 1,95 0,002 0,06 6,30 13,05 0,36 090 0,003 18 47 600 1,1
1850 186,0 0,36 566 0,40 1,00 1,80 0,02 1,86 0,003 0,05 596 13,35 0,40 1,40 0,003 27 37 550 1,2
186,0 187,0 047 513 0,39 0,69 1,18 0,05 1,04 0,006 0,05 6,16 13,00 0,38 1,10 0,006 62 34 640 11
187,0 1880 0,36 454 030 059 1,34 0,04 2,93 0,006 0,05 576 13,95 0,41 130 0,005 57 74 550 12
188,0 1890 0,55 3,47 0,27 0,33 054 0,03 2,00 0,004 006 650 14,70 0,47 1,10 0,000 41 61 720 14
189,0 1900 0,46 3,43 0,18 0,33 0,34 0,03 2,25 0,002 0,07 6,50 13,10 0,40 025 0,000 23 50 820 09
190,0 1910 0,559 4,01 022 051 038 0,02 1,98 0,003 0,06 6,34 12,80 0,40 025 0,000 26 50 910 09
1910 1920 0,50 4,38 0,25 0,64 0,34 0,01 1,73 0,002 0,06 6,32 12,90 0,43 025 0,000 21 39 780 1
192,0 1931 045 4,06 026 057 034 0,02 1,77 0,031 0,06 6,36 13,35 0,41 2,00 0,000 305 40 770 1,1
1931 1940 0,74 3,14 020 047 0,68 0,10 1,11 0,038 0,07 569 11,15 0,37 150 0,000 375 41 2100 09
1940 1950 0,58 217 0,21 031 0,13 0,03 0,44 0,004 0,06 571 11,85 0,38 0,25 0,000 44 23 1060 0,9
1950 1960 0,64 1,08 0,17 0,07 039 0,10 0,60 0,006 0,07 6,47 12,90 0,41 130 0,000 62 25 1170 09
196,0 1970 0,80 1,44 0,17 0,12 0,08 0,03 0,52 0,006 0,07 603 1235 040 025 0,000 55 15 1420 09
197,0 1980 0,64 291 024 048 0,13 0,02 0,70 0,036 0,06 6,01 12,85 0,34 130 0,000 360 23 1060 1
198,0 1990 0,61 3,39 0,31 0,66 0,18 0,04 0,58 0,103 0,06 6,04 13,85 0,36 4,00 0,000 1025 28 1060 1,2
199,0 2000 0,70 2,27 0,21 0,35 0,20 0,20 0,66 0,063 0,06 578 11,60 0,30 1,70 0,000 629 19 1140 08
2000 2010 050 1,99 0,19 025 0,15 0,80 0,81 0,079 0,06 594 11,80 0,34 2,40 0,000 794 39 1020 0,9
2010 2020 052 2,87 0,27 049 0,23 0,72 0,86 0,077 0,05 597 13,15 0,35 240 0,000 767 42 850 1.1
202,0 2030 057 1,73 0,24 0,17 049 1,06 1,18 0,102 0,06 6,17 12,65 0,33 3,40 0,000 1015 35 970 1
203,0 2040 060 1,26 0,19 0,06 0,15 1,28 0,94 0,047 0,06 591 11,70 0,36 1,70 0,000 469 9 1230 09
204,0 2057 040 1,36 0,16 0,04 0,22 1,31 1,19 0,025 0,06 6,00 11,80 0,29 2,20 0,000 251 46 1190 0,9
205,7 2065 0,28 1,48 0,14 0,02 0,04 089 1,27 0,004 0,06 6,16 12,00 0,33 0,80 0,000 44 68 910 09
2065 207,3 046 1,79 0,17 0,06 0,15 1,66 1,49 0,020 0,09 6,13 11,20 0,25 250 0,000 197 68 1510 0,8
207,3 2080 0,27 1,63 0,14 0,04 0,18 095 1,25 0,038 0,09 6,39 11,90 0,27 1,90 0,000 377 94 1400 08
208,0 2090 0,24 1,36 0,10 0,02 0,09 1,38 1,28 0,022 0,09 6,29 11,30 0,27 2,10 0,000 217 93 1420 0,7
209,0 2100 0,31 1,49 0,13 0,03 0,09 265 1,55 0,020 0,09 6,26 11,15 0,26 2,90 0,000 196 82 1340 0,7
2100 2110 068 1,49 0,21 0,07 0,04 158 1,22 0,090 0,07 575 10,45 0,27 3,80 0,000 903 69 990 0,6
2110 2120 0,26 1,22 0,10 0,02 0,09 0,72 1,07 0,020 0,07 575 10,45 0,29 150 0,000 200 68 980 0,7
2120 2130 045 1,32 0,16 0,05 0,12 0,39 1,02 0,034 0,07 587 10,70 0,30 2,00 0,000 338 75 1030 0,7
213,0 2140 065 1,42 021 0,08 0,10 043 0,93 0,210 0,07 556 11,06 0,30 560 0,000 2100 72 1000 0,7
2140 2150 048 1,65 0,21 0,07 0,14 0117 094 0,035 0,07 548 11,30 0,32 1,60 0,000 354 64 1080 0,8
2150 2160 0,34 2,552 0,27 0,13 0,06 0,21 0,88 0,047 0,07 574 12,15 0,34 1,30 0,000 469 60 1000 0,9
216,0 2170 039 2,77 0,30 0,18 0,07 041 0,77 0,019 0,08 590 12,00 0,30 1,10 0,000 192 46 1240 0,9
2170 2182 0,63 1,42 0,21 0,09 0,11 0,28 0,74 0,021 0,07 552 10,50 0,28 1,20 0,000 205 38 1310 0,7
2182 2190 0,37 1,22 0,17 0,05 0,03 0,12 060 0,026 0,06 544 11,10 0,35 1,40 0,000 262 22 790 0.8
2190 2202 0,76 1,18 0,22 0,07 0,04 0,239 0,70 0,026 0,07 557 10,70 0,30 1,00 0,000 256 13 1020 0,7
2202 2210 048 1,74 0,21 0,06 0,07 0116 1,11 0,042 0,07 575 11,70 0,35 2,00 0,000 421 47 950 0,9
2210 2218 030 2,65 0,32 0,14 0,08 0,20 0,74 0,064 0,06 586 13,10 0,37 230 0,000 640 26 940 1.2
2218 2230 031 081 0,12 0,03 0,12 0,35 045 0,034 0,06 535 960 034 150 0000 336 16 790 0,7
2230 2238 042 0,74 0,11 0,03 0,15 0,70 0,58 0,054 0,07 539 9,07 029 1,70 0,000 535 21 1030 0,6
2238 2245 026 0,83 0,11 0,02 0,07 0117 058 0027 005 541 983 033 1,10 0000 272 13 610 0,7
2245 2257 0,28 0,97 0,17 0,04 036 0230 069 0,193 0,06 554 11,30 0,30 7,60 0,000 1930 45 1070 1
2257 2269 6,76 1,46 0,19 033 0,15 0,27 049 0,182 0,09 584 10,10 0,22 6,50 0,000 1815 21 1210 0,8
2269 2279 280 2,98 0,27 0,31 0,03 0,03 0,76 0,034 0,07 6,04 11,30 0,33 140 0,000 343 50 730 1
2279 2290 890 9,18 0,60 2,73 0,05 0,01 0,47 0,002 0,10 582 11,20 0,15 0,50 0,000 18 146 1290 1,1
2290 2300 3,21 6,34 051 1,01 0,04 0,01 088 0003 0,08 620 12,80 0,26 1,20 0,000 30 164 1060 1,2
2300 2310 886 2,75 0,33 0,66 0,02 0,01 0,75 0,002 0,13 6,70 11,95 0,17 0,25 0,000 16 80 1760 0,8

17 24 05 36 1210 25 96 82
57 15 05 27 1120 25 56 75
94 25 05 28 1040 25 56 73
14 34 05 35 1060 25 262 75
71 28 05 39 1200 25 195 76
28 22 50 28 1160 25 181 81
6,7 19 20 26 1200 25 200 89
63 13 10 18 1180 25 166 70
41 16 10 21 1150 25 153 74
26 17 3,0 24 1140 25 109 81
69 20 50 25 1140 25 88 83
31 11 6,0 15 1000 6 109 62
53 6 180 12 1080 25 71 71
19 7 710 9 1200 25 84 82
34 7 340 12 1150 25 103 74
55 9 110 16 1070 25 67 75
73 15 80 21 940 25 66 81
79 8 30 13 920 25 60 59
54 9 05 15 1000 25 62 68
78 13 05 22 90 25 52 78
18 12 05 16 920 25 55 66
45 9 10 12 1050 25 66 70
81 12 110 14 870 25 79 59
13 12 10 13 960 6 64 67
57 15 50 14 740 25 160 52
73 14 20 16 770 5 154 56
31 12 40 11 750 7 161 52
39 14 30 12 720 25 144 55
09 12 80 12 760 25 116 57
2,7 10 230 10 820 25 97 59
38 11 260 12 840 25 101 60
31 12 140 13 820 5 118 59
42 13 140 15 840 25 115 59
1 19 20 22 910 25 111 64
11 17 20 22 870 25 130 62
34 11 40 13 790 25 122 51
03 10 40 14 990 25 74 63
13 9 30 9 880 25 103 54
21 15 50 16 980 25 107 72
14 21 05 29 1000 25 94 79
42 8 180 9 970 25 67 56
62 6 140 7 820 6 101 52
26 7 80 7 840 25 61 56
16 16 1550 14 700 25 110 72
62 11 390 14 580 25 231 41
09 24 110 35 960 25 108 54
05 57 30 78 410 25 241 28
03 51 90 67 700 25 165 53
03 20 110 22 420 25 320 28
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(continuacéo)

Profundidade I Elementos em % Elementos em ppm ou ppb

De Att Ca Fe Mg Mn Zn Pb S Cu Na K AI203 Ti Ag Au(ppb) Cu As Ba Be BiCd Co Mo Ni P Sb Sr V W
231,0 231,7 483 383 0,44 0,50 0,03 0,00 0,58 0,001 0,13 7,03 12,35 0,18 0,25 0,000 8 113 1620 0,8 1 0,3 30 1,0 32 480 25 271 32 5
231,7 2324 3,78 259 030 032 002 0,01 055 0,001 011 6,69 1090 0,16 025 0000 9 87 1640 07 1 03 19 10 22 420 25 223 32 5
232,4 2332 4,31 239 0,29 0,29 0,03 0,03 0,78 0,001 0,10 7,12 12,20 0,28 050 0,000 9 122 1340 09 1 03 17 20 21 830 25 232 43 5
2332 2340 3,85 255 027 028 0,02 0,01 0,78 0,001 0,09 7,05 12,00 0,31 025 0,000 9 128 1220 09 1 03 19 20 21 860 25 179 54 5
234,0 2350 4,38 320 0,39 0,34 0,04 0,01 054 0,001 0,11 7,46 1350 0,31 025 0,000 12 84 1260 1,1 1 03 27 150 32 900 25 205 54 5
2350 236,00 2,68 251 0,25 025 0,03 0,01 0,58 0,001 0,11 7,09 1245 0,27 080 0,000 13 102 1390 1 1 03 23 260 25 710 25 213 46 5
236,0 2370 395 292 0,36 0,30 0,03 0,02 0,61 0,002 0,10 6,84 1235 0,29 0,25 0,000 16 111 1390 09 1 05 26 130 29 780 25 194 56 5
237,0 2380 3,90 333 030 031 0,03 0,01 063 0,002 0,12 6,47 11,85 0,22 0,25 0,000 15 79 1640 08 1 03 25 20 26 580 25 248 46 5
2380 2390 3,31 336 031 029 004 0,12 049 0004 012 7,20 1190 0,22 025 0,000 42 17 1490 08 1 1 25 20 24 570 25 230 43 5
239,0 240,0 3,70 2,62 0,24 0,25 0,09 095 0,76 0,016 0,10 7,09 1095 0,30 1,60 0,000 155 46 1260 0,7 1 33 20 70 23 780 5 192 58 5
2400 2410 4,42 243 030 026 0,02 0,03 0,64 0,002 0,09 648 11,70 0,26 0,25 0,000 20 37 1200 09 1 03 17 20 19 720 25 177 54 5
2410 2420 337 1,83 0,21 0,20 0,02 0,01 047 0,001 012 7,16 11,35 0,17 025 0,000 8 46 1720 0,7 1 03 13 10 14 480 25 232 38 5
242,0 2430 3,20 2,30 0,24 0,20 0,02 0,01 0,94 0,002 0,08 6,68 12,30 0,38 0,70 0,000 16 75 940 11 1 0,3 17 3,0 19 1010 25 142 74 5
2430 2440 456 2,23 0,28 026 002 0,01 1,02 0,001 011 656 11,05 0,22 0,70 0,000 13 88 1750 06 1 03 14 05 12 500 25 248 38 5
2440 2448 2,63 1,92 0,24 0,16 0,02 0,01 0,70 0,002 0,10 7,08 11,60 0,27 060 0000 19 52 1440 08 1 03 14 10 15 700 25 188 50 10
2448 2455 3,86 1,73 0,28 022 0,02 0,00 045 0,002 011 7,40 12,15 0,25 060 0000 15 86 1400 08 1 03 14 10 13 650 25 219 46 10
2455 2463 475 195 0,31 0,28 0,02 0,00 056 0,001 0,13 7,04 1155 0,20 0,90 0,000 11 48 1660 07 1 03 14 05 15 510 25 305 35 5
246,3 2470 5,23 2,38 0,35 0,35 0,02 0,01 042 0,001 013 695 11,75 0,15 050 0,000 11 61 1680 07 1 03 17 05 17 440 25 375 32 10
247,0 2480 3,08 2,39 0,30 0,21 0,02 0,01 057 0,002 0111 6,65 11,35 0,23 0,60 0,000 17 52 1680 0,7 1 05 18 1,0 18 510 25 245 42 10
248,0 2490 3,38 2,73 0,37 0,22 0,03 0,01 0,75 0,002 0,10 6,65 11,35 0,27 1,00 0,000 23 52 1350 0,7 1 03 20 10 20 720 25 228 44 10
2490 2500 3,44 236 041 020 0,03 001 048 0,001 011 7,00 12,10 0,27 025 0,000 14 26 1460 07 1 05 18 05 18 700 25 206 51 5
250,0 250,8 3,81 1,82 0,39 0,18 0,02 0,01 0,39 0,002 0,10 653 11,35 0,21 090 0000 15 54 1350 08 1 0,7 14 30 13 530 25 196 38 10
250,8 251,7 4,03 2,24 047 020 0,03 0,30 0,34 0,001 0,13 7,00 11,60 0,14 050 0,000 10 28 1670 06 1 09 16 20 16 400 25 245 31 10
251,7 252,4 3,89 248 039 021 0,03 0,08 097 0,003 0,09 682 12,15 042 080 0000 25 67 1180 08 1 1 19 40 22 1030 25 188 67 10
2524 2532 212 262 0,32 0,14 0,03 0,02 0,90 0,002 0,07 6,99 13,60 044 0,70 0000 17 58 850 12 1 0,7 23 05 27 1170 25 118 97 5
2532 2540 2,66 2,38 038 0,16 0,16 0,11 0,86 0,003 0,07 6,73 11,85 0,44 080 0000 26 81 80 08 1 55 23 10 24 1210 25 105 71 5
254,0 255,00 2,43 3,05 048 0,18 0,24 0,13 0,78 0,002 0,07 6,69 1235 0,35 050 0000 18 67 770 09 1 93 25 10 32 990 25 96 67 10
2550 256,0 3,13 3,38 048 023 0,22 0,05 0,66 0,002 0,08 641 1225 0,36 060 0000 19 8 90 1 1 72 29 10 36 950 25 138 66 10
256,0 257,0 2,68 425 051 0,22 011 0,04 0,89 0,002 0,07 657 12,60 048 050 0000 17 91 750 1,1 1 32 37 1,0 48 1300 25 107 86 10
257,0 2580 245 299 045 0,18 0,24 0,04 0,62 0,002 0,09 7,03 1285 0,38 0,70 0,000 16 41 1280 1 1 86 25 2,0 34 1070 25 154 65 10
258,0 259,0 1,07 3,83 043 0,11 0,04 0,01 1,05 0,001 006 7,05 14,05 047 140 0,000 11 179 920 12 1 1 35 2,0 50 1270 25 88 79 10
259,0 260,1 2,75 4,27 059 0,17 0,04 0,02 1,36 0,002 0,06 680 1355 0,46 1,80 0,000 17 191 730 15 1 08 35 3,0 43 1180 5 92 80 10
260,1 2612 4,15 3,85 0,73 0,26 0,03 0,01 0,93 0,001 0,07 659 12,75 0,37 080 0000 7 103 820 1 1 1 30 05 40 940 25 120 69 10
2612 262,3 4,72 3,72 046 030 0,03 0,01 0,82 0,001 0,14 7,21 1255 0,17 080 0,000 12 99 2020 0,7 1 08 29 05 36 420 5 335 30 10
262,3 2634 4,76 4,45 052 033 0,03 0,01 0,9 0,001 0,13 7,01 1250 0,16 080 0000 9 85 1740 07 1 09 35 1,0 40 400 25 335 31 10
2634 2645 517 364 059 032 0,03 0,01 045 0,001 012 7,01 1230 0,20 050 0000 7 48 1700 0,7 1 1 28 05 31 480 25 359 38 10
2645 2653 3,61 3,60 047 028 0,03 0,01 0,35 0,001 0,12 6,79 11,85 0,20 050 0000 9 32 1660 08 1 09 29 05 35 570 25 344 48 10
2653 2660 2,15 3,28 0,38 0,17 0,04 0,02 052 0,001 0,07 6,69 1255 0,38 060 0000 8 64 80 11 1 07 26 10 34 1010 25 145 78 10
266,0 267,0 2,64 2,70 0,39 0,19 0,03 0,04 0,50 0,001 0,08 6,69 11,70 0,32 050 0,000 10 80 1050 09 1 08 22 05 27 980 25 209 62 10
2670 2680 3,16 3,16 047 023 027 0,10 0,85 0,002 0,07 6,75 13,10 0,34 1,20 0,000 18 162 790 12 1 98 27 05 37 910 25 217 74 10
268,0 2690 287 357 055 021 0,35 0,25 0,63 0,002 0,06 644 12,45 0,33 130 0000 21 102 740 1,1 1 14 29 05 40 1010 25 153 74 10
2690 270,0 345 3,03 044 024 025 0,24 0,66 0,002 0,07 642 11,50 0,37 1,60 0,000 18 103 910 09 1 93 21 05 30 1170 25 276 65 10
2700 2710 2,33 4,15 050 0,19 0,11 0,08 0,51 0,001 0,06 665 13,40 0,40 090 0000 14 73 730 13 1 34 30 05 44 1150 25 229 80 10
2710 272,0 2,04 3,04 037 0,16 031 0,30 0,69 0,002 0,07 631 1155 0,33 1,10 0000 15 85 940 1 1 11 23 05 30 1030 8 273 61 5
2720 2730 248 3,03 040 018 005 0,39 0,57 0,001 0,07 658 11,75 0,32 060 0000 9 74 970 1 1 18 23 10 32 990 25 273 58 10
2730 2740 2,40 243 032 0,17 0,03 0,28 0,44 0,001 0,09 633 1055 0,35 0,25 0,000 12 57 1160 09 2 1 17 05 22 980 5 303 55 10
2740 2749 230 2,95 033 0,18 0,04 0,05 0,40 0,001 0,08 642 11,00 0,36 0,25 0000 10 42 1030 1 1 09 21 05 27 990 25 273 61 10
2749 2760 257 257 0,29 0,19 0,09 0,30 032 0,002 0,11 6,66 10,75 0,22 0,60 0,000 20 35 1550 08 1 34 19 05 26 580 25 324 36 5
276,0 2770 3,22 2,69 0,42 0,21 0,03 0,01 0,20 0,001 0,13 6,73 10,85 0,14 050 0000 8 17 1800 0,7 1 1,1 21 05 28 35 25 319 29 5
2770 2780 4,56 3,14 055 027 0,04 0,01 0,15 0,000 0,15 8,05 1355 0,22 025 0,000 4 20 1940 09 1 13 24 05 36 600 25 459 38 5
278,0 279,0 4,03 3,77 053 0,28 0,04 0,01 0,18 0,000 0,14 7,92 1485 0,23 025 0000 4 20 1790 11 1 12 33 05 50 590 25 420 45 10
2790 280,0 4,38 3,37 048 029 004 0,01 0,18 0,001 0,14 7,53 1255 0,21 025 0000 5 15 1820 1 1 14 29 05 43 540 25 38 39 5
280,0 2810 391 344 043 0,28 0,05 0,01 017 0,001 013 7,01 11,40 0,14 060 0000 5 25 1700 0,8 1 1,7 32 05 46 360 25 343 29 10
2810 2820 395 2,85 054 026 0,04 0,01 0,16 0,001 0,14 7,03 1225 0,15 0,25 0000 6 20 1840 09 1 14 24 10 34 420 25 373 29 5
282,0 2828 4,71 3,00 058 0,30 0,05 0,01 0,10 0,001 0,13 7,05 12,00 0,18 025 0000 6 17 1710 08 1 14 23 05 32 440 25 337 35 5
282,8 2836 359 3,71 041 026 0,08 0,01 0,17 0,001 0,13 7,24 1245 0,17 0,25 0,000 12 23 1720 09 1 2,7 32 05 41 450 25 339 33 5
2836 2845 4,10 3,18 0,57 0,30 0,06 0,00 0,12 0,000 0,12 7,62 1295 0,28 025 0000 3 15 1560 09 1 13 24 05 29 800 25 357 51 5
2845 2855 3,31 3,74 057 0,26 0,07 0,00 0,07 0,000 0,09 7,34 13,10 0,39 025 0000 3 14 1220 1 1 18 26 10 31 1130 5 28 71 5
2855 2865 2,38 4,17 047 022 0,11 0,00 0,10 0,002 0,07 6,71 1225 0,42 025 0000 22 16 840 12 1 27 29 05 35 1210 25 234 83 5
286,5 287,4 278 334 054 023 011 0,00 0,10 0,003 0,09 7,08 1250 0,27 025 0000 34 10 1000 1 1 31 22 05 28 750 25 200 57 5
287,4 2885 2,77 4,38 046 025 0,13 0,00 0,02 0,000 0,08 7,21 13,10 0,42 025 0000 4 5 1040 12 2 33 28 05 35 1210 25 273 76 5
2885 289,7 347 373 049 029 182 0,10 1,23 0,009 0,09 7,04 1255 0,34 130 0000 94 38 1180 1 1 97 24 10 35 930 25 298 67 5
289,7 290,7 1,83 3,47 042 0,19 168 0,06 1,01 0,004 0,08 681 12,15 0,39 050 0,000 38 26 1020 1 1 99 19 10 25 1130 9 265 76 5
290,7 291,7 2,71 3,45 046 023 048 0,10 0,28 0,001 0,07 6,33 11,35 0,35 050 0000 12 13 910 1 1 25 18 10 25 1060 6 242 74 5
291,7 292,7 205 340 047 019 053 0,11 0,26 0,001 0,06 6,66 12,60 040 025 0000 6 25 870 12 1 26 16 10 26 1200 25 195 76 5
292,7 293,7 3,28 3,06 048 027 1,12 0,25 0,69 0,002 0,08 659 12,00 0,31 0,25 0000 22 8 1040 09 1 64 14 10 23 930 25 223 60 5
293,7 2949 241 323 045 0,19 0,12 0,03 0,04 0,000 0,06 624 11,35 0,38 025 0000 4 25 700 13 1 4 13 05 22 1080 25 202 68 5
2949 2960 1,84 3,93 048 0,18 0,16 0,01 0,06 0,000 0,06 6,63 13,10 0,39 025 0000 3 8 730 13 1 35 18 10 29 1180 25 222 83 5
296,0 297,0 1,34 4,05 041 0,15 024 0,11 0,19 0,001 0,06 632 1245 0,37 025 0000 6 17 65 12 1 63 18 05 28 1060 8 18 78 5
297,0 2980 1,15 4,00 042 0,14 0,15 0,04 0,16 0,001 0,06 6,72 13,00 0,39 025 0,000 5 19 690 12 1 43 20 05 33 1180 255 207 82 5
2980 2990 1,53 4,15 048 0,17 0,12 0,03 0,21 0,001 0,06 680 1290 0,38 025 0000 6 19 720 12 1 26 23 05 33 1140 25 205 81 5
299,0 3000 2,03 344 045 0,17 032 0,14 051 0,002 0,08 648 11,35 0,24 050 0000 17 38 990 09 1 15 24 05 33 720 5 202 47 5
300,0 301,0 2,10 3,67 048 0,19 0,09 0,05 0,25 0,001 0,09 687 1245 0,32 025 0000 6 19 1110 1 1 21 22 05 31 1000 25 259 62 5
301,0 3020 254 330 047 021 0,07 0,13 0,24 0,001 0,11 7,08 1225 0,21 025 0,000 11 27 1530 09 1 18 19 05 27 590 25 301 47 5
302,0 3030 2,558 3,02 050 0,18 0,26 0,66 0,41 0,001 0,10 6,89 12,05 0,27 060 0,000 14 17 1330 08 1 11 18 05 21 880 25 278 53 5
3030 3040 2,64 3,34 049 020 006 0,02 0,38 0,001 0,10 693 12,00 0,32 060 0000 7 23 1310 09 1 14 19 10 21 920 25 265 58 5
304,0 3050 277 4,01 052 021 0,06 0,01 049 0,001 0,08 6,69 1245 0,34 0,60 0000 12 44 940 1 1 14 26 10 29 990 5 220 64 5
3050 306,0 1,89 3,87 0,37 020 0,05 0,00 0,15 0,000 0,10 6,82 11,50 0,36 0,25 0,000 2 12 1320 08 2 09 19 05 22 930 25 245 57 5
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Profundidade | Elementos em % | Elementos em ppm ou ppb

De Até Ca Fe Mg Mn Zn Pb S Cu Na K AIRO3 Ti Ag Au(ppb) Cu As Ba Be BiCd Co Mo Ni P Sb Sr V W
306,0 307,0 1,62 463 045 0,21 0,05 0,00 0,01 0,000 0,07 6,82 12,50 0,41 0,25 0,000 2 8 810 11 1 13 24 05 27 1100 25 137 72 5
307,0 308,0 1,99 454 049 023 0,05 0,00 0,24 0,000 0,08 6,65 11,85 0,39 0,25 0,000 1 7 920 09 1 05 25 05 27 1140 25 225 65 5
308,0 309,0 2,38 3,16 0,44 0,21 0,03 0,00 0,15 0,000 0,11 6,69 11,35 0,25 0,25 0,000 2 14 1450 08 1 06 19 05 20 640 25 303 45 10
309,0 310,0 247 3,37 054 0,19 0,04 0,00 0,20 0,000 0,09 6,70 11,60 0,27 0,25 0,000 3 10 1220 09 1 0,7 19 05 19 700 25 233 53 5
310,0 311,0 1,90 2,99 042 0,16 0,04 0,00 0,34 0,001 0,08 652 11,05 0,36 0,25 0,000 9 18 1030 0,8 1 06 18 10 18 960 25 123 70 10
311,0 312,0 2,40 3,08 0,49 0,18 0,03 0,00 0,39 0,000 0,08 658 11,45 0,34 025 0000 4 23 990 08 1 06 19 05 17 880 25 136 63 10
312,0 3130 1,88 3,15 0,46 0,17 0,04 0,00 0,03 0,000 0,08 6,69 11,75 0,37 0,25 0,000 2 6 890 09 105 17 05 18 940 25 115 64 10
313,0 314,0 1,80 3,46 047 0,18 0,04 0,00 0,24 0,000 0,07 6,73 11,90 0,38 0,25 0,000 2 6 80 09 106 19 05 21 1040 25 123 69 10
314,0 3150 2,22 3,31 048 0,18 0,04 0,00 0,27 0,001 0,09 6,61 11,75 0,33 0,25 0,000 6 14 1120 09 1 08 20 05 21 840 25 178 66 5
3150 316,0 2,556 2,90 0552 0,19 0,03 0,00 0,30 0,000 0,10 7,02 11,70 0,32 0,25 0,000 4 9 1310 07 1 0,7 17 05 16 800 25 219 52 5
316,0 3170 087 2,94 040 0,11 0,04 0,01 061 0,001 0,07 6,85 1330 042 025 0000 8 21 750 1 1 07 20 05 23 1110 25 98 74 5
317,0 3180 1,89 3,21 0,65 0,18 0,05 0,03 056 0,001 0,07 6,40 11,80 0,41 0,25 0,000 6 18 80 08 2 27 18 05 20 1090 25 111 68 5
318,0 319,0 1,94 2,77 0,62 0,17 0,04 0,11 045 0,001 0,07 6,24 11,85 0,39 0,25 0,000 8 20 760 09 2 12 16 05 19 1050 255 109 69 5
319,0 320,0 1,95 2,84 063 0,18 0,03 0,24 043 0,001 0,08 6,80 12,40 0,38 0,60 0,000 9 44 1030 09 1 08 19 10 21 970 25 183 65 5
320,0 3210 1,93 3,19 0,65 0,20 0,05 0,09 0,39 0,001 0,07 6,65 12,20 0,41 0,70 0,000 10 44 740 09 1 14 21 05 21 1150 25 162 71 5
3210 322,3 285 353 0,87 0,28 0,04 0,01 0,13 0,001 0,08 633 11,60 041 025 0000 5 13 960 08 1 1 16 05 17 1040 25 239 61 5
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APENDICE B-TABELA DE DADOS GEOQUIMICOS FORNECIDOS PELA
EMPRESA NEXA RESOURCES REFERENTES AO FURO BRSMSMDDO0008

(AREA 3)
(continua)
Profundidade Elementos em % Elementos em ppm/ppb
De Até Ca K Mg Al Ti Na Fe Zn Pb S Cu Ag (ppm)  Au (ppb)
26,9 21,7 1,40 5,65 0,27 6,54 0,32 0,11 2,93 0,03 0,02 0,01 0,009 6,2 0,003
21,7 28,7 1,78 5,64 0,20 6,43 0,24 0,13 1,35 0,02 0,02 0,02 0,007 12,7 0,014
28,7 29,9 2,21 5,53 0,14 5,77 0,15 0,14 0,96 0,02 0,01 0,01 0,041 10,8 0,003
29,9 30,9 3,08 5,92 0,14 5,93 0,13 0,18 0,97 0,02 0,01 0,05 0,182 90,8 0,003
30,9 32,0 3,33 5,77 0,14 5,74 0,14 0,20 0,77 0,02 0,10 0,07 0,134 140,0 0,003
32,0 333 2,96 5,74 0,13 5,40 0,16 0,19 0,75 0,02 0,09 0,05 0,011 16,7 0,003
333 344 2,31 5,90 0,14 5,72 0,17 0,16 0,85 0,02 0,30 0,12 0,028 20,6 0,003
344 355 2,64 6,03 0,13 5,56 0,15 0,16 1,00 0,02 0,09 0,03 0,007 2,6 0,003
355 36,7 1,66 5,81 0,18 6,54 0,19 0,14 0,98 0,03 0,18 0,11 0,277 42,2 0,006
36,7 38,0 1,83 6,43 0,17 6,88 0,17 0,16 0,96 0,04 0,04 0,01 0,025 11,3 0,006
38,0 39,3 1,62 5,98 0,15 6,38 0,16 0,15 1,04 0,04 0,05 0,01 0,003 18 0,003
39,3 40,6 1,02 6,40 0,17 6,77 0,18 0,14 0,96 0,05 0,02 0,02 0,005 2,4 0,003
40,6 41,8 0,86 7,00 0,17 7,22 0,16 0,15 0,92 0,07 0,02 0,01 0,004 12,9 0,003
41,8 42,9 0,98 6,90 0,17 7,44 0,16 0,14 0,99 0,07 0,02 0,01 0,004 7,7 0,003
42,9 43,7 0,24 7,17 0,15 7,14 0,18 0,15 1,02 0,07 0,01 0,01 0,003 9,0 0,003
43,7 44,5 0,52 7,43 0,16 7,28 0,18 0,16 1,25 0,06 0,01 0,01 0,002 9,6 0,003
44,5 45,6 0,40 6,49 0,13 6,32 0,16 0,13 1,06 0,06 0,01 0,01 0,002 10,1 0,003
45,6 46,6 0,43 6,35 0,15 6,43 0,18 0,13 1,47 0,08 0,01 0,03 0,002 9,9 0,003
46,6 47,8 0,65 6,14 0,11 5,90 0,12 0,12 1,76 0,05 0,01 0,01 0,001 10,2 0,005
47,8 48,9 0,38 6,19 0,10 5,82 0,15 0,12 0,99 0,06 0,01 0,01 0,001 114 0,003
48,9 50,1 0,23 6,13 0,10 5,77 0,17 0,11 0,98 0,04 0,01 0,01 0,001 8,7 0,005
50,1 51,6 0,74 6,14 0,09 5,58 0,15 0,11 1,22 0,03 0,01 0,04 0,000 6,5 0,015
51,6 52,6 1,13 5,62 0,07 5,06 0,12 0,10 0,69 0,03 5,28 0,90 0,016 6,9 0,017
52,6 53,7 0,74 6,00 0,07 5,29 0,14 0,11 0,63 0,03 1,98 0,42 0,004 119 0,012
53,7 54,9 1,69 7,91 0,10 6,85 0,17 0,15 0,88 0,22 14,50 2,29 0,006 18,0 0,031
54,9 56,1 1,37 6,38 0,10 5,74 0,16 0,11 0,84 0,81 25,50 4,24 0,020 76,1 0,033
56,1 57,0 1,44 6,01 0,10 5,10 0,18 0,10 1,14 0,08 10,10 1,64 0,007 12,0 0,016
57,0 58,0 0,96 5,92 0,07 5,15 0,15 0,10 0,83 1,33 11,60 2,70 0,025 18,4 0,024
58,0 59,0 0,27 6,11 0,10 5,69 0,33 0,08 1,24 0,31 2,62 1,23 0,006 38,8 0,018
59,0 60,0 0,18 5,46 0,08 4,75 0,28 0,08 0,89 3,34 3,67 2,70 0,074 87,4 0,036
60,0 60,9 0,30 7,56 0,15 7,14 0,42 0,09 1,09 1,79 2,73 1,93 0,016 24,2 0,014
60,9 61,9 0,21 5,97 0,11 5,37 0,31 0,06 0,72 0,05 2,27 0,58 0,001 6,2 0,006
61,9 62,9 0,25 6,61 0,14 5,85 0,36 0,06 0,98 0,05 1,46 0,58 0,002 8,2 0,007
62,9 63,9 0,26 6,48 0,16 6,19 0,39 0,06 1,03 0,11 2,87 0,87 0,005 53 0,005
63,9 64,7 0,22 4,67 0,12 4,45 0,31 0,04 0,92 2,39 21,00 4,82 0,053 20,7 0,003
64,7 65,4 0,26 6,21 0,18 6,09 0,35 0,06 1,22 0,06 2,78 0,65 0,004 54 0,003
65,4 66,3 0,30 6,44 0,22 6,62 0,43 0,06 1,10 0,06 3,50 0,85 0,088 8,6 0,003
66,3 67,5 0,28 6,15 0,15 6,03 0,41 0,06 1,08 0,09 1,66 0,55 0,118 13,6 0,003
67,5 68,7 0,28 6,30 0,16 6,56 0,40 0,08 1,15 0,05 2,23 0,61 0,196 78 0,003
68,7 69,9 0,38 6,32 0,13 6,17 0,35 0,07 1,56 0,05 0,19 0,14 0,027 35 0,003
69,9 71,1 0,54 6,95 0,14 6,27 0,39 0,08 2,90 0,04 0,02 0,04 0,002 03 0,003
71,1 72,2 1,80 6,54 0,12 5,90 0,33 0,07 1,84 0,04 0,12 0,07 0,018 11 0,003
72,2 73,3 0,96 6,63 0,17 6,46 0,38 0,06 1,85 0,09 0,11 0,08 0,025 13 0,003
73,3 74,3 0,56 7,21 0,18 6,59 0,41 0,06 1,27 0,26 0,30 0,33 0,095 6,7 0,003
74,3 75,3 0,78 6,87 0,16 6,01 0,41 0,07 1,67 0,33 0,81 0,62 0,004 2,8 0,003
75,3 76,2 1,03 5,90 0,14 6,22 0,35 0,07 1,13 1,34 1,45 1,17 0,034 7,0 0,003
76,2 77,1 1,08 7,38 0,10 6,01 0,35 0,07 0,71 8,65 1,47 4,77 0,059 10,2 0,005
77,1 78,3 0,43 6,68 0,19 7,70 0,48 0,07 111 0,52 0,22 0,56 0,105 74 0,003
78,3 79,0 0,68 6,24 0,11 6,06 0,33 0,07 0,89 1,69 1,14 1,45 0,006 47 0,003
79,0 80,0 0,22 6,63 0,10 6,09 0,30 0,08 1,07 2,28 1,85 2,11 0,010 54 0,005
80,0 81,0 0,23 6,54 0,14 6,30 0,35 0,07 1,42 4,84 1,53 3,72 0,012 8,5 0,003
81,0 81,9 0,21 6,26 0,10 5,56 0,31 0,07 1,46 5,19 1,90 4,26 0,006 9,3 0,005
81,9 82,7 0,20 5,55 0,11 4,83 0,31 0,06 312 11,30 3,91 9,20 0,038 314 0,009
82,7 83,9 0,38 6,43 0,07 5,40 0,29 0,06 1,25 2,98 1,97 2,71 0,014 6,6 0,003
83,9 85,0 0,57 6,47 0,07 5,61 0,33 0,07 1,30 0,87 0,59 1,50 0,002 2,6 0,003
85,0 86,0 0,75 6,50 0,08 5,53 0,36 0,06 1,47 2,45 0,97 2,57 0,009 54 0,003
86,0 87,0 1,01 6,46 0,08 5,45 0,38 0,06 1,63 2,47 1,76 2,95 0,011 7,0 0,005
87,0 88,0 1,94 6,48 0,08 5,58 0,34 0,06 1,46 1,73 0,93 2,19 0,007 6,5 0,003
88,0 89,0 1,09 6,20 0,07 5,15 0,30 0,05 1,29 2,70 1,19 2,64 0,010 6,6 0,003
89,0 90,0 0,69 7,35 0,10 6,25 0,38 0,06 2,01 3,31 1,20 3,60 0,018 8,6 0,003

90,0 90,9 2,13 5,86 0,11 6,25 0,37 0,06 1,22 0,15 0,17 0,72 0,001 17 0,003
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(continuacao)
Profundidade Elementos em % Elementos em ppmvppb
De Até Ca K Mg Al Ti Na Fe Zn Pb S Cu Ag (ppm)  Au (ppb)
91,9 92,8 2,67 5,03 0,12 5,87 0,42 0,06 1,36 0,11 0,16 0,88 0,001 1,8 0,003
92,8 93,9 1,34 5,30 0,07 4,49 0,31 0,06 1,35 2,05 1,70 2,31 0,015 6,5 0,003
93,9 95,3 1,10 4,88 0,07 3,99 0,28 0,05 1,24 8,72 3,87 5,92 0,053 11,5 0,003
95,3 96,0 1,78 572 0,07 4,73 0,28 0,06 1,19 0,30 0,76 1,01 0,002 19 0,003
96,0 96,9 1,92 5,63 0,05 4,41 0,26 0,06 1,02 1,61 1,70 1,81 0,004 3,6 0,006
96,9 98,0 1,74 5,88 0,14 5,66 0,35 0,05 1,44 2,07 0,80 2,11 0,005 2,8 0,003
98,0 98,9 1,63 5,44 0,09 4,86 0,28 0,05 1,11 1,63 2,26 1,81 0,005 4.4 0,014
98,9 99,8 2,46 5,82 0,12 6,19 0,38 0,07 1,15 2,04 2,39 1,90 0,006 53 0,012
99,8 100,8 0,39 9,46 0,18 8,26 0,55 0,09 1,50 4,18 1,95 3,55 0,015 8,3 0,016
100,8 1019 0,20 3,07 0,11 3,00 0,21 0,04 2,75 25,40 1955 1590 0,336 126,0 0,183
101,9 1029 0,25 6,08 0,13 512 0,33 0,06 1,96 2,39 2,91 2,27 0,058 16,8 0,016
102,9  104,0 0,23 6,07 0,10 5,61 0,34 0,07 1,50 0,19 1,21 1,03 0,012 6,4 0,007
104,0 105,22 0,20 574 0,08 4,93 0,28 0,06 1,43 0,14 1,51 0,93 0,002 8,6 0,013
105,2 106,3 0,64 6,10 0,10 5,48 0,35 0,07 1,40 1,22 1,87 1,36 0,060 71 0,009
106,3 107,2 0,53 6,95 0,11 6,51 0,42 0,07 1,13 0,25 1,18 0,68 0,001 2,6 0,005
107,2 108,2 1,64 5,74 0,08 5,09 0,35 0,06 0,91 1,01 2,28 1,14 0,034 51 0,006
108,2  109,0 0,87 5,83 0,08 4,98 0,34 0,06 1,40 0,11 1,85 0,60 0,036 33 0,005
109,0  110,0 0,36 6,99 0,09 5,61 0,36 0,07 1,57 0,11 1,35 0,56 0,055 34 0,007
110,0 1110 1,47 6,33 0,10 5,26 0,35 0,07 1,76 0,09 1,04 0,78 0,032 8,3 0,008
111,0 1119 0,35 5,89 0,08 5,64 0,34 0,07 1,67 0,17 0,76 0,73 0,023 6,3 0,008
1119 11277 2,99 6,84 0,08 5,85 0,30 0,08 1,42 0,52 1,40 0,87 0,021 6,5 0,006
112,7 1139 1,27 6,88 0,08 6,56 0,38 0,07 1,76 1,89 2,69 1,78 0,028 9,4 0,009
1139 114,9 1,48 6,69 0,07 5,98 0,36 0,07 1,31 0,25 1,26 0,45 0,008 33 0,005
114,9 116,0 0,50 5,45 0,08 4,86 0,31 0,06 1,99 0,81 3,63 1,19 0,008 6,4 0,009
116,0 117,0 1,30 4,84 0,11 515 0,30 0,06 2,72 0,08 0,13 0,05 0,002 8,7 0,014
117,0 1180 0,24 4,26 0,12 5,50 0,31 0,06 2,63 0,14 1,09 0,37 0,002 2,2 0,012
118,0  119,0 0,24 4,79 0,08 5,37 0,34 0,07 1,20 0,20 1,93 0,79 0,002 43 0,007
119,0  120,0 0,24 5,93 0,11 5,58 0,35 0,06 1,01 1,19 3,50 1,47 0,034 10,0 0,013
120,0 121,22 0,71 6,13 0,08 5,35 0,30 0,07 1,24 1,82 4,33 1,87 0,020 11,9 0,012
1212 1224 0,88 4,72 0,08 6,06 0,36 0,07 1,06 0,63 2,52 1,02 0,010 9,1 0,007
122,4 123,0 2,26 5,96 0,08 6,01 0,42 0,08 1,45 0,04 0,31 0,51 0,001 58 0,005
123,0 123,9 0,59 4,56 0,11 7,09 0,45 0,07 1,57 0,04 0,20 0,49 0,001 3.8 0,007
1239 125,0 1,71 4,89 0,08 5,93 0,39 0,07 1,27 0,16 0,50 0,55 0,003 51 0,009
1250 126,0 2,10 4,76 0,10 6,46 0,41 0,07 1,29 0,05 0,28 0,50 0,001 39 0,006
126,0 127,0 5,15 4,16 0,08 5,45 0,36 0,07 1,26 0,51 0,55 0,76 0,046 57 0,013
127,0 1280 2,14 5,33 0,08 6,30 0,38 0,07 1,04 0,58 0,59 0,99 0,003 10,1 0,013
128,0  129,0 1,60 4,97 0,10 6,54 0,41 0,07 1,23 0,52 0,81 1,11 0,002 12,6 0,015
129,0  130,0 0,56 4,97 0,10 5,90 0,35 0,07 0,95 0,97 2,11 1,27 0,012 9,7 0,017
130,0 131,0 0,51 4,80 0,11 5,66 0,35 0,06 1,13 0,74 1,73 1,22 0,013 9,5 0,018
131,0 132,0 1,73 5,25 0,08 519 0,28 0,06 1,04 0,66 0,88 0,85 0,011 10,6 0,016
132,0 133,0 1,43 4,22 0,08 5,50 0,35 0,06 1,67 0,03 0,11 0,46 0,001 45 0,008
133,0  134,0 1,53 4,60 0,08 5,35 0,34 0,06 1,61 0,04 0,07 0,39 0,001 8,9 0,010
134,0 1350 1,67 4,93 0,10 6,06 0,40 0,07 1,95 0,04 0,05 0,41 0,001 71 0,009
1350  136,0 2,40 4,52 0,07 5,53 0,39 0,07 1,69 0,03 0,04 0,30 0,001 43 0,006
136,0 137,0 3,79 5,37 0,07 5,35 0,34 0,07 1,80 0,04 0,08 0,14 0,000 2,5 0,005
137,0 1379 2,09 4,55 0,10 6,01 0,35 0,06 1,74 0,06 0,32 0,40 0,001 11,2 0,011
137,9 138,8 0,54 4,17 0,17 7,41 0,42 0,07 2,32 0,41 0,21 0,79 0,003 13,3 0,021
138,8 139,4 0,48 4,70 0,14 7,25 0,40 0,07 2,32 0,14 0,21 0,62 0,002 10,1 0,022
139,4 140,3 0,27 5,85 0,08 5,98 0,32 0,06 1,42 0,14 1,25 0,63 0,001 6,1 0,012
1403 1417 0,53 544 0,10 5,77 0,29 0,06 1,33 0,98 1,78 1,11 0,003 8,1 0,014
1417 1428 0,26 5,15 0,11 5,40 0,36 0,06 1,18 1,52 6,05 1,95 0,008 11,3 0,020
142,8 1438 0,39 6,16 0,07 5,27 0,31 0,07 1,62 0,49 2,00 1,04 0,002 9,9 0,019
143,8 1447 0,29 5,72 0,16 6,91 0,37 0,06 2,65 1,70 1,45 1,88 0,031 18,7 0,036
1447 1457 0,21 4,63 0,10 5,56 0,30 0,06 1,21 1,31 3,50 1,69 0,019 14,9 0,025
145,7 146,7 0,22 4,55 0,08 5,72 0,32 0,06 1,48 0,17 1,47 0,81 0,002 8,7 0,011
146,7 147,8 0,21 4,73 0,09 5,53 0,31 0,06 1,77 0,40 0,85 0,87 0,015 18,8 0,013
1478 148,8 0,31 3,99 0,08 517 0,37 0,06 1,07 0,82 1,69 1,15 0,012 21,3 0,019
148,8 149,8 0,22 6,20 0,07 5,04 0,34 0,07 1,20 0,62 2,61 1,31 0,006 14,2 0,018
149,8 1507 0,17 5,45 0,07 3,99 0,28 0,06 1,47 10,35 4,56 6,44 0,046 43,6 0,058
150,7 1516 0,20 5,45 0,10 511 0,31 0,06 0,97 2,44 4,44 2,31 0,014 19,6 0,019
1516 1525 0,19 5,86 0,07 4,67 0,29 0,06 1,71 0,87 6,34 2,42 0,005 16,1 0,025
1525 1534 0,17 5,59 0,07 4,36 0,26 0,06 2,11 0,99 7,05 2,39 0,009 21,1 0,033
153,4 1546 0,28 4,71 0,07 3,91 0,23 0,05 4,00 571 7,51 5,40 0,183 68,4 0,064
154,6 155,5 0,25 4,49 0,12 5,61 0,36 0,06 1,51 0,41 1,77 1,23 0,004 55,9 0,025
155,5 156,4 0,24 5,16 0,09 5,23 0,36 0,07 1,34 0,44 1,15 121 0,003 30,8 0,016
156,4 1573 0,46 5,68 0,08 4,49 0,32 0,06 1,94 2,90 3,88 2,76 0,114 93,7 0,041
157,3 1584 0,38 5,23 0,09 4,84 0,30 0,06 1,87 2,84 4,18 2,76 0,042 31,1 0,043
158,4 1594 2,34 5,25 0,09 5,20 0,28 0,07 2,03 0,11 0,18 0,53 0,002 25,9 0,008
159,4  160,3 0,95 6,49 0,08 5,16 0,31 0,07 1,24 0,23 2,08 0,90 0,003 27,4 0,008

160,3 1615 0,54 3,15 0,07 2,82 0,18 0,04 2,74 21,30 1855 14,00 0,305 165,0 0,169
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(conclusdo)

Profundidade Elementos em % Elementos em ppm/ppb
De Até Ca K Mg Al Ti Na Fe Zn Pb S Cu Ag (ppm)  Au (ppb)
1615 1627 0,69 6,28 0,08 5,05 0,33 0,06 1,34 0,95 5,39 1,75 0,005 15,6 0,021
162,7 1639 0,42 587 0,08 4,68 0,31 0,06 1,36 5,07 5,84 3,67 0,029 304 0,040
163,9  165,0 1,28 4,88 0,09 5,53 0,33 0,07 1,43 0,51 2,35 1,26 0,004 18,7 0,018
165,0  166,0 1,11 3,85 0,16 7,38 0,45 0,08 1,48 0,36 0,62 1,14 0,003 19,9 0,019
166,0 167,0 1,72 4,00 0,15 6,43 0,44 0,06 1,34 0,57 0,97 1,20 0,002 9,2 0,023
167,0  168,0 1,90 3,30 0,08 5,27 0,37 0,06 111 0,89 1,82 1,28 0,025 8,1 0,022
168,0  169,0 0,79 5,82 0,08 472 0,35 0,06 1,52 1,84 6,14 2,93 0,084 14,2 0,032
169,0 170,0 0,58 5,98 0,09 5,45 0,33 0,07 1,18 1,24 3,55 1,90 0,084 15,9 0,034
170,0 1710 0,23 3,68 0,12 5,80 0,34 0,06 1,49 0,86 4,17 1,98 0,028 9,4 0,021
1710 1720 0,21 3,82 0,10 5,12 0,31 0,06 0,76 0,96 6,45 1,64 0,042 8,2 0,028
172,0 1730 0,30 413 0,12 5,48 0,31 0,06 1,06 0,80 4,75 1,49 0,114 10,0 0,021
173,0  174,0 0,78 6,01 0,13 5,23 0,32 0,07 1,13 0,68 6,65 1,71 0,128 10,1 0,026
1740 1750 0,86 3,74 0,14 5,50 0,36 0,06 0,91 0,40 1,65 0,14 0,014 3,0 0,013
1750  176,0 1,81 4,20 0,16 5,40 0,33 0,06 1,09 0,49 5,00 0,61 0,075 75 0,018
176,0 177,0 0,52 6,50 0,13 5,42 0,36 0,06 111 0,69 6,36 0,68 0,097 11,4 0,029
177,0  178,0 2,06 6,95 0,17 6,11 0,36 0,07 1,68 0,20 0,56 0,19 0,010 3,4 0,006
178,0  179,0 2,57 6,70 0,13 5,48 0,33 0,07 2,44 0,10 0,11 0,01 0,001 0,3 0,003
179,0  180,0 1,67 4,15 0,08 5,82 0,34 0,07 4,21 0,05 0,04 0,01 0,001 0,3 0,003
180,0 1810 3,14 4,60 0,07 5,40 0,33 0,07 4,07 0,04 0,04 0,01 0,001 0,3 0,003
181,0 182,0 1,81 4,69 0,07 5,66 0,31 0,07 4,40 0,05 0,04 0,01 0,000 0,3 0,003
182,0 183,0 2,10 4,48 0,09 5,74 0,33 0,07 311 0,09 0,04 0,01 0,001 0,3 0,003
1830 184,2 2,80 4,69 0,07 5,22 0,32 0,07 2,14 0,04 0,04 0,02 0,001 0,5 0,003
184,2 1853 1,59 4,54 0,10 5,64 0,34 0,07 0,93 0,04 0,20 0,04 0,004 6,6 0,006
1853  186,6 2,72 4,68 0,09 5,40 0,34 0,07 314 0,12 0,21 0,01 0,015 1,6 0,003
186,6 1877 2,50 6,96 0,08 5,66 0,35 0,07 0,97 0,07 0,41 0,06 0,032 8,7 0,017
187,7  189,0 2,66 7,46 0,21 6,59 0,32 0,07 1,96 0,21 2,85 0,31 0,314 27,8 0,030
189,0  190,0 1,60 7,70 0,17 6,75 0,38 0,08 1,52 0,12 0,59 0,07 0,018 10,8 0,015
190,0 1911 2,37 7,07 0,12 6,14 0,38 0,07 3,49 0,05 0,20 0,08 0,038 19 0,007
1911 192,0 4,61 7,83 0,11 6,35 0,44 0,08 1,83 0,05 0,16 0,66 0,166 9,2 0,011
192,0  193,0 1,74 4,38 0,09 6,14 0,38 0,08 4,20 0,02 0,03 0,06 0,007 1,8 0,003
1930  194,0 1,95 4,48 011 6,59 0,37 0,08 3,22 0,02 0,26 0,20 0,044 2,2 0,003
1940 1950 2,52 4,85 0,12 6,35 0,38 0,08 3,55 0,02 0,10 0,04 0,029 1.2 0,003
1950  196,0 2,05 4,98 0,12 6,27 0,38 0,08 3,88 0,03 0,42 0,01 0,011 0,9 0,003
196,0 197,0 2,56 4,38 0,10 6,14 0,37 0,08 3,33 0,02 0,15 0,01 0,022 1,6 0,003
197,0  198,0 2,34 4,17 0,11 6,14 0,39 0,08 3,46 0,02 0,05 0,03 0,004 0,6 0,003
198,0  199,0 2,65 4,00 0,08 5,56 0,38 0,08 3,10 0,01 0,19 0,03 0,006 0,8 0,003
199,0  200,0 1,76 3,17 0,10 6,27 0,39 0,08 2,70 0,02 0,20 0,02 0,003 0,7 0,003
200,0 201,0 2,14 4,56 0,11 6,25 0,37 0,08 2,95 0,02 0,11 0,03 0,019 1,6 0,003

2010 2019 1,21 3,69 0,13 6,96 0,38 0,08 3,69 0,02 0,02 0,01 0,002 0,7 0,003




