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RESUMO

O depdsito Santa Maria (Cu-Zn-Pb) localiza-se no distrito de Minas do Camaqud, a cerca
de 3 Km da Mina do Camaqud, sul do municipio de Cacapava do Sul - RS. As
mineralizacbes da regido de Minas do Camaqua estdo hospedadas em arenitos e
conglomerados da Formacgdo Rincdo dos Mouras do Grupo Santa Barbara — Bacia do
Camaqud. Os modelos metalogenéticos propostos para as mineralizacdes da regido de
Minas do Camaqud, foram variados e modificados ao longo das ultimas décadas. O
modelo epitermal € o mais encontrado na literatura recente. Depdsitos epitermais sao
classificados em alta, intermediaria ou baixa sulfetagdo, um espectro continuo de
variacBes de pH, salinidade e temperatura, entre outras caracteristicas dos fluidos
mineralizantes. A classificacdo destes depositos é classicamente feita com base em
assembleias minerais caracteristicas, entretanto tais assembleias nunca foram
identificadas com clareza no depdsito Santa Maria ou ha Mina do Camaqua. Estudos de
petrologia experimental realizados desde a década de 1960 demostraram que o contetido
molar de FeS na esfalerita, quando associada a pirita ou pirrotita, é funcdo da fugacidade
do S e da temperatura dos fluidos hidrotermais, servindo portanto, como uma ferramenta
alternativa para a classificacdo de depositos epitermais. Este trabalho se prop6s a estimar
o0 estado de sulfetacdo do depoésito Santa Maria com base no estudo da quimica mineral
da esfalerita. Foram utilizadas nove amostras de zonas mineralizadas retiradas de
testemunhos da sondagem. As amostras foram descritas microscopicamente para
identificacdo das assembleias de alteracdo, também utilizou-se Difratometria de Raios X
para caracterizacdo de algumas espécies secundarias. Quatro amostras foram selecionadas
para as analises de Microssonda Eletronica, foram realizadas mais de 350 analises de
quimica mineral pontual, dois perfis e um mapa composicional. Os resultados obtidos
revelaram duas espécies de esfalerita, uma primaria precipitada diretamente do fluido
hidrotermal (esfalerita 1) e uma espécie mais tardia (esfalerita I1), formada nas bordas e
como micro vénulas dentro dos cristais da espécie primaria. A origem da esfalerita Il €
associada ao enriquecimento em Cu, por acdo de fluidos carbonaticos nos cristais da
espécie primaria. Os valores da porcentagem molar de FeS nos cristais de esfalerita | que
ocorrem associados a pirita encontrados, variam entre 0,740% e 0,089%, com uma média
em 0,281%. As temperaturas homogeneizacdo de inclusbes fluidas encontradas na
literatura para as esfaleritas do deposito Santa Maria estdo entre 117 e 289°C, com uma
média em 210°C. Os resultados de quimica mineral das espécies de esfalerita obtidos
neste trabalho, com as temperaturas de formagao encontradas na literatura, sugerem que
0 depdsito Santa Maria € do tipo epitermal de sulfetacdo intermediéria a alta.

Palavras-chave: Quimica Mineral, Esfalerita, Depdsitos Epitermais, Depdsito Santa
Maria.



ABSTRACT

The Santa Maria deposit (Cu-Zn-Pb) is located in the district of Minas do Camaqua, about
3 Km away from the Camaqua Mine, south of Cacapava do Sul - RS. The mineralizations
of the region of Minas do Camaqua are hosted in sandstones and conglomerates of the
Rincdo dos Mouras Formation of the Santa Barbara Group - Camaqud Basin. The
metallogenetic models proposed for mineralizations in the region of Minas do Camaqué
have varied and modified over the last decades. The epithermal model is the most
recurring model in recent literature. Epithermal deposits are categorized in high,
intermediate or low sulfidation, a continuous spectrum of pH, salinity and temperature
variations, among other characteristics of ore-forming fluids. The classification of these
deposits is historically based on typical mineral assemblages, however such assemblages
have never been clearly identified in the Santa Maria deposit or in the Camaqua Mine.
Experimental petrology studies conducted since the 1960s have shown that the molar
content of FeS in sphalerite, when associated with pyrite or pyrrhotite, is a function of the
fugacity of S and the temperature of hydrothermal fluids, thus serving as an alternate tool
for the classification of epithermal deposits. This work aimed at estimating the sulfidation
state of the Santa Maria deposit based on the study of sphalerite mineral chemistry. Nine
samples of mineralized zones taken from drill holes were used. Samples were described
microscopically for identification of alteration assemblages, and X-ray diffractometry
was also used to characterize a few secondary species. Four samples were selected for the
microprobe analysis. More than 350 punctual mineral chemistry analyzes, two profiles
and a compositional map were performed. The results revealed two species of sphalerite:
a primary one, precipitated directly from the hydrothermal fluid (sphalerite 1) and a later
species (sphalerite 11), formed at the edges and as micro venules within the crystals of the
primary species. The origin of sphalerite Il is associated with Cu enrichment, by the action
of carbonate fluids in the crystals of the primary species. The molar percentage values of
FeS in the sphalerite | crystals that occur associated with the found pyrite range from
0.740% to 0.089%, with an average of 0.281%. The homogenizations temperatures in
fluid inclusions found in the literature for the Santa Maria deposit sphalerites are between
117 and 289 ° C, with an average of 210 ° C. The mineral chemistry results of the
sphalerite species obtained in this work, along with the formation temperatures found in
the literature, suggest that the Santa Maria deposit is an intermediate to high sulfidation
epithermal type.

Key-words: Mineral Chemistry, Sphalerite, Epithermal Deposits, Santa Maria Deposit.
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1. INTRODUCAO

O deposito polimetalico Santa Maria hospeda mineralizag6es de Cu, Zn e Pb, além
de Au e Ag em quantidades menos expressivas. Localizado na regido de Minas do
Camaqud, sul do municipio de Cacapava do Sul (RS), a regido ja foi importante produtora
de cobre, com Au - Ag como subprodutos. O minério foi explorado de forma intermitente
ao longo do século XX, atraves de cavas e galerias na Mina do Camaqud, desativada
desde 1996. O depdsito Santa Maria foi descoberto na década de 1970 pela Companhia
Brasileira de Cobre (CBC). Diversos projetos de pesquisa mineral foram realizados na
regido do depdsito Santa Maria desde sua descoberta, atualmente os recursos do depdsito
somam 26,04 Mt @ 1,24% de Zn, 1,89% de Pb (CARVALHO, 2016).

As mineralizacdes de Cu, Zn e Pb do depdsito Santa Maria ocorrem como strings
e disseminadas nos arenitos da formacéo Rincdo dos Mouras do Grupo Santa Barbara,
Bacia do Camaqud (LAUX et al., 2005). Diversos modelos metalogenéticos ja foram
propostos para as mineralizac@es da regido de Minas do Camaqua, entretanto atualmente
¢ consenso que as mineralizagdes sdo de origem hidrotermal (e.g. REMUS et al., 2000;
LAUX et al.,, 2005; RENAC et al., 2014) e as discussdes se concentram em
caracterizagdes mais especificas. Este trabalho utiliza-se do modelo epitermal para a

mineralizacdo das rochas do deposito Santa Maria.

Os modelos epitermais sao classificados em alta, intermediaria e baixa sulfetacéo,
um espectro continuo de variacdes da pH, temperatura, salinidade e grau de mistura entre
fluidos magmaticos e metedricos em condi¢6es favoraveis a mineralizacdo (SIMMONS,
WHITE e DAVIS, 2005). As assembleias minerais de depdsitos epitermais costumam
ser boas ferramentas para a classificacdo do depdsito, no entanto, estas assembleias nunca
foram descritas na regido de Minas do Camaqua (LAUX et al., 2005).
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1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os modelos propostos para a mineralizacdo na regido de Minas do Camaquéa
(Mina do Camaqua e Deposito Santa Maria) foram variados e aperfeicoados ao longo do
tempo. Atualmente, 0 modelo mais aceito € o hidrotermal/epitermal (e.g. LAUX et al.,
2005; RENAC et al., 2014). O modelo epitermal € sustentado por caracteristicas como o
controle estrutural do minério, temperaturas <300°C e baixas salinidades dos fluidos
mineralizantes, entre outras caracteristicas deste tipo de depdsito (LAUX et al., 2005).
REMUS (1999) j& havia demostrado que o enxofre dos sulfetos da Mina do Camaquéa
(pirita, calcopirita e bornita) e do Deposito Santa Maria (esfalerita e galena) € de origem
magmatica e prop6s um modelo magmatico distal para as mineralizacGes. Os estudos
posteriores, que propuseram o modelo epitermal, concentraram-se na Mina do Camaqua,
de modo que o Deposito Santa Maria ainda € uma potencial fonte de informacdes sobre

o sistema hidrotermal que mineralizou as rochas da regido de Minas do Camaqua.

A classificagdo de depositos epitermais em alta, intermediaria ou baixa sulfetagdo
é classicamente feita através da ocorrencia de assembléias minerais tipicas para cada um
dos tipos de depdsito. Estas assembléias nunca foram descritas na regido de Minas do
Camaqua (LAUX et al., 2005). RENAC et al. (2014) propuseram um modelo epitermal
de baixa sulfetagdo para a Mina do Camaqua, estes autores apresentam um modelo de
evolucdo isotdpica dos fluidos hidrotermais com misturas de agua magmaética e
metedrica. DRIEMEYER (2018) relatou a ocorréncia de hinsdalita no Depdsito Santa
Maria, um mineral do Super Grupo das Alunitas, caracteristico de depdésitos epitermais
de alta sulfetag&o.

Trabalhos de petrologia experimental (e.g. BARTON e TOULMIN, 1966 SCOTT
e BARNES, 1971; CZAMANSKE, 1974) demonstraram que a propor¢cdo molar de Fe na
esfaleria é sensivel a temperatura e fugacidade do enxofre nos fluidos que a formaram, se
em assembleia com pirita ou pirrotita. Portanto, o estudo da quimica mineral da esfalerita
pode servir como uma ferramenta na caracterizacdo de um depdsito epitermal nos termos
de seu estado de sulfetacdo. As proporgdes molares de Fe na esfalerita podem variar entre
40 e 20% para condicdes de baixa sulfetacdo, de 20 a 1% para sulfetacdo intermediéria e
de 1 a 0,05% para de alta.
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Nesse trabalho, foi estudado o minério de zinco do Depdsito Santa Maria com a
finalidade de testar se essa espécie mineral apresenta varia¢fes quimicas e petrograficas
que possibilitem interpretacdes a respeito do estado de sulfetagéo dos fluidos hidrotermais

que mineralizaram as rochas do depdsito Santa Maria.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se na porg¢do centro-sul do estado do Rio Grande do Sul,
no distrito de Minas do Camaqud, sul do municipio de Cacapava do Sul (Figura 1). A
regido esta inserida na carta topografica de Minas do Camaqué, folha SH.22-Y-A-V-3
MI-2996/3. O acesso até a regido a partir de Porto Alegre se faz em sentido oeste pela
RS-290, percorrendo-se cerca de 200Km, quando entdo usa-se a RS-392 em sentido sul
por cerca de 80Km, até o encontro desta com a RS-153. Segue-se entdo cerca de 40Km
até a RS-625, onde percorre-se mais 30km, em sentido leste, até o distrito de Minas do

Camaqua. A excec¢do da Ultima estrada, todas as demais sdo pavimentadas.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Regido de Minas do Camaqua com vias de acesso. Area do Depbsito
Santa Maria destacado em amarelo, com as Areas 1, 2 e 3 em poligonos preenchidos de vermelho.
Adaptado de Driemeyer (2018).
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2. OBJETIVOS E METAS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo estimar o estado de sulfetacdo dos fluidos
hidrotermais que atuaram nas rochas do Deposito Santa Maria através do estudo

petrografico e da quimica mineral da esfalerita.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Descrever as amostras com auxilio de lupa binocular para a escolha dos

melhores locais a serem laminados.

2. ldentificar as assembleias hidrotermais por petrografia microscépica de luz

transmitida e refletida e estabelecer suas cronologias relativas.
3. Caracterizar as mineralogias de alteracdo por Difratometria de Raios X.

4. Realizar andlises de quimica mineral nas espécies de esfalerita identificadas

na etapa de petrografia microscépica.

5. Gerar e interpretar graficos, perfis e mapas composicionais para 0s minerais

de minério analisados na microssonda eletronica.

3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem relevancia principalmente cientifica e justifica-se pela
contribuicdo que vira a oferecer para o entendimento da génese e das condices fisico-
quimicas de formacdo do minério na regido de Minas do Camaqua. Entretanto o
conhecimento da quimica mineral dos sulfetos também pode vir a ser Gtil para o melhor

aproveitamento do minério a ser explorado.
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4. ESTADO DA ARTE

41 GEOLOGIA REGIONAL

O Escudo Sul-riograndense (Figura 2) localiza-se na por¢édo centro sul do estado
do Rio Grande do Sul e é classicamente dividido em uma unidade geotectdnica
Paleoproterozoica e trés unidades Neoproterozoicas. O craton Rio de La Plata é a unidade
Paleoproterozoica do escudo, representado pelo complexo granulitico Santa Maria Chico
(HARTMANN et al., 1999), limitado pelo lineamento de Ibaré de direcdo NW no contato
deste com o terreno S&o Gabriel, localizado a leste do craton. As unidades
dominantemente Neoproterozoicas sdo, de Oeste para Leste, os terrenos Sdo Gabriel,

Tijucas e Pelotas limitados entre si por zonas de cisalhnamento de dire¢cdo NNE.

| Porto Alegre
540 -52° £

"
¢

Minas do Camaqua

. Terreno Pelotas

-32 o . Terreno Tijucas

Oceano

Atlantico

|:| Terreno Sdo Gabriel

N
H Uruguai

Figura 2: Compartimentacéo geotectdnica do escudo Sul-riograndense. Adaptado de Remus (1999).

0 Km 100
— . Craton Rio de La Plata

4.1.1 BACIA DO CAMAQUA

Bacia do Camaqua (Figura 3) € entendida com a sobreposicao de diversas bacias
preenchidas no intervalo entre 630 e 510 Ma, independentes entre si, mas com as suas

géneses relacionadas aos estagios tardi a pés colisionais do Ciclo Basiliano no Cinturédo
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Dom Feliciano (PAIM, WILDNER e CHEMALE JR, 2014). As sub-bacias Piquiri-Boici
e Guaritas assentam-se sobre o0 terreno tijucas, a sub-bacia Santa Barbara sobre o terreno
Sao Gabriel e as sub-bacias Ramada e Taquarembd sobre os terrenos Sédo Gabriel e 0
Craton Rio de La Plata, respectivamente (Figura 3). PAIM, WILDNER e CHEMALE JR
(2014) dividem o preenchimento da Bacia do Camaqué em quatro pulsos tectno-vulcano-
sedimentares, estas sequéncias de preenchimento sobrepdem-se umas as outras em
discordancias angulares e, a excecao da primeira, todas apresentam episddios vulcanicos

expressivos em sua base.

Sub-bacias

ﬁ’/f\\ la Piquiri ..
< ; 1b Boicl |:| Bacia do Camaqua - Terreno Tijucas
Cf/\ / 2 Guaritas Granitos Terreno
AL S 3 Santa Birbara tardi-orogénicos Sao Gabriel
\\A 4a Ramada Cinturiio Craton Rio
4h Taquarembéd Dom Feliciano de La Plata
-54700' -52°3(¢
-30°00'
Sdo Sepé
Séo Gabriel
-31°40'

Figura 3: Contexto Geol6gico da Bacia do Camaqua com a localizag¢do das sub-bacias. Adaptado de
Paim (2014).
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A primeira fase de preenchimento da Bacia do Camaqué se deu em um ambiente
de retro-arco, sendo representada pelas rochas do Alogrupo Marica em um estégio tardi-
orogénico da orogenia brasiliana (PAIM, WILDNER e CHEMALE JR, 2014). Essa
sequéncia esta bem preservada na sub-bacia da Ramada, assentando-se sobre o terreno
Sdo Gabriel, que representa a porcdo cratonica desta sub-bacia, a oeste, enquanto a
margem ativa estava localizada a leste, segundo os referidos autores essa porcdo foi
soerguida e serviu de area fonte para a base do Alogrupo Bom-Jardim na sub-bacia
Piquiri. A segunda fase de preenchimento também ¢ atribuida aos estagios tardi-
orogénicos em um contexto de transcorréncia em um ambiente de back-arc. PAIM,
WILDNER e CHEMALE JR (2014) dividem o Alogrupo Bom Jardim em porgdes oeste
e leste, separados pelo alto de Cagapava do Sul. Este Alogrupo registra a deposi¢édo
siliciclastica e de fluxos piroclasticos e lavas da Formacao Hilario, por magmas toleiticos
e calcialcalinos alto-K a shoshoniticos (NARDI e LIMA, 1985). A deposicéo siliciclastica
se deu em ambientes predominantemente deltaicos e de planicies entrelacadas que
gradam para turbiditos arenosos.

O Alogrupo Santa Barbara encontra-se em discordancia angular com o
Alogrupo Bom Jardim sotoposto e com o Alogrupo Guaritas sobreposto. Essa sub-bacia
formou-se na fase pos-orogénica do Ciclo Brasiliano em um contexto de rift. Em sua base
encontram-se as rochas vulcanicas da Formacdao Acampamento Velho, representados por
lavas e fluxos piroclasticos de afinidade bimodal sédica (SOMMER et al. 2005 apud
DRIEMEYER, 2018). A sequéncia siliciclastica deste Alogrupo compreende arenitos e
conglomerados intercalados de forma abrupta com pacotes areno-peliticos. Em termos
gerais, essas rochas depositaram-se em ambientes deltaicos e planicies entrelacadas
gradando para sistemas lacustres. O ultimo pulso de preenchimento da Bacia do Camaqua
esta registrado pelo Alogrupo Guaritas, também em um contexto de rift. Na base deste
Alogrupo intercalam-se 0s depdsitos edlicos da formacédo Pedra Pintada com os derrames
béasicos a intermediérios da Formacdo Rodeio Velho (PAIM, WILDNER e CHEMALE
JR, 2014). Estas fases de preenchimento e suas principais caracteristicas estdo

sumarizadas na Figura 4.
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Magmatismo basico alcalino

edlicas

Figura 4: Resumo das caracteristicas da Bacia do Camaqué apresentadas por Paim (2014).

4.1.2 ESTRATIGRAFIA DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho adota a coluna estratigrafica do Grupo Santa Bérbara proposta por

FAMBRINI et al. (2007) construida sob critérios litoestratigraficos e j& usada em

trabalhos voltados ao estudo do hidrotermalismo e mineralizacdo das rochas da area de

estudo (e.g. RIOS, 2012;

LINDENBERG, 2014; DRIEMEYER, 2018).

As

mineralizagbes do depdsito Santa Maria estdo hospedadas na Formacdo Rincdo dos

Mouras do Grupo Santa Barbara, este grupo é dividido em quatro formacGes: Passo da

Capela, Seival, Rincdo dos Mouras e Jodo Dias.
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Grupo Bom Jardim

Figura 4: Coluna litoestraigrafica proposta por Fambrini (2007).

A base do Grupo Santa Béarbara é representada pela formacao Passo da Capela,
constituida por sucessdes de arenitos, siltitos e conglomerados com contribuicdes
subordinadas de argilitos. Essas sucessdes sdo interpretadas por FAMBRINI et al. (2007)
como turbiditos distais de leque subaquosos formados abaixo do nivel de acdo de ondas
compondo uma sucessdo retrogradacional com predominio de facies finas em franjas
externas dos leques subaquosos. Sobrepostos em contato erosivo as facies distais,
depositaram-se 0s arenitos conglomeraticos e conglomerados em camadas tabulares, com
estruturas internas predominantemente macicas e que transicionam, em direcdo ao topo
da sequéncia, para arenitos grossos em camadas menos espessas, também tabulares,
formados por fluxos de gravidade e correntes de turbidez abaixo do nivel de agéo de
ondas. A formagéo Passo da Capela ainda compreende uma sucessdo de ritmitos de
arenitos finos a médios com estratificagdo hummocky intercalados com siltitos em
camadas tabulares, com espessuras centimétricas a decimétricas com argilitos
subordinados representando depdsitos de costa-afora (offshore). Esses depdsitos séo
interpretados por FAMBRINI et al. (2007) como resultado do transporte e acumulacao
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esporadicos gerados por ondas de tempestades combinados com a deposicao por fluxos

oscilatorios e unidirecionais em ambiente marinho raso.

Segundo FAMBRINI et al. (2007) a Formacdo Seival é composta de arenitos e
siltitos em sucessOes de facies que indicam deposicdo em ambientes de face litoranea e
em planicie de maré. O primeiro € representado por arenitos médios a finos macicgos e
com estratificacdo de baixo angulo associados a finas peliculas de argila com gretas de
contracdo. Os depdsitos associados a planicies de maré sdo compostos por arenitos
médios bem selecionados com estratificacdes de baixo angulo com sentido bimodal em

sucessOes granodecrescentes para o topo.

A formagéo Rincédo dos Mouras hospeda as mineraliza¢des de cobre da Mina do
Camaqud. Essa formacdo é composta por espessos pacotes de conglomerados
granocrescentes para o topo, estes pacotes sao interpretados por FAMBRINI et al. (2007)
como depdsitos de leques aluviais. Os pacotes de conglomerados sdo intercalados com
pacotes subordinados de arenitos conglomeréaticos e arenitos com estratificagdes cruzadas
acanaladas, relacionados, segundo o autor, a implementacdo de sistemas fluviais

entrelacados.

A formacdo Jodo Dias é composta principalmente por arenitos médios bem
selecionados com ocorréncias localizadas de pacotes finos de arenitos finos e
conglomerados (FAMBRINI et al. 2007). Essa formagdo apresenta na base das
sequéncias arenitos médios, micaceos, com estratificacdes cruzadas de baixo angulo
tangencial e planar de pequeno porte e estratificacdes plano paralelas depositados em
condigdes de costa-afora (foreshore) e de facies litoranea superior (upper shore-face). A
porcdo superior da Formacdo Jodo Dias é composta também por arenitos micaceos
associados com estratificacao cruzada de baixo angulo tangencial e planar e estratificacdo
cruzadas do tipo hummocky, as primeiras depositas em condicGes de face litoranea
intermediaria (médium foreshore) e a ultima relacionada a eventos de tempestade

esporadicos.
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4.1.3 O DEPOSITO POLIMETALICO SANTA MARIA

O deposito Santa Maria foi descoberto em 1970 pela Companhia Brasileira de
Cobre (CBC), desde entdo diversas empresas e Joint Ventures (JV) realizaram projetos
de pesquisa mineral na area de forma intermitente. As campanhas de sondagem realizadas
na area somam mais de 80 mil metros perfurados e os resultados das avaliagbes de
reservas publicados por estas empresas estdo sumarizados na Tabela 1 (CARVALHO,
2016).

Tabela 1: Sintese do histérico das campanhas de pesquisa mineral realizadas no Dep6sito Santa Maria.
(CARVALHO, 2016).

Periodo Empresa Recursos

1981-1996 CBC e Grupo Bom Jardim 33.4 Mt @ 1.44% Pb e 1.06% Zn.

2008 JV - Mineragdo Santa Maria | 6.3 Mt @ 3.07% Zn e 2.56% Pb.
Ltda e lamGold/CBC.
2009 Mineracdo Santa Maria Ltda | 14.2 Mt @ 1,97% de Zn, 2,86% de
Pbe 11,58 g/t de Ag.
2012 Mineragdo Santa Maria Ltda | 43 Mt@ 2,5%Zn+Pb (incluindo 13

Mt@ 5%Zn+Pb).

As mineralizacdes do deposito Santa Maria estdo hospedadas nas sequéncias
siliciclasicas do Grupo Santa Bérbara, este grupo ocorre basculado com cerca de 30° de
mergulho em sentido NW na regido de Minas do Camaqud. O minério de mais alto teor
ocorre como strings de sulfeto macico encaixados em estruturas NW-SE, o minério de
mais baixo teor ocorre disseminado nos arenitos, preenchendo a porosidade secundaria
da rocha. Em escala de depdsito, a mineralizacdo de Zn (esfalerita) e Pb (galena) tende a
ser mais rasa que a de Cu (calcopirita, bornita, calcocita), a primeira acompanhando as

zonas de ilitizacéo e a segunda zonas de cloritizagéo (RIOS, 2012).

4.1.4 GENESE DO MINERIO

Diversos modelos metalogenéticos foram propostos para as mineralizacGes da

regido de Minas do Camaqud ao longo das ultimas décadas. Entre as décadas de 1930 e
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1960, diversos autores vincularam o minério a atividade magmatica sincrénica a
deposi¢do do Grupo Bom Jardim (PAIM, 2002). A partir dos anos 70, predominou o
modelo sedimentar singenético, apoiado na observacdo de sulfetos disseminados
ocorriam concordantes ao acamamento da rocha (PAIM, 2002). Atualmente 0 modelo
mais aceito e utilizado neste trabalho é de um depdsito do tipo epitermal (LAUX et al.,
2005; RENAC et al., 2014). O modelo epitermal proposto por estes autores apoia-se na
observagdo do controle estrutural da mineralizagdo, stock-work discordante ao

acamamento da rocha, temperaturas <300°C e baixa salinidade dos fluidos

REMUS, HARTMANN, et al., (2000) obtiveram resultados muito homogéneos
para o 0°*S em sulfetos da Mina do Camaqua e do Depo6sito Santa Maria. Os valores de
0%*S apresentados por estes autores estdo entre -1.8 a +0.6%o para a Mina do Camaqua
(pirita, calcopirita e bornita) e -2.6 a +1.1%o para o Deposito Santa Maria (galena e
esfalerita), indicando uma origem magmatica para o enxofre destes sulfetos. As
temperaturas de homogeneizacdo em inclusdes fluidas os veios de quartzo na Mina do
Camagqua de no méximo 210°C, com salinidade do fluido entre 7,1 e 14% de NaCl equiv.
(BECKEL, 1992 apud REMUS et al., 2000). As temperaturas de homogeneizacao para
inclus@es fluidas em esfaleritas e carbonatos do depésito Santa Maria estdo entre 117 e
289°C, com um média em 210°C e salinidades entre 2,3 e 17,7% NaCl equiv. (LIMA,
1996 apud REMUS et al., 2000).

RENAC et al., (2014) estudaram a evolucéo isotopica dos fluidos hidrotermais
das sequencias paragenéticas da Mina do Camaqud, e propuseram um modelo de
evolucdo quimica, isotopica e de temperaturas dos pulsos hidrotermais. As variacoes
isotopicas de S, O, H e C em piritas, calcopiritas, argilominerais e carbonatos como veios
ou disseminados sugerem que a mineralizacdo das rochas da Mina do Camaqua se deu a
partir de um complexo sistema hidrotermal. Os referidos autores propdem uma evolugéo
dos fluidos hidrotermais em que os sulfetos foram precipitados a partir de diversos pulsos
hidrotermais, de origem magmatica, e que as fases finais de cristalizacdo dos minerais de
ganga apresentam composic¢Oes isotopicas com misturas de fontes de agua magmatica e

metedrica.

4.2 DEPOSITOS EPITERMAIS
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Os depdsitos epitermais sao importante fontes de ouro, prata e metais base, estes
depdsitos formam-se nas por¢bes mais rasas de grandes sistemas hidrotermais,
geralmente subaéreos. Devido & pouca profundidade (1 a 2 km), onde prevalecem
condicdes hidrostaticas, as temperaturas de formacdo do minério estdo entre ~150 e
~300°C. A mineralizacdo depende da composicdo quimica do fluido e é controlada pelos
gradientes de temperatura e pressdo destes sistemas. As principais caracteristicas deste
tipo de depdsito estdo sumarizadas na Figura 5.

LINDGREN (1933) propds o primeiro esquema de classificacdo de depositos
epitermais com base na mineralogia de minério como gold-, silver- ou metals base rich.
(ricos em ouro, prata ou metais base) (EINAUDI, HEDENQUIST e INAN, 2003).
Atualmente, os depdsitos epitermais sdo classificados em alta intermediaria ou baixa
sulfetacdo, que representa um espectro continuo de variagdes fisico-quimicas entre 0s
dois membros extremos. O estado de sulfetacdo de um depdsito epitermal € reflexo das
variacGes de temperatura, pH, salinidade dos fluidos e grau de mistura entre aguas
magmaticas e metedricas. Cada um dos tipos de depositos epitermais geram assembleias
de alteracdo caracteristicas, que frequentemente servem como ferramenta para a
classificacdo do depdsito (SIMMONS, WHITE e DAVIS, 2005).

Sistema Geotermal

Sistema Magmatico-hidrotermal

e 209

(Au, Ag)
-Fluidos Neutros
-Sericitizagao

Agua metedrica

Baixa Sulfetag?m:

\

Neutrahza(,ao =

do ﬂuldO

|
0
T I R & , :‘
- ‘\‘_ i
y Q°C e T

aAltd Sulfetagdo:

7 (Au, Cu)
1 -Fluidos Acidos
-Alteracao Argilica
avancada

®.#? Fluido Salino
" Fluxo de Vapor
—* Fluxo de Liquidos

Figura 5: Principais caracteriticas de dep6stidos epitermais de baixa e alta sulfetacdo e a relagéo espacial
destes com sistemas Cu-Pdérfiro. Adaptado de ROBB,(2005).
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4.2.1 DEPOSITOS ESPITERMAIS DE ALTA SULFETACAO

Este tipo de depdsito ocorre nas zonas proximais a intrusdo. A assembleia
caracteristica deste tipo de depdsito € quartzo + alunita + pirofilita + dickita que refletam
condicdes de pH baixo. Os fluidos mineralizantes sdo derivados diretamente da intrusdo
e sdo resultado da saturacdo dos volateis do magma. As principais especiagdes de enxofre
em solugo aquosa sdo SO2, SO42 ou HSO4 (S** e S*). Com o decorrer da saturagéo, as
espécies SO, e CO, passam para a fase gasosa e enriquecem a fase liquida em H™,
deixando o liquido &cido (SIMMONS, WHITE e DAVIS, 2005). Esta acidificacdo do
fluido o deixa com alta capacidade de lixiviagdo, removendo grande parte dos elementos
maiores da rocha encaixante gerando a textura Vuggy, e alteracdo argilica avancada,
caracteristicas deste tipo de depdsito. As assembleias de sulfetos caracteristicas deste
depdsito sdo compostas pirita + enargira + luzonita, seguidas por calcopirita + pirita +
tenantita + esfalerita + galena (EINAUDI, HEDENQUIST e INAN, 2003). Devido a alta
quantidade de enxofre, este pode ocorrer em sua forma nativa (SIMMONS, WHITE e
DAVIS, 2005).

4.2.2 DEPOSITOS EPITERMAIS DE SULFETACAO
INTERMEDIARIA

Neste tipo de deposito a mineralizacdo tende a ocorrer na forma de veios, stock-
works e brechas. Entre os principais minerais de alteracdo estdo a assembleia de quartzo—
carbonato, adularia e ilita mais préximas a mineralizacdo, e as argilas ilita-esmectita na
alteracdo propilica distal (EINAUDI, HEDENQUIST e INAN, 2003).

4.2.3 DEPOSITOS EPITERMAIS DE BAIXA SULFETACAO

Neste tipo de deposito o enxofre ocorre em sua forma reduzida HS™ e H2S. Halos
de ilita, ou clorita, + adularia gradando para alteracao propilitica, indicam condi¢des de
pH proximo ao neutro (EINAUDI, HEDENQUIST e INAN, 2003). Os fluidos também

apresentam baixas salinidades e com significativa contribuicdo de &guas meteoricas.
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Estes depositos sdo mais distais em relacdo a intrusdo, portanto de temperaturas mais
baixas (entre 150 e 250°C). A assembleia caracteristica é adularia, sericita e clorita e tende
a concentrar-se junto a falhas e zonas de falha. Com o aumento da contribuicdo de &guas
metedricas o fluido fica menos salino e perde capacidade de transporte mineralizando a
rocha na forma de veios e como sulfetos disseminados. A fase sulfetada é composta
principalmente por pirita-pirrotita-arsenopirita e esfalerita rica em Fe. (SIMMONS,
WHITE e DAVIS, 2005).

Caracteristicas de Depésitos Epitermais

pH Acido pH Neutro
Alunita, caulinita, pirofilita, Quartzo-adularia + ilita, calcita
quarzto vuggy

Baixa Sulfetagio
Arsenopirita-loellinguita-pirrotita,
pirrotita, esfalerita (rica em Fe)-
pirita

Alta Sulfetagio Sulfetagao Intermediaria

Pirita-enargita + luzonita, covelita Tenantita, tetraedrita, hematita-pirita-
magnetita, pirita, calcopirita, esfalerita
(pobre em Fe)-pirita

Oxidado ‘Reduzido
Alunita, hematita-magnetita Magnetita-pirita-pirrotita, clorita-pirita

Figura 6: Princpais carcateristicas minerais e quimicas de depdsitos epitermais. Adaptado de
(SIMMONS, WHITE e DAVIS, 2005).

4.3 ESTADO DE SULFETACAO E QUIMICA MINERAL DA
ESFALERITA

O trabalho de (BARTON e TOULMIN, 1966) ¢ um dos pioneiros no estudo das
relacBes de fases do sistema Fe-Zn-S. Através de estudos de petrologia experimental estes
autores calcularam as variagbes composicionais da esfalerita no sistema Fe-Zn-S,
cristalizadas entre 580°C e 850°C. Estes autores demonstraram que 0 a propor¢ao molar
de FeS contida na esfalerita, associada a pirita ou pirrotita, € controlada pela fugacidade
de enxofre e da temperatura do fluido hidrotermal que a originou (Figura 7). O trabalho
de (SCOTT e BARNES, 1971) calibrou as variagdes composicionais da esfalerita para
temperaturas entre 322°C e 584°C, obtendo resultados muito consistentes com as
extrapolagcOes para baixas temperaturas de (BARTON e TOULMIN, 1966), com uma
pequena variagdo para a curva solvus pirita + pirrotita. O trabalho de (SCOTT e KISSIN,
1973) estudou as relagdes de fase do sistema Fe-Zn-S em temperaturas inferiores a 300°C

de esfaleritas de ocorréncia natural e sintéticas, obtendo composi¢fes semelhantes para
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0s dois tipos. Estes resultados também séo consistentes com os resultados experimentais
da distribuicdo univariante de assembleias do sistema Fe-S, sugerindo que as relacdes de
fases do sistema Fe-Zn-S propostas por BARTON e TOULMIN (1966) podem ser
extrapoladas para temperaturas inferiores a 300°C, embora a atividade de FeS possa ser

significativamente diferente a altas temperaturas.

1 I 1
500 600 700 800

Figura 7: Diagrama de estabilidade de fases sulfetadas do sistema Zn-Fe-S em funcéo da fugacidade do S
e da temperatura, com as linhas (pontilhadas) de proporcdes molares de FeS na esfalerita associada a
pirita ou pirrotita. Extraido de BARTON e TOULMIN (1966)

O contetdo de FeS na esfalerita ¢ em funcdo da atividade do Fe no fluido
hidrotermal, que para uma dada temperatura é inversamente relacionada a atividade do
enxofre (SCOTT e KISSIN, 1973). A proporcdo molar de FeS na esfalerita €, portanto,
controlada em funcdo do estado de sulfetacdo do fluido hidrotermal, desde que o0 minério
de zinco esteja associado a pirita ou pirrotita. Os valores giram em torno de 40 a 20% em
mol para condic¢Ges baixa sulfetacdo, de 20 a 1% para sulfetacdo intermediariae de 1 a

0,05 para condig0es de alta sulfetagéo.
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Figura 8: Diagramas de estabilidade das fases sulfetadas do sistema Zn-Fe-S em funcéo da fugacidade do
S e da temperatura, relacionados ao estado de sulfetacdo do fluido hidrotermal com base da quimica
mineral da esfalerita em (a) e a classificagdo de depositos epitermais e porfiros em (b). cv: covelita, py:
pirita, bn: bornita, cp: calcopirita, po: pirrotita, asp: aresenopirita, lo: loenlinguita. HS: High Sulfidation
(alta sulfetagdo, IS: intermediare sulfidation (sulfetacdo intermedidria e LS: Low sulfidation (baixa
Sulfetac&o. Adaptado de (FONBOTE, KOUZMANOV, et al., 2017).
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5. METODOLOGIA

5.1 AMOSTRAGEM

Foi realizado um trabalho de campo em janeiro de 2019 na sede do Projeto
Cacapava do Sul da empresa Nexa Resources, localizado no distrito de Minas do
Camaqud. A empresa cedeu cordialmente nove amostras de trés testemunhos de
sondagem para a realizacdo deste trabalho. As amostras dos testemunhos
BRSMSMDDO0031 e BRSMSMDDO0096 ja haviam sido previamente selecionadas pela
equipe de gedlogos da empresa e o testemunho de sondagem BRSMSMDDO0186 foi
disponibilizado para amostragem. As amostras foram selecionadas buscando-se trechos
ricos no minério em diferentes modos de ocorréncia: como vénulas, disseminado ou
macico. A relacdo das amostras e suas respectivas profundidades estdo sumarizadas na

tabela abaixo.

Tabela 2: Relacao das amostras utilizadas neste trabalho.

Testemunho de Area Profundidade (m) Amostra
Sondagem
119,43 1-119
139,00 1-139
1 177,60 1-177
BRSMSMDD 0186 ~
(Porgdo Norte) 271,05 1-270
271,90 1-271
274,31 1-274
BRSMSMDD 0031 2 187,45 2-187
140,66 3-140
BRSMSMDD 0096 3
141,26 3-141

5.2 MICROSCOPIA OPTICA

A microscopia dptica € uma técnica amplamente usada em geologia e consiste na

observacao de materiais rochosos ao microscopio para determinagdes qualitativas destes
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materiais e tambem para estimativas quantitativas, além da observacdo de aspectos
texturais de minerais e seus arranjos espaciais que permitem inferir 0s processos que
atuaram durante ou posteriormente a formagéo da rocha. A microscopia pode ser feita em
microscopios de luz transmitida para identificacdo de minerais translicidos, os que
permitem a passagem de luz, ou de luz refletida para o estudo de minerais opacos
(FRANK, 2014).

Em microscopia de luz refletida uma fonte luminosa posiciona-se abaixo da
amostra e a atravessa para formar a imagem pela interacdo das objetivas e oculares, 0
aumento da imagem ¢ feito por lentes convergentes do microscépio. Essa técnica permite
a visualizacdo dos minerais através de luz natural para a determinacdo de cor, forma,
fraturas e alteracdes presentes na amostra e por luz polarizada que gera um contraste entre
0s grédos que ocorrem com diferentes orientacOes, possibilitando a identificacdo de

minerais atraves da sua birrefringéncia (FRANK, 2014).

Em microscopia de luz refletida o funcionamento do microscopio é muito
semelhante ao de luz transmitida, no entanto a fonte luminosa posiciona-se acima da
amostra e incide sobre esta para que a reflexdo desta forme a imagem a ser observada. A
luz refletida é capturada pela objetiva, onde é formada a imagem, que entdo é projetada
para a ocular. Essa técnica é muito usada para o estudo de minerais opacos que nao
permitem a passagem da luz (GOLDENSTEIN, 2007).

As amostras a serem analisadas passam por um processo de confeccdo de uma
lamina delgada, que consiste em uma laminula da rocha com 30 pum de espessura colada
em uma chapa de vidro, geralmente de 2 x 3 cm e com uma espessura de alguns
milimetros. Para a preparacdo da ldmina delgada a rocha é serrada em um bloco de 2 x 3
com cerca de 1 cm de altura e entdo é colada no vidro, desbastada e polida até que se

atinja a espessura de 30 pm.

A microscopia optica foi usada para identificagdo das mineralogias de alteracao e
das assembleias minerais que se sobrepdem na rocha, tanto de luz refletida como
transmitida, muitas vezes utilizadas simultaneamente. Os aspectos texturais das geracoes
de minério e ganga observados, seja em veios macicos, vénulas, disseminados, ou por
feicdes de corrosdo entre fases minerais contribuiram para o levantamento de hipdteses

no que diz respeito a origem das fases de minério e suas relagdes com a ganga.
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5.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A Difratometria de Raios X é uma técnica muito utilizada em geologia para
caracterizacdo mineraldgica de materiais rochosos, sobretudo de argilominerais, que por
suas granulometrias demasiadamente finas sao de dificil identificacdo por métodos 6ticos

convencionais.

Raios X sdo as ondas eletromagnéticas compreendidas no intervalo de
comprimento de onda entre 1A e 10°A. Como qualquer outro tipo de onda, os Raios X
sofrem o fendmeno da difracdo quando interagem com obstaculos fisicos cujas dimensdes
sdo semelhantes ao seu comprimento de onda. As espécies minerais sdo compostas pelo
arranjo de planos atdmicos repetitivos no espaco, estas distancias interplanares variam de
1A a 3A. Cada espécie mineral possui uma distancia entre seus planos atdmicos propria
e previamente conhecida, gerando portanto, um padrdo de difracdo que é caracteristico
para cada uma destas espécies (HINRICHS, 2014).

O funcionamento do equipamento consiste em um feixe monocromatico de Raios
X sobre uma amostra. O feixe vai mudando o angulo (0) no decorrer da analise enquanto
o detector esta sempre posicionado em angulo (20) em relacdo ao feixe incidente, para
que se analise somente os padrdes de difracdo dos planos que estdo paralelos a superficie
da amostra. O resultado da analise é um grafico, denominado de difratograma cujo eixo
das abscissas ¢ o angulo 20 e na ordenada a intensidade da difragdo. Neste grafico séo
plotados os picos de difracdo que sdo gerados quando a Lei de Bragg é satisfeita, isto €,
2dsenf = nA, onde d ¢ a distancia interplanar, 0 ¢ o angulo da difracdo, n ¢ a ordem de

difragdo e A € o comprimento de onda do Raio X (HINRICHS, 2014).
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Figura 9: Sintese do funcionamento do Difratdmetro de Raios X. Retirado de UNICAMP (2019)

As analises de Difratometria de Raios X podem ser de dois tipos. A mais simples
é denominada de andlise de rocha total, que consiste na cominuicdo da amostra, algo em
torno de 5 gramas, colocada em um recipiente de vidro e analisada. Este tipo de analise é
utilizado quando se tem interesse na caraterizacdo mineraldgica holistica de algum
material rochoso. O segundo tipo de analise ¢ denominado de argilas orientadas. A
preparacdo da amostra passa por um processo mais elaborado, que consiste na cominuicao
do material, desagregacéo das argilas e decantacdo para que se separe a fragéo argilosa

das demais granulometrias.

54 MICROSSONDA ELETRONICA

A Microssonda Eletronica realiza anélises qualitativas e quantitativas, essa técnica
é¢ muito usada em geologia para quantificacdo quimica de espécies minerais. O
equipamento funciona com a emissdo de um feixe de elétrons com energia suficiente para
instabilizar a configuracdo eletrbnica dos atomos que compde a amostra analisada
fazendo com que estes emitam Raios X. Cada elemento quimico emite um padréo
espectral de Raios X caracteristico, sendo portanto, passiveis de identificacdo (GOMES,
1984). O equipamento possui espectrémetros por dispersdo de comprimento de onda -
WDS (wavelength-dispersive spectrometer) que sao calibrados para analisar os elementos

guimicos de interesse.
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A amostra a ser analisada pode ser uma Iamina delgada ou uma secéo polida. E
necessario que a amostra esteja bem polida para estar lisa e plana para evitar
irregularidades em sua superficie que podem gerar a absorcao do feixe de elétrons. Em
caso analise em materiais mal condutores de energia faz-se a metalizacdo da amostra,
geralmente com carbono. Essa camada metalizada deve conter a mesma espessura que da
amostra utilizada como padrdo a fim de evitar erros na quantificacdo quimica (GOMES,
1984) (HINRICHS, 2014).

Feixe de elétrons

Cristal

hhhhhhhh

Figura 10: Sintese do funcionamento da microssonda eletrénica. Modificado de (CARLETON, 2019).

O Laboratério de Microssonda Eletrobnica da UFRGS possui com uma
Microssonda CAMECA SX-50® com quatro espectrometros do tipo dispersdao em
comprimento de onda (WDS), além de um microscépio ético acoplado com magnificacao

Unica de 400 vezes, nos modos de luz refletida e transmitida.

Neste trabalho foram realizadas quase 400 analises quimicas pontuais de Zn, Fe,
Cu, Pb e S. Também foram feitos dois perfis e um mapa composicional analisando-se Zn,
Fe, Cu, Pb, Se Ca.
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Para calcular a férmula estrutural das esfaleritas utilizou-se a seguinte formula
para a esfalerita: (Zn, Fe, Cu) : S. Portanto com uma propor¢do entre a soma das
proporcdes atbmicas dos elementos dos metais e o enxofre de 1:1. Os célculos foram

realizados com a seguinte forma para 0s metais:

Propor¢cdo molar do metal = ( (% em massa do metal obtida na analise de

microssonda / peso atdmico do elemento) / soma da proporc¢édo atdbmica dos metais).
Para o enxofre:

Proporcdo molar do enxofre = (% em massa obtida na analise de microssonda /

peso atdmico do enxofre).

Utilizou-se os pesos atdmicos: 32,06u para o S, 55,845u para o Fe, 63,546u para
0 Cu e 65,38u para 0 Zn (IUPAC, 2018).
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6. RESULTADOS

6.1 PETROGRAFIA

6.1.1 ASPECTOS MACROSCOPICOS

Apos a etapa de campo as amostras foram descritas em laboratdrio com o uso de
lupa binocular. A descricdo das amostras serviu para um entendimento preliminar dos
processos de mineralizacédo e para a escolha dos locais de maior interesse para a confeccao

das laminas delgadas.

As rochas hospedeiras do minério séo arenitos finos a médios, moderadamente
selecionados. Macroscopicamente a mineralizacdo é por esfaleria e galena, por vezes
associadas a pirita. Os minerais de minério ocorrem como veios milimétricos e
centimétricos, por vezes brechando a rocha (Figura 12.e, Figura 13.e), e como veios
encaixados em estruturas com formas mais regulares (Figura 11.e). Para ambos 0s casos,
0s veios s&o compostos principalmente por esfalerita de cor verde ocorrendo como cristais
milimétricos a centimétricos subédricos, que sempre apresentam vénulas e coroas de
alteracdo de cores escuras associadas a galena. A pirita ocorre em cristais subédricos a
euédricos associados aos cristais de esfalerita verde, na amostra 1-119 (Figura 11.a). A
galena é principal mineral de minério que ocorre disseminado no arenito (Figura 11.e,

Figura 12.e, Figura 13.a).

Os veios carbonaticos de calcita + siderita sdo a fase tardia mais comum, ocorrem
com formas irregulares e espessuras milimétricas e centimétricas (Figura 11.c). A

ocorréncia de barita é restrita a amostra 3-140 (Figura 13.c).
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Figura 11: Fotos da amostras 1-119 em (a), 1-139 em (c) e 1-177 em (e) do testemunho de sondagem
BRSMSMDDO0186 da area 1 do depésito Santa Maria, o retangulo amarelo reptresenta a area que foi
laminada. As fotos (b), (d), (f) e sdo as Iaminas delgadas sob luz polarizada das amostra 1-119, 1-139 e 1-
177, respectvamente.
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Figura 12:: Amostras 1-270 em (a), 1-271 (c) e 1-274 (e) do testemunho de sondagem BRSMSMDD0186
da area 1 do depdsito Santa Maria, o retangulo amarelo representa a area que foi laminada. As fotos (b),
(d) e (f) sdo as laminas delgadas sob luz polarizada das amostras 1-270, 1-271 e 1-274, respectivamente.
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Figura 13: Amostra 2-187 em (a) do testemunho de sondagem BRSMSMDDO0031 da area 2 do deposito
Santa Maria. Amostras 3-140 e 3-141 do testemunho de sondagem BRSMSMDDO0096 da area 3 do
deposito Santa Maria. Os retangulos amarelos representam as areas que foram laminada. As fotos (b), (d)
e (f) sdo as laminas delgadas sob luz polarizada das amostras 2-187, 3-140 e 3-141, respectivamente.
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6.1.2 PETROGRAFIA MICROSCOPICA

Todas as amostras utilizadas neste trabalho foram laminadas e descritas em
microscopio petrografico de luz transmitida e refletida. Nestas amostras a esfalerita é
mineral de minério mais abundante, 0 que ndo necessariamente reflete as caracteristicas
do deposito uma vez que foram selecionadas as amostras mais ricas no minério de zinco.
Também cabe salientar que se priorizou a amostragem e laminacdo das zonas
mineralizadas, uma parte pouco expressiva das amostras representa as rochas encaixantes

e estas encontram-se muito modificadas pelos processos de mineralizagéo.

As rochas hospedeiras do minério sdo arenitos finos e médios de composi¢do
arcoseana, moderadamente selecionados e comumente com grdos subarredondados com
laminacdo pouco a moderadamente marcada (Figura 14.a Figura 14.c). As proporcoes
entre os feldspatos sdo varidveis com uma tendéncia de predominio de gréos de feldspato

alcalino sobre os plagioclasios. A ilita é o argilomineral mais frequente nas amostras e

ocorre como vénulas milimétricas envelopando os minerais de minério.

Figura 14 - Fotomicrografias dos arenitos hospedeiros do minério. Mineralizacdo disseminada de galena
preenchendo a porosidade da rocha em (a) sob luz transmitida natural, em (b) sob luz transmitida
polarizada, em (c) sob luz transmitida natural e (d) sob luz refletida. GIn: galena.
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A esfalerita ocorre como duas espécies distintas petrograficamente, uma
translcida ao microscopio de cor verde amarelada denominada de esfalerita | (Sph i), e
uma outra especie opaca de cor cinza avermelhado denominada de esfalerita 11 (Sph ).
Observando-se em luz transmitida a esfalerita |1 ocorre como cristais milimétricos,
subédricos, envoltos por uma coroa e cortados por vénulas opacas (esfalerita Il + galena)
(Figura 15.a, Figura 15.b). Usando-se simultaneamente a luz refletida e a luz transmitida
do microscopio (Figura 15.b, Figura 15.c) é possivel distinguir-se as duas espécies do
minério de zinco, e a espécie opaca da galena (Figura 15.f). Utilizando-se somente luz
refletida as duas espécies de esfalerita sdo rigorosamente iguais petrograficamente
(Figura 15.e, Figura 15.1).

Figura 15: As fotos (a) (c) e (d) sdo de um mesmo campo de visdo da amostra 3-141 mostrando as espécies
de esfalerita translucida e opaca em luz transmitida em (a), em luz transmitida e refletida usadas
simultaneamente em (c) e sob luz refletida em (e). As fotos (b) (d) e (f) representam um mesmo campo de
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visdo da amostra 1-272, mostrando a esfalerita translicida com coroas de esfalerita opaca associada a
galena em luz transmitida em (b), em luz transmitida e refletida usadas simultaneamente em (d) e sob luz
refletida em (f). Sphy: esfalerita 11, sph;: esfalerita I, gin: galena, car: veios carbonaticos.

A esfalerita | ocorre em cristais de tamanhos milimétricos, subédricos a anédricos
que formam veios de espessuras milimétricas a centimétricas (Figura 15.a, Figura 15.b),
a esfalerita I também ocorrem como cristais dispersos pela rocha e em meio a zonas de
ilitizag&o da matriz da rocha (Figura 16.a). Em ambos os modos de ocorréncia a esfalerita
| esta sempre associada a esfalerita 11, e por vezes também com galena (Figura 15.b,
Figura 16.d). Os veios de esfalerita | representam os volumes mais expressivos do minério
de zinco nas amostras deste trabalho, como, por exemplo, nas amostras 1-139 (Figura
11.b) e 3-140 (Figura 13.c). Os cristais de esfalerita translicida que ocorrem dispersos
pela rocha, ocorrem em assembleia com a pirita e associados a esfalerita opaca e galena
sdo restritos a amostra (Figura 11.a). A pirita que ocorre em assembleia com a esfalerita
translucida forma cristais milimétricos, euédricos frequentemente brechados por veios

carbonaticos (Figura 16.a, Figura 16.b).

Nas amostras 3-140, 3-141, 1-270 e 1-274 a espécie translicida apresenta
zonagOes de cores acastanhadas (Figura 16.g, Figura 16.h). Em ambas as geracdes de
esfalerita ocorrem inclusfes microcristalinas, brancas de habito acicular e ocorrendo em

duas direcOes perpendiculares entre si (Figura 16.d).

A esfalerita Il apresenta cores cinza avermelhadas em luz refletida (Figura 15.c,
Figura 15.d) e desenvolve-se como coroas nas bordas dos cristais de esfalerita transltcida
(Figura 15.c, Figura 15.d) e como micro vénulas com formas irregulares dentro dos
cristais da esfalerita | (Figura 16.a). Esta fase opaca estd sempre associada a veios
carbonaticos e, aparentemente é tdo melhor desenvolvida, quanto mais abundantes sao o0s
veios carbonaticos. A esfalerita 1l frequentemente também ocorre misturada a massas

anédricas de galena (Figura 15.d,Figura 17.9).
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Figura 16: Esfalerita | associada a pirita em (a) e (b) da amostra 1-119, repare que o gréo de pirita esta
brechado pelos veios carbonéticos. Esfalerita | em meio ao veio de carbonato tardio em (c) e (d) da amostra
1-139, na foto (d) é possivel ver as inclusdes micro cristalinas brancas. Esfalerita associada a pirita
instabilizadas pelos veios de siderita e ilita em (e) e (f), da amostra 1-119. Zonag¢des amareladas nos
cristais de esfalerita em (g) e (h) das amostras 3-140 e 1-270, respectivamente. Sph;: esfalerita I, sphy:
esfalerita 11, gln: galena, py: pirita, cal: calcita, sid: siderita, Ili: llita.
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Figura 17: Cristal de esfalerita | da amostra 1-177 com veios carbonaticos e com a formacao de esfalerita
Il em assembleia com a galena e associada aos veios carbondticos em (a) sobre luz transmitida, e em (c)
sob luz refletida, o retdngulo amarelo nas fotos (a) e (c) representa os campos de visdo das fotos (b) em
luz transmitida e (d) em luz refletida, respectivamente. Detalhe das micro vénulas de esfalerita Il dentro
do grdo de esfalerita | da amostra 1-271 sobre luz transmitida em (e) e em luz transmitida e refletida
usadas simultaneamente em (f). Galena associada a formacao de esfalerita 1l em (g) com luz transmitida
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e refletida usadas simultaneamente e sobre luz refletida em (g) da amostra 1-274. Sphy;: esfalerita 11, sph;:
esfalerita I, gln: galena, cal: calcita.

A galena é uma fase sulfetada relativamente abundante nas amostras deste
trabalho. Também foram identificadas duas geracdes do minério de chumbo, descritas

neste trabalho como galena | e galena 1.

A galena | ocorre em cristais subédricos, de tamanhos milimétricos que
frequentemente ocorre em assembleia com pirita (Figura 18.c,Figura 18.d). Essa geracao

de galena é bem menos abundante que a galena Il nas ldminas descritas.

A fase mais expressiva do minério de chumbo ocorre como massas anédricas
misturadas a fase opaca da esfalerita (Figura 18.a,Figura 18.b), formando as coroas nas
bordas e vénulas sub milimétricas dentro dos cristais de esfalerita translicida. A galena
que ocorre disseminada nos arenitos, em cristais anédricos preenchendo a porosidade da

rocha, foi relacionada a segunda geracdo do minério de chumbo devido a continuidade

fisica claramente observada na amostra 1-177.

| — EE—

Figura 18: Assembleia de esfalerita opaca e galena Il, associadas aos veios carbonaticos, como coroas
nos cristais de esfalerita verde em (a) e (b). Galena | em assembleia com pirita em (c) e (d). Sphy: esfalerita
I, sphy: esfalerita I, gIn: galena, py: pirita, car: veios carbonaticos.
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Nas amostras da Area 3 foi identificada uma assembleia de galena Il + calcopirita
+ bornita (Figura 19.a,Figura 19.b). Os sulfetos de Cu e Fe ocorrem nas bordas desta
geragdo de galena, com formas anédricas, inclusos nos cristais de esfalerita translucida.
A ocorréncia dos sulfetos de Cu e Fe preferencialmente nas bordas da galena Il, sugere

que a precipitacdo de calcopirita e bornita ocorreu nas fases finais desta assembleia.

Figura 19: Assembleia de galena Il com sulfetos de cobre e ferro em (a) (b) na amostra 3-140 e (c) na
amostra 3-141. Galena remobilizada nas bordas do cristal de barita na amostra 3-140 em (d). Spho:
esfalerita opaca, sph:: esfalerita translicida, gln: galena, py: pirita, cpy: calcopirita, bo: bornita, bar:
barita.

Foram identificadas, portanto, duas geracOes de assembleias de mineraliza¢éo nas
amostras deste trabalho. A primeira é representada pela assembleia esfalerita | + galena |
+ pirita. E a segunda: galena Il + calcopirita + bornita, associadas aos veios carbonaticos

e a formac&o da espécie de esfalerita I1.

A fase de ganga mais comum sdo veios carbonaticos tardios, com proporgdes

variadas de calcita, siderita e ankerita que ocorrem em espessuras de até 1 centimetro,
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como na amostra 1-139 (Figura 11.c), ndo estando relacionados aos veios carbonaticos
descritos anteriormente, que instabilizam o minério de zinco. A ocorréncia de barita é
restrita a amostra 3-141 (Figura 13.c), ocorre com padréo radial de crescimento. Este

cristal de barita apresenta também uma cuticula de galena sub milimétrica (Figura 19.d).
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6.2 DIFRACAO DE RAIOS X

Foram selecionadas &reas mais ricas no minério de zinco para as analises de rocha
total, antes da realizacdo das andlises de microssonda eletronica. Tratou-se de tentativa
de identificar dois padrdes para 0s picos das espécies de esfaleritas que poderiam indicar
variaces no contetdo de ferro entre as duas espécies, como demonstrado na literatura
por BARTON e TOULMIN (1966).

Entretanto as analises de Difratometria de Raios X de rocha total serviram para a
caracterizacdo das especies carbonaticas associadas ao minério. Calcita, siderita e
ankerita sdo as fases carbonaticas dominantes na amostra 1-119 (Figura 20). A analise
semi-quantitativa de Difratometria de Raios X indicou cerca de 17% de siderita e 13% de
ankerita na zona mineralizada desta amostra. Dolomita e ankerita também séo fases
carbonatadas presentes em algumas amostras. Quase todas as amostras apontaram a

presenca de ilita, mesmo pelo método de rocha total.

O resultado das analises de Difratometria de Raios X de todas as amostras estdo

nos apéndices do trabalho.
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Figura 20: Difratograma de Rocha Total para a amostra 1-119.
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Figura 21: Difratograma de rocha total para a amostra 1-139.
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6.3 MICROSSONDA ELETRONICA

Foram realizadas mais de 350 analises de quimica mineral pontual nas amostras
1-119, 1-177, 1-271 e 3-140, também foram feitos perfis composicionais nas amostras 1-
177 e 1-119, além de um mapa composicional na amostra 1-177. Os elementos quimicos
selecionados para analise pontuais e para 0 mapa composicional foram: Zn, Fe, Cu, Pb e
S, com a adicdo de Ca no espectrébmetro EDS para os perfis composicionais. Para a
confeccdo dos gréaficos de quimica mineral utilizou-se somente analises com o
fechamento da porcentagem em peso entre 99,00% e 101,00%. As analises de quimica
mineral pontual para as espécies de esfalerita somam mais de 200 analises com o

fechamento dentro dos valores estabelecidos.

As analises realizadas nas espécies de esfalerita apresentaram porcentagens em
peso de Cu e Fe varidveis entre valores nulos a até cerca de 1,5%. Nas amostras 1-177 e
1-271 o gréfico Zn x Fe (Figura 23.a), ambas as espécies de esfalerita (Sph | e Sph 1)
apresentam quantidades de ferro similares para cada amostra analisada, os resultados de
cada amostra apresentam uma tendéncia de formar aglomerados, isto é, ndo variacdes
significativas do ferro para as espécies de esfalerita | e Il. Os resultados das analises de
quimica mineral na amostra 1-119 (Figura 24), apresentam um padrao de aglomerados de
pontos para a esfalerita 1 e uma tendéncia de aumento da quantidade de ferro em
detrimento do Zinco para a esfalerita 1. A amostra 3-140 tem seus resultados em um
aglomerado um pouco menos denso que as demais amostras, mas ainda sim com valores

de Fe, em peso, similares ao das outras amostras (Figura 25).

O grafico Zn x Cu (Figura 23.b) apresenta resultado um padréo de variacGes
composicionais diferentes do grafico de Zn X Fe. H& uma clara diferenga composicional
para 0 Cu entre as espécies de esfaleritas opacas e transllcidas. A espécie translicida
apresenta valores proximos a 0,0% de Cu em peso, enquanto a espécie opaca apresenta

resultados de até 1,6% em peso.
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Figura 23: Gréfico composicional de Zn X Fe para as espécies transltcida e opaca de esfalerita em (a) e
de Zn X Cu em (b). O “x” representa a espécie translicida e o “0” a espécie opaca, as cores representam
as amostras.
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Figura 24: Gréfico composicional de Zn X Fe para a amostra 1-119. O “X” representa a espécie translucida
e 0 “0” a espécie opaca.
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Figura 25 Grafico composicional de Zn X Fe para a amostra 3-140. O “X” representa a espécie translicida
e 0 “0” a espécie opaca.

Foi realizado um perfil composicional na amostra 1-119 (Figura 26.a) de 150 pm
de comprimento, e outro de 140 pum na amostra 1-177 (Figura 27.a). Em ambos 0s casos
o perfil foi realizado saindo de um cristal de esfalerita translucida (porcdo esquerda do
grafico) até um veio carbonatico (porcdo direita do gréafico), passando pela zona de
interferéncia do veio carbonatico na esfalerita, onde forma-se a esfalerita I1. A localizagdo
dos perfis estd marcada em vermelho nas Figura 26.b e Figura 27.b.

Na amostra 1-119 o Cu apresenta um aumento significativo no sentido do veio, na
regido onde ocorre a espécie opaca, localizada entre os pontos 70 um e 90 um do eixo
“x” do grafico (Figura 26.a). Também € possivel notar um aumento, ainda que muito
timido, para 0 Fe no mesmo sentido e nessa mesma regido indicada, parao Cu. O Se o
Zn apresentam o mesmo padrao de diminuicdo no sentido do veio carbonético, enquanto
o0 Fe e o Ca aumentam significativamente a partir de 90 um. Note que a proporcao de Fe
dentro do veio carbonético é pouco homogénea. Para o Pb foi detectado apenas um ruido

na andlise

No grafico do perfil composicional da amostra 1-177 (Figura 27.a), 0s resultados
indicam um aumento de Cu a partir de 50 um no sentido do veio carbonatico, mesma
zona onde 0 Zn comeca a apresentar oscilagdes. O Fe e o Ca apresentam padrbes de
aumento muito parecidos na zona do perfil onde comeca o veio carbonatico. O Pb

apresenta um aumento pontual na regido de 85 pum associado com um timido aumento de
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S na mesma regido, onde ocorre um cristal de galena Il associada com a formacdo da
esfalerita 11 (Figura 26.b).

Os mapas composicionais foram realizados na amostra 1-177, também em uma
zona onde ocorre um cristal de esfalerita | cortado por um veio carbondtico com a

formacéo de esfalerita Il (Figura 28.a,Figura 28.b).

O Fe ocorre em concentragcbes muito mais significativas dentro do veio
carbonatico que nas espécies de esfalerita, a proporcéo de Fe transiciona de modo abrupto
das bordas do veio para o cristal de esfalerita (Figura 28.c). Também é possivel notar a
heterogeneidade do Fe dentro do veio carbonatico com variages entre o amarelo e o
vermelho. O cobre ocorre em proporgdes andmalas na regido de contato entre o veio e 0
cristal de esfalerita e apresenta uma distribuicdo de concentracdo difusa dentro do cristal
de esfalerita, isto €, com contatos mais graduais entre a borda do veio e a esfalerita (Figura
28.d). Ha uma anomalia negativa da concentracdo de S nas bordas do veio (Figura 28.f),
relaciondvel com uma anomalia positiva de Pb (Figura 28.g). O Ca concentra-se dentro
do veio carbonatico sem variac@es significativas de concentracdo. O Zn concentra-se na
regido da esfalerita, com algumas variagdes de concentracao, entre tonalidades vermelha
e verde (Figura 28.e), note que ha uma deplecdo em Zn no quadrante superior esquerdo,
relaciondvel ao Cu (Figura 28.d).
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Figura 26: Perfil composicional da amostra 1-119 em (a), selecionou-se a regiéo central do perfil com a finalidade de mostrar melhor a zona onde ocorrem as variacées
composicionais das espécies de esfalerita e do carbonato, a versdo completa econtra-se nos apéndices do trabalho. Localizagéo do perfil nas fotos em luz transmitida em (b) e
em luz refletida em (c).
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Figura 27: Perfil composicional da amostra 1-177 em (a), selecionou-se a regido central do perfil com a finalidade de mostrar melhor a zona onde ocorrem as variagdes
composicionais das espécies de esfalerita e do carbonato, a versao completa econtra-se nos apéndices do trabalho. Localiza¢do do perfil nas fotos em luz transmitida em (b)
e em luz refletida em (c).
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Figura 28: Area que foram confeccionados os mapas composicionais destacadas em vermelho nas fotos
(a) sobre luz transmitida e em (b) sob luz refletida. Os elementos mapeados foram Fe, Cu, Zn, S, Pb e Ca,
os resultados estdo nas imagens (c), (d), (e), (), (g) e (h), respectivamente. Ao lado esquerdo de cada
mapa composicional esta uma escala de cor relacionada a concentracéo do elemento.
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6.3.1 CALCULO DA FORMULA ESTRUTURAL DAS
ESFALERITAS

Calculou-se uma férmula estrutural para cada uma das espécies de esfaleritas de

cada amostra, o resultado esta sumarizado na tabela abaixo.

Tabela 3: Férmulas estruturais das esfaleritas | e 1l para cada amostra analisada.

Amostra Esfalerita | Esfalerita 11
1-119 (ZNo 997, Feo,003, CUo000) S (Zno.990, Feo,008, CUo 003) S
1-177 (Zno 994, F€0,006, Clo000) S (Zno 983, F€0,005, Clo11) S
1-271 (Zno 981, F€0,019, Clo000) S (Zno,964, F€0,019, Clo016) S
3-140 (Zno,992, F€0,007, CUo,00) S (Zno 989, F€0,006, CUg,05) S

A porcentagem molar de FeS nas esfaleritas apresentaram valores relativamente
homogéneos para cada amostra analisada da Area 1 do depdsito Santa Maria, e um pouco

menos homogéneo para a amostra analisada da area 3.

% molar de FeS na esfalerita |

2,5

Sph T 119
X Sph T 177
2
X Sph T 271
X Sph T 140
1,5 X

0,5 é

Figura 29: Gréfico de porcentagem molar de FeS nos cristais de esfalerita | da amstras 1-119, 1-177, 1-
271 e 3-140.

HKXXX X XXX X
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6.4 ESTIMATIVA DO ESTADO DE SULFETACAO DO DEPOSITO
SANTA MARIA

Os resultados de quimica mineral obtidos para as espécies de esfalerita foram
convertidos de % em peso, para as propor¢des molares dos elementos quimicos. A
conversdo foi feita para adequacdo dos resultados deste trabalho com os gréficos
propostos na literatura, que relacionam a quimica mineral com o estado de sulfetacdo do
depdsito mineral. Para interpretacdo do estado de sulfetacdo do fluido hidrotermal usou-

se somente os dados da amostra 1-119, onde o minério de zinco ocorre associado a pirita.

Os valores de porcentagem molar de Fe obtidos na amostra 1-119 variam entre
0,740 e 0,089, demonstrados no grafico da (Figura 29).

As temperaturas de homogeneizacdo em inclusdes fluidas primarias de esfaleritas
e carbonatos do depdsito Santa Maria caem entre 117 e 289°C com uma média em 210°C
(LIMA, 1998 apud REMUS et al., 2000).

Associando-se este espéctro de temperaturas com os dados de quimica mineral
deste trabalho é possivel estimar as condi¢des do estado de sulfetacdo da assembleia | do

deposito Santa Maria estéo entre condigdes de sulfetacdo intermediéria a alta (Figura 30).
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Figura 30: Regido estimada para as condicoes de formacao da esfalerita | da amostra 1-119 destacada
em amarelo no diagrama de estabilidade das fases sulfetadas do sistema Zn-Fe-S. Adaptado de FONBOTE,
KOUZMANOV, et al. (2017).
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7. DISCUSSOES

A concepcdo de que o sistema hidrotermal que mineralizou as rochas da regiao de
Minas do Camaquéd ocorreu a partir de pulsos de fluidos que evoluiram em termos
composicionais é suportada por diversos autores (e.g. LAUX et al., 2005; RENAC et al.,
2014, RIOS, 2012; LINDENBERG, 2014; DRIEMEYER, 2018). Embora os referidos
trabalhos néo estejam perfeitamente em acordo acerca de suas interpretacdes a respeito
da ordem de precipitacdo do minério, composicdes quimicas e isotopicas dos fluidos e
modelos metalogenéticos, é consenso que a mineralizacdo ocorreu em diversos pulsos

hidrotermais.

O estudo petrografico das amostras identificou uma espécie de esfalerita primaria
(Sph 1), transllcida ao microscépio, e uma espécie opaca ao microscopio (Sph ). A
espécie opaca € claramente o resultado de uma alteracdo quimica sobre a esfalerita | pela
interagdo com os fluidos carbonaticos. Esta espécie ocorre como cuticulas, nas bordas nos
cristais de esfalerita I, e como micro vénulas dentro dos grédos da esfalerita 1. Os gréaficos
de quimica mineral sugerem que a mudanca da caracteristica dptica entre as esfaleritas €
em funcdo do aumento da quantidade de Cu, ndo demonstrado qualquer relacdo com as

variacOes das concentracdes de Fe no minério de Zinco.

Na amostra 1-119 os cristais de esfalerita e de pirita ocorrem em assembleia
(Figura 16.a). Nesta amostra, a esfalerita | ocorre como cristais subédricos a euédricos
dispersos pela rocha, ao contrario da maioria das amostras, onde a esfalerita tende a
formar veios de espessuras centimétricas. A pirita e a esfalerita apresentam padrbes
distintos de interacdo com 0s veios carbonaticos. Enquanto a pirita apresenta feicdes de
quebra (brechacao) por estes veios, a esfalerita apresenta feicdes de reacdo quimica com

estes veios, formando a esfalerita 1, pelo enriquecimento em Cu.

Tambem foram identificadas pelo menos duas geracGes de galena. Uma geragéo
identificada como galena |, que ocorre como cristais milimétricos subédricos,
frequentemente em assembleia com a pirita, restrita a poucas amostras. A geragdo de
galena mais tardia, denominada de galena Il, ocorre como cristais anédricos em clara

associacdo com a formacéo das cuticulas e vénulas de esfalerita opaca.

Os sulfetos de Cu e Fe ocorrem como tracos nas amostras da Area 1 e em

proporcdes um pouco mais expressivas nas amostras da Area 3. Calcopirita e bornita sdo
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as fases principais e ocorrem em assembleia com a galena Il, preferencialmente nas
bordas dos cristais de galena (Figura 19.a, Figura 19.b). A ocorréncia destas fases
sulfetadas de Cu e Fe preferencialmente nas bordas dos gréos de galena 11, sugere que a
calcopirita e a bornita cristalizaram em fases mais tardias da mesma assembleia que

formou a galena Il.

Os veios carbonaticos ocorrem em todas as amostras da Area 1 e 3, e estdo sempre
associados a formacao da esfalerita 11 e frequentemente também associados com a galena
I1. Esses veios sdo compostos por misturas em proporcdes variaveis de calcita e siderita,
com dolomita e ankerita subordinadas. As relacdes petrograficas da esfalerita 1l com os
veios carbonaticos e o enriquecimento destas em Cu, sugerem este elemento foi trazido
pelos fluidos que formaram os veios carbondticos. Este sistema também continha
proporcOes significativas de Fe, indicado pela presenca de siderita nas amostras. Na
amostra 1-139 ocorre um veio de calcita com siderita subordinada, sem fei¢cdes de reacdo
com as esfaleritas | e 11, entendido como uma fase mais tardia. As fases de ganga tardias
sdo barita e calcita + siderita, identificadas somente nas amostras 3-140 e 1-139,

respectivamente.

As assembleias sulfetadas identificadas neste trabalho sdo, portanto, em ordem

cronoldgica relativa:
| — esfalerita | (granular e em veios) + galena + pirita;

Il - galena + calcopirita + bornita, associada aos veios carbonaticos e a formagéo
das cuticulas e vénulas de esfalerita 1.

Né&o foram identificadas feicdes petrogréficas que possam estabelecer uma relacéo
temporal que permita individualizar as esfaleritas granulares das esfaleritas que ocorrem

em veios, deste modo ambas foram descritas como a assembleia I.

Para a amostra 1-119, onde a esfalerita primaria ocorre em assembleia com a
pirita, o conteudo de Fe nas especies de esfalerita apresenta dois padrdes de distribuicdo
distintos no grafico Zn X Fe (Figura 24). Os resultados das analises para a esfalerita Il
distribuem-se neste grafico com variagdes do contedo de Fe entre 0,20 a 1,20% em peso,
apresentando uma tendéncia de aumento do Fe em detrimento do Zinco, engquanto a

espécie primaria forma um aglomerado de pontos mais denso préximo a 0,20% em peso.
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Nas amostras 1-177 e 1-271 o conteudo de Fe nas esfaleritas | e Il apresentam
uma tendéncia de aglomeracao no grafico de Zn X Fe (Figura 23.a) para cada amostra,
independentemente da espécie analisada (Sph 1 ou Sph 1i). Para a amostra da Area 3 (3-
140), os pontos no grafico Zn X Fe (Figura 25) formam um aglomerado menos denso,
mas ainda dentro de um mesmo range de varia¢fes dos valores de FeS que as demais
amostras. Esta amostra também néo apresentou diferengas composicionais significativas
entre as espécies | e Il. A andlise do grafico Zn X Fe ainda sugere que o aumento da

quantidade de Fe nas duas espécies de esfalerita é em detrimento do contetido de Zn.

O padréo de enriquecimento em Fe para a esfalerita Il observado somente na
amostra 1-119, pode ser explicado pela maior quantidade de siderita e ankerita associadas

a assembleia Il que ocorre nesta amostra (Figura 16.e).

Considerando-se todas as amostras da Area 1 analisadas em microssonda, nota-se
uma tendéncia de aumento da quantidade de Fe nos cristais de esfalerita | proporcional
ao aumento da profundidade da amostra. A auséncia de pirita associada a esfalerita | nas
amostras 1-177 e 1-271, dificulta o entendimento das varia¢bes do estado de sulfetacdo
do fluido hidrotermal com o aumento da profundidade. Entretanto este aumento da
quantidade de Fe da esfalerita | em profundidade, pode sugerir que a assembleia | formou-
se condicBes de mais alta sulfetagio na porgao mais superior da Area 1 do depdsito Santa
Maria, que nas porcdes mais basais do deposito. Além disso, a auséncia de pirita nas
amostras 1-177 e 1-271, permite a suposicdo de que devido as condi¢des de mais baixa
sulfetacdo em profundidade o Fe disponivel, durante a formacdo da assembleia I, foi
consumido pela esfalerita I, ndo tendo formado o sulfeto de Ferro.

O Cu apresenta um padrdo de concentracdo entre as esfaleritas | e 11 diferente do
padrdo do Fe. As esfalerita | apresenta valores nulos de Cu enquanto a esfalerita Il
apresenta valores de até 1,5% em peso. Os perfis composicionais realizados nas amostras
1-119 e 1-177 indicam um aumento gradual da quantidade de Cu na esfalerita 1l no
sentido do veio carbonatico. Estes resultados apontam que a entrada mais expressiva de
Cu no sistema esta relacionada a assembleia Il. Seja pela alteracdo quimica dos cristais
de esfalerita 1, formando a esfalerita |1, nas Areas 1 e 3 do depdsito Santa Maria, seja pelo
Cu formando seus proprios sulfetos, preferencialmente na Area 3. O gréafico de Zn X Cu
(Figura 23.b) também indica um enriquecimento de Cu para nas analises da esfalerita Il,

embora um pouco menos claro que para o Fe, em fungdo do aumento da profundidade da
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amostra. Entretanto preferiu-se ndo fazer interpretacGes a respeito do estado de sulfetagédo

dos fluidos da assembleia 1.

As analises de microssonda convertidas de porcentagem em peso para suas
proporcdes molares, apresentaram valores de até ~1,9% mol de FeS para as esfaleritas |

e 11, e de até ~1,6%mol de Cu para a esfalerita I1.

O contetido de FeS na esfalerita é funcdo da temperatura e da fugacidade do S no
fluido hidrotermal, se em assembleia com pirita ou pirrotita. A amostra 1-119 foi a Unica
utilizada para estimativa do estado de sulfetacdo do depdsito Santa Maria neste trabalho,
porque sO nesta amostra a esfalerita | ocorre em assembleia com a pirita. Os valores de
porcentagem molar de FeS na esfalerita | da amostra 1-119 variam de ~0,1 a 0,7 %, com
uma média em torno de ~0,2%. Como demonstrado nos estudos de BARTON e
TOULMIN, (1966); CZAMANSKE (1974), e apresentando no grafco de FONBOTE et
al., (2017) (Figura 30), estes valores de % molar de FeS na esfalerita, para precipitagdes
entre temperaturas de 200 a 300 °C, indicam necessariamente condic¢des de sulfetagdo

intermediaria a alta.

As interpretacbes acerca do estado de sulfetacdo do fluido hidrotermal para a
assembleia Il é ainda mais complexa. Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que
houve um enriquecimento em Cu no sistema, relacionado a assembleia Il descrita como
galena Il + calcopirita + bornita associada aos veios carbonéticos e a formagdo da
esfalerita opaca. Haja visto a frequente ocorréncia de siderita nestes veios carbonaticos,
entende-se também que havia Fe no sistema hidrotermal associado a assembleia 1l. A
instabilizacdo da esfalerita transltcida e consequente formacao da esfalerita opaca se deu
com a entrada de Cu na espécie opaca, embora houvesse também Fe disponivel no

sistema.

Os estudos citados que relacionam a fugacidade do S com a temperatura no fluido
hidrotermal e a quimica mineral da esfalerita, foram realizados a partir da cristalizagdo
das fases minerais em capsulas com fluidos de composi¢cdo quimica bem conhecida.
Optou-se por ndo interpretar as condi¢des do estado de sulfetacdo dos fluidos que geraram
aassembleia Il, uma vez a esfalerita Il formou-se pela instabilizagdo quimica da esfalerita
| e ndo precipitada diretamente de um fluido. Entretanto a preferéncia pelo Cu ao invés
do Fe, no momento da formagdo da esfalerita 11 pode ser explicada pelo carater fortemente

calcofilo deste elemento.
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8. CONCLUSOES

Os dados e discussdes apresentadas neste trabalho permitem as seguintes

conclusdes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Foram identificadas duas espécies de esfalerita distintas petrograficamente.
Uma priméria, precipitada diretamente do fluido hidrotermal, translicida ao
microscopio — esfalerita I. A segunda espécie de esfalerita descrita é opaca ao
microscopio éptico, com cores avermelhadas — esfalerita I1. Esta espécie opaca
forma-se como cuticulas e como micro vénulas dentro dos cristais da espécie
transllcida, resultado da alteracdo dos grdos da esfalerita | por fluidos
carbonaticos. As diferencas Opticas descritas foram atribuidas ao
enriquecimento em Cu da espécie opaca e relacdo a translicida, nédo

apresentando relagcdes com o contetdo de Fe.

As mineralizacbes do Depo6sito Santa Maria ocorreram associadas a pelo
menos dois pulsos mineralizantes, identificados como as assembleias: | -
esfalerita | + galena + pirita; e assembleia Il - galena + calcopirita + bornita
que ocorre associada aos veios carbonaticos e a formacdo das cuticulas e
vénulas da esfalerita Il. Identifica-se ainda, pelo menos um pulso hidrotermal
tardio, composto por calcita + siderita com propor¢ées menos expressivas de
ankerita e dolomita e também barita.

A precipitacdo da esfalerita | na amostra 1-119 se deu a partir de um fluido

hidrotermal em condi¢des de sulfetacdo intermediaria a alta.

As amostras 1-177 e 1-271 estavam em condi¢des de mais equilibrio quimico
em termos do contetdo de Fe que a amostra 1-119, em relacdo a interacao

destas com os fluidos carbonaticos relacionados a assembleia 1.

A quantidade absoluta de Fe na esfalerita | das amostras da Area 1 aumenta

em funcdo do aumento da profundidade das amostras.

Fluidos carbonaticos relacionados a assembleia Il levaram uma quantidade de

Cu apreciavel ao sistema hidrotermal, tardia a precipitagdo da esfalerita I.
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7) Nas amostras descritas a quantidade mais expressiva do minério de Pb é

relacionada a assembleia I1.

8) A precipitagdo dos sulfetos de Cu e Fe esta relacionada as fases mais finais da

precipitacdo do minério de Pb da assembleia II.

9) Asamostras da Area 3 apresentam quantidades mais significativas de sulfetos

de cobre e ferro que as amostras da Area 1.
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APENDICE A — Descricdes Macroscopicas.

Amostra 1-119

Litologia: Arenito médio a fino, moderamente selcionado com pouquissima

sulfetacdo disseminada, possivelmente galena de granulagdo muito fina.

Mineralizacdo: A parte mineralizada acompanha zonas de alteracdo a ilita.
Ocorrem cristais de até 0,5 subédricos a euédricos de esfalerita verde associada a pirita.
A pirita forma massas anédricas de até 1 cm. Esses cristais de esfalerita verde séo cortados
finos veios e bordeados por esfalerita negra. Ocorrem também fino veios de calcita tardios
que estdo concentrados no contato entre a parte mineralizada e a encaixante. Associado
a esses veios de calcita ocorre um mineral vermelho que carece de confirmagdo mas esta

sendo entendido como siderita ou uma terceira geracao de esfalerita de cor vermelha.

Amostra 1-139

Litologia: Arenito fino a médio, moderamente selecionado com cimentagdo por

carbonato que representa 50% da amostra.

Mineralizacdo: O minério é composto por 80% de esfalerita e 20% de galena. Dos
80% de esfaleria 60% ocorre como a fase verde amarelada e 20% como a fase negra. A
esfalerita verde ocorre em cristais pouco maiores que 1 cm euédricos a subédricos, esses
cristais de esfalerita verde sdo cortados por finos veios e bordejados de esfalerita negra.
A galena se apresenta em agregados de 0,5 cm, com pirita associada e posteriores as fases
de esfalerita verde e negra. A amostra apresenta veios de quartzo + calcita com a possivel

siderita vermelha nas bordas do veio.

Amostra 1-177

Litologia: Arenito médio, bem selecionado. Com siderita e calcita na cimentando

da rocha.

Mineralizacdo: Nessa amostra a parte mineralizada ocorre como um veio de

esfalerita verde e negra com predominancia da fase negra e galena de um 1 cm de
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espessura com um contato abrupto entre os sulfetos perpendicular a orientacéo do veio.
Este veios apresenta feicGes de corrosdo da encaixante (enseadas de dissolucdo). Ocorrem
também alguns veios mais finos dessas mesmas fases associados a quartzo calcita e
siderita, possivelmente tardios em relacdo ao minério mas encaixados nas mesmas
estruturas. O veio principal do minério nessa amostra € bordejado por um fino veio de

siderita, que é melhor desenvolvido na parte que ocorre o0 minério de chumbo.

A esfalerita verde ocorre como cristais subédricos de 0,3 cm e precoces a fase
negra que ocorre como uma massa de dificil individualizagdo dos gréos. A galena ocorre

como cristais euédricos de 0,5 cm.

Amostra 1-271

Litologia: Arenito fino com intenso processo de venulacdo que dificulta a

identificacdo da litologia.

Mineralizagdo: A mineralizagdo ocorre de forma venular e disseminada na rocha.
O minério venular ocorre como veios de 0,5 cm de espessura discordantes a SO da rocha
e é composto majoritariamente por esfalerita negra-azulada com um pouco de esfalerita
verde e pirita (e/ou calcocita com pontos de bornita). Por vezes esses veios S&o
envelopados por um processo de alteracdo da rocha a ilita. O minério disseminado é de
dificil identificacdo e ocorre concordante a SO da rocha. Também ocorrem nddulos de
0,3 cm de esfalerita verde bordejados por esfalerita negra disseminados pela rocha. A
amostra apresenta um processo de ilitizacdo intenso, esse argilomineral forma veios de

menos de 0,5 cm de espessura que frequentemente ocorre capeando 0 minério.

Amostra 1-272
Litologia: Amostra composta s6 por minerio.

Mineralizagdo: Esfalerita verde ocorre como cristais subédricos de até 2 cm
cortados por veios de esfalerita negra. A galena ocorre como agregados de boa

cristalinidade com pequenas inclusdes da esfalerita verde.
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Amostra 1-274

Litologia: Arenito fino brechado pelo processo de sulfetacdo e intensamente
alterado a siderita com veios milimétricos de calcita. Os clastos da encaixante do minério
apresentam uma instabilizagdo e “corrosdao” pelo processo de formagao do minério e por

vezes esta envelopados por veios de ilita.

Mineralizacdo: A esfalerita verde ocorre como cristais de até 0,8 cm euédricos
cortados por finos veios de galena e esfalerita negra. Ocorrem agregados de pirita
associados ao minério de zinco, frequentemente mais proximos as bordas do minério.

Finissimos veios carbonaticos tardios cortam a parte mineralizada.

Amostra 3-140

Litologia: Amostra de sulfeto maci¢co em que encaixante representa menos de 10
% do volume da amostra, trata-se de um arenito fino com sulfetacdo disseminada. A

encaixate esta intensamente corroida pelo processo de formacdo do minério.

Mineralizacdo: A amostra € uma mistura de galena (50%) e esfalerita verde (30%)
e cerca de 10% de esfalerita negra. A esfalerita verde ocorre como cristais de 0,5 cm
subédricos. A galena ocorre como uma massa em que ndo é possivel individualizar os
cristais mas apresenta uma cristalinidade bem desenvolvida e de muito dificil
individualizacdo da esfalerita negra. Ocorre um veio de granulacdo muito fina de siderita

e um veio tardio de quartzo.

Amostra 3-141

Litologia: Arenito fino brechado pelo processo de sulfetagdo. Os clastos séo
angulosos e estdo corroidos pelo processo de sulfetacdo. Esses clastos apresentam

sulfetacdo muito fina disseminada de dificil identificagdo da mineralogia secundéria.
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Mineralizacdo: O minério € composto 20% de galena que ocorre de forma macica,
50% de esfalerita verde em cristais de até 0,7 cm e 30% de esfalerita negra, ambos
minerais ocorrem juntos no processo de brechagdo da rocha e estdo acompanhados de
pequenos agregados de pirita. A esfalerita verde parece estar associada a siderita enquanto

a negra esta associada a pirita.

Amostra 2-187

Litologia: Arenito médio, mal selecionado de cor esbranquicada.

Mineralizacdo:  Mineralizacdo disseminada acompanhando o processo de
ilitizagdo pouco expressivo. Formacdo de k-feldspato hidrotermal (?). Finissimos veios
de galena associada a pirita.
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APENDICE B - Descri¢des Microscopicas

Amostra 1-119

A lamina delgada representa uma zona de intensa venulacdo de argilominerais e
carbonatos com mineralizacdo associada. A rocha hospedeira do minério é um arenito
muito fino mal selecionado com gréos subarredondados e subangulosos. A matriz da

rocha estd ilitizada e cloritizada.

O veio principal da amostra apresenta uma zonagéo de ilita na parte externa e mais

delgada e em sua parte interna e mais espessa com carbonatacédo por siderita e calcita.

A esfalerita verde ocorre em cristais subédricos de tamanho milimétrico que
ocorrem imersos aos veios de ilita e carbonatos (Fig. 8e, f) e por vezes sdo acompanhados
de pirita. Estes cristais apresentam uma cuticula de esfalerita opaca com galena

subordinada.

A galena ocorre como poucos cristais submilimétrico subédricos dispersos dentro
do arenito ou como cristais anédricos inclusos nos cristais de esfalerita verde. Em ambas
as situacdes a galena estd associada a esfalerita opaca, que geralmente ocorre como

cuticulas e finos veios dentro da esfalerita verde.

Os cristais de pirita sdo subédricos de tamanho milimétrico e estdo

brechados pelo processo de carbonatacéo.

Amostra 1-139

A amostra representa uma zona de mineralizacdo macicga de Zn-Pb cortada por um

veio de carbonato tardio.

A esfalerita verde ocorre cristais subédricos de tamanho centimétricos e
milimétricos translicidos, estes cristais de esfalerita verde sao apresentam uma “cuticula”
sub-milimétrica de esfalerita opaca. Localizadamente a esfalerita opaca chega a formar

cristais anédricos milimétricos associados aos cristais de galena. Notou-se a presenca de
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cristais brancos de granulacdo muito fina e de habito acicular ocorrendo dentro dos gréos

de esfalerita verde orientados em duas dire¢Ges principais ortogonais entre si.

A galena ocorre como cristais anédricos dispersos imersos entre os cristais de
esfalerita verde e chegam a ter 5 mm de tamanho e apresentam fei¢cdes de corroséo na

esfalerita verde. Esses grdos de galena sdo subédricos e estdo associados a esfalerita negra

Ocorrem veios de calcita com siderita subordinada que chegam a ter 1 cm
de espessura e parecem mais inertes a esfalerita verde. Os veios de sideirita s&0 mm e
apresentam leves feicdes de corrosdo com a esfalerita. Observou-se que as cuticulas de
esfalerita opaca estdo frequentemente associada a sideirta e sao mais desenvolvidas junto
aos veios de siderita.

Amostra 1-177

A amostra € composta por um veio de esfalerita e galena com 1 cm de espessura

encaixado no arenito hospedeiro da mineralizacédo de Pb-Zn.

A hospedeira do minério € um arenito arcoseano médio a fino, mal selecionado,
0s graos sdo subarredondados e com cimentacdo carbonatica. O arcabouco da rocha é
composto por 85% de quartzo, 10% de feldspatos e 5% de micas com sulfetagcdo

disseminada de galena em cristais anédricos obliterando a porosidade da rocha.

A esfalerita verde € dominante sobre a esfalerita opaca, os cristais de esfalerita
verde sdo cortados por veios carbonaticos sub-milimétricos que ocorrem bordejados por
esfalerita opaca. Ocorrem inclusbes brancas aciculares microcristalinos dentro dos
cristais de esfalerita verde com duas dire¢des preferencias ortogonais (Fig. 14c, d). Na
zona mais rica em esfalerita do veio principal da amostra ocorre uma fina pelicula de
galena associada a esfalerita negra. Os veios de carbonato associados a esfalerita séo

dominados por calcita.

A galena que compoe o veio principal da amostra ocorre como uma massa com
uma cuticula de siderita bem desenvolvida como a fase carbonatada principal associada

a este sulfeto, que ndo se desenvolve junto a parte mais rica em esfalerita. A galena
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tambem forma finos veios que cortam os cristais de esfalerita verde e como uma fina

pelicula cortando a zona mais rica em esfalerita do veio principal.

Amostra 1-271

A amostra € um arenito encaixante de veios formados por agregados de cristais de

esfalerita subédricos arredondados e cristais de galena anédricos.

A rocha hospedeira dos veios € um arenito quartzoso médio com graos de quartzo
de baixa esfericidade e bem arredondados. A rocha é composta por 90% de quartzo, 10%
de feldspatos. Ocorre galena disseminada preenchendo a porosidade da rocha. O minério
ocorre em dois veios principais compostos por cristais esféricos e é composto por 70%

de esfalerita e 30% de galena.

A esfalerita verde ocorre em graos de até 5mm que apresentam-se muitas vezes
zonados com o centro do cristal com forma de coroas amareladas. Estes cristais de
esfalerita verde sdo cortados e bordejados por finos veios de esfalerita opaca e por vezes

apresentam cristais de galena inclusos associados a fase de esfalerita opaca.

A galena ocorre em cristais anédricos junto aos cristais de esfalerita verde e

associada a esfalerita opaca.

Amostra 1-272

A amostra representa uma zona de mineralizacdo de Zn-Pb macica cortada por
veios carbonaticos. Sendo 90% de minério, dos quais 90% € o0 minério de Zinco e 10%

de minério de chumbo, 0s 10% restantes da lamina sdo minerais de ganga.

A esfalerita verde ocorre como cristais subédricos de tamanho milimétrico cortada
por veios sub-milimétricos de esfalerita opaca, por vezes associada a galena. Estes veios
de esfalerita opaca e galena frequentemente ocorrem associados a veios carbonaticos em

variadas proporgoes.
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A galena ocorre como cristais anédricos quase sempre associada a esfalerita opaca

e carbonatos (siderita+calcita).

Amostra 1-274

A amostra representa um veio de 2 a 3 cm de espessura brechando e com fei¢des
de instabilizag&o do arenito encaixante do minério. Os clastos do arenito sdo arredondaos
e apresentam sulfetacdo disseminada de galena e sdo cortados por finos veios

carbonaticos.

A esfalerita verde ocorre como cristais milimétricos subédricos bordejados e
cortados por veios de esfalerita opaca associada a galena e frequentemente a veios
carbonaticos. Esses veios da assembleia de esfalerita opaca e galena por vezes formam
cuticulas finas na esfalerita verde, e por vezes chegam a formar massas mais espessas que

apresentam fei¢Oes de corroséo nos gréos de esfalerita verde.

Os cristais de galena séo anédricos e sdo sempre subordinados a esfalerita opaca

em termos de abundancia.

Amostra 3-140

A amostra representa um veio de minério de Zn-Pb-Cu com relictos da rocha
hospedeira do minério. A ldmina delgada é constituida por 70% de minerais de minério,

15% da rocha hospedeira da mineralizagdo e 15% por minerais de ganga.

A rocha hospedeira do minério é um arenito fino mal selecionado de composic¢éo
arcoseana com graos angulosos subarredondados. A composic¢ao da rocha € de 60% de
quartzo 35% de feldspatos e 5% de micas. A porosidade primaria da rocha é parcialmente
obliterada por galena dissemina em grdo anédricos. O minério é composto por 88% de
esfaleria, 10% de galena e 2% por calcopirita+bornita. Os minerais de ganga representam
15% da lamina delgada. A barita é a fase dominante que ocorre como um veio de aspecto

radia. Subordinadamente ocorrem finos veios de calcita tardio em pequenas proporgoes.
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A esfalerita ocorre em pelo menos duas geragdes. A precoce e mais abundante
apresenta-se em agregados microcristalinos de cor verde amarelada observavel em
microscopia de luz transmitida daqui em diante chamada de esfalerita verde. Essa fase
ainda apresenta uma zonagdo em tons acastanhados que ocorre proximo ao contato com
o0 arenito. O minério de zinco também ocorre como uma fase opaca de cor avermelhada
que ocorre como finos veios que cortam a fase de esfalerita verde precoce. A proporgéo
relativa entre essas duas fases é de cerca de 85% esfalerita verde e 15% esfalerita opaca.
Destaca-se ainda a possivel ocorréncia localizada da esfalerita verde com doenca da
calcopirita, entretanto a origem dessa calcopirita é dibia uma vez que s6 foi observa
proxima a cristais de galena, o que esta sendo interpretado como uma assembléia descrita

nos paragrafos seguintes.

A galena apresenta-se em cristais anédricos de tamanho milimétrico que ocorrem
inclusos dentro dos agregados de esfalerita verde que cresceram instabilizando a esfalerita
verde. Nota-se a presenca de galena formando uma “cuticula” sobre o veio de quartzo.
Identificou-se a assembleia galena+calcopirita+bornitatpirita em que o minério de
chumbo é a fase mais abundante e os sulfetos de cobre e ferro encontram-se
principalmente  nas bordas dos grdos de galena. Esta assembleia
galena+calcopiritatbornita+pirita ocorre como vénulas sub-milimétricas cortando na
esfalerita verde. O minério de chumbo também ocorre em cristais sub-milimétricos

obliternado a porosidade primaria do arenito encaixante.

Amostra 3-141

A lamina delgada representa uma zona brechada do arenito pelo minério. A
hospedeira da mineralizacdo é um arenito de composicdo arcoseana, fino e mal
selecionado com grédos angulosos com a matriz da rocha ilitizada e cloritizada. Os clastos
da hospedeira do minério sdo subarredondados e apresentam feicfes de corroséo pelo
minerio de zinco e sulfetacdo disseminada de galena que ocorre obliterando parcialmente
a porosidade da rocha. Siderita e calcita sdo 0os minerais de ganga tardios e ocorrem em

veios de formas irregulares.
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Nesta l[amina o minério € composto por 95% de esfalerita e 5% de galena, sendo
os sulfetos de cobre e ferro tracos. Do total do minério de zinco cerca de 80% ocorre
como a fase verde e 20% a fase opaca.

A esfalerita ocorre principalmente como massas microcristalinas de cor verde
amarelada (sphv) e que localmente apresenta zonagdes em tons acastanhados (Fig. 5b, d).
Essas massas de esfalerita verde sdo cortadas por veios milimétricos de esfalerita opaca.
Localmente dentro destes agregados de esfalerita verde ocorrem cristais de granulacéo
muito fina, provavelmente calcopirita microcristalina. Note que esses cristais amarelados
estdo associados a esfalerita verde e possivelmente sdo os causadores dos tons

acastanhados observados em outras secoes.

A galena esta restrita a poucos cristais anédricos de tamanho milimétrico em meio

a esfalerita com pouquissima calcopirita associada as bordas destes graos.
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0186 Sphv Spho Galena Ganga/Alteracao

1-119 -Cristais -Cuticula e em -Cristais -Veios zonados
subédricos de | vénulas em subédricos mm | com ilita nas borda
até 0,5cm cristais de sphy. | associados as e carbonatos no
imersos em ] “vénulas” de centro.

. -Bordejando .
veios de ) spho imersos no L.
- localizadamente . -Cristais de py
ilita/carbonato . veios de P
cristais de . subédricos
ilita/carbonato.
galena. brechados pelo
. -Cristais carbonato.
-Associada a o
anédricos
galena. .
inclusos na sphy
e associado as
vénulas de spho.

139,00 -Cristais -Cuticula e em -Cristais -Finos veios de
subédricos de | vénulas em anédricos quartzo tardio.
até 0,5 cm cristais de sphy. | associados a Vei bonati
com cuticulas Associad spho. mnilos car gna 105
e vénulas de -Associada a associados a
spho cristais de assembleia

galena anédrica. gal+spho.
-Com .
inclusGes -Vlel_(:s gm de
microcristalin E?Jrcdleaa dz or
as aciculares Orae P
siderita.

brancas.
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177,60 | -Como cristais | -Cuticulas nos -Macica no veio | -Siderita
compondo um | veios de sphv e | principal da bordejando a zona
veiode 1cm | bordejando amostra. rica em galena do
de espessura | veios . veio principal da

. -Como velos

cortada por carbonaticos amostra.
veios inclusos na Sub-mm e
carbonéticos. | sphv. bordej_ando a

zona rica em sph

do veio

principal.

-Veios

associados a

spho.

271,05 | -Cristaismm | -Cuticula e em -Associada as -Carbonatacédo na
subédricos vénulas em venulagOes sub- | matriz da rocha.
que cristais de sphy | mm de spho. .
macroscopica | associadas a - -Poucos Velos Sub-
mente formam | galena. -CI,’IStf':lIS mm carbonaticos.
veios. angdrlcos mm

“misturados” a
-Zonacao em sphv com spho
tons subordinada.
amarelados
em alguns
cristais.

271,90 | -Cristais -Cuticulaeem | -Cristais -Veios
subédricos de | vénulas em anédricos carbonéticos de
até 0,5cm cristais de sphy | associados as forma irregular.

com cuticulas
bem
desenvolvidas
e vénulas de
spho.

associadas a
galena e
carbonatos.

venulagéoes e
cuticulas de
spho.
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274,31

-Cristais
subédricos de
até 0,5 cm
com cuticulas
bem
desenvolvidas
e vénulas de
spho.

-Cuticula e em
vénulas em
cristais de sphy
associadas a
galenae
carbonatos que
por vezes
chegam a
formar “massas’
bem
desenvolvidas
com aspectos de
corrosao da
sphv.

9

-Cristais
anédricos mm
associados as
venulacgéoes e
cuticulas de
spho.

-Disseminada
em cristais
anédricos na
porosidade do
arenito.

-Veios
carbonaticos de
forma irregular.




83

0096 Sphv Spho Galena Ganga

140,66 | -Cristais com -Veios dentro -Cristais -Quartzo radial cm
zonagdo em da esfalerita anédricos com cpy inclusa e
tons verde. com cuticula de
amararelados G L+cov+ho+ galena.
proximo ao alEcpyxhozpy
arenito.

-Doenca da
calcopirita.

141,96 | -Com zonacdo | -Veios dentro -Cristais -Finos veios de
em tons da esfalerita anédricos calcita de forma
amararelados. verde. irregular.

-Gal+cpy

-Possivel
doenca da
calcopirita.




(Counts)

84

APENDICE C - Difratogramas de Raios X
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BAJ141,17-141,26 - File: 141,17-141,26.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.300 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1558546176 s - 2-Theta: 2.300 ° - Theta: 1.150 ° - Chi: 0.00 °
Operations: Import
[[100-005-0566 () - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 57.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - Vic PDF 3.9 - S-Q 63.9 % -
[1100-005-0592 () - Galena, syn - PbS - Y: 7.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/ic PDF 1. - S-Q 30.4 % -
01-072-1650 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 2.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lc PDF 3.2 - S-Q 3.6 % -
[[loo-013-0192 (D) - Vaterite, syn - CaCO3 - Y: 0.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/lc PDF 1. - S-Q 2.0 % -
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2-Theta - Scale
wol&érllg‘zﬂl - File: 0186-119,43.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.300 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - St U._J_‘ODVDZQVOGQS (*) - Siderite - FeCO3 - ¥: 12.93 % - d x by: 1.0021 - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/lc PDF 1. -
Operations: X Offset -0.075 | Import 01-084-2067 (C) - Ankerite - CaMg0.27Fe0.73(CO3)2 - Y: 30.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes
U._J_‘OO»OOS-OSSG () - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 61.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/ic PDF 3.9 - S-Q 20.6 01-083-1604 (C) - Microcline - KAISI308 - Y: 4.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 9.1
[1100-001-0880 (D) - Galena - PbS - Y: 6.71 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - lic PDF 1. - S-Q 8.8 % -

00-042-1340 () - Pyrite - FeS2 - Y: 5.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/ic PDF 1.6 - S-Q 4.4 % -

[1101-072-1650 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 33.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lc PDF 3.2 - S-
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y: 5.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
01-086-1630 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 17.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lc PDF 3. - $-Q 7.4
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kAl0186-177,66 - File: 0186-177,66.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.300 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1558625152 s - 2-Theta: 2.300 ° - Theta: 1.150 ° - Chi: 0.00 ° - Ph
Operations: Import
01-086-1629 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 107.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - /ic PDF 3.1 - S-Q 33.9 % -
[1100-005-0592 () - Galena, syn - PbS - Y: 44.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - lc PDF 1. - S-Q 43.5 % -
00-002-0056 (D) - lllite - KAI2SI3AIO10(OH)2 - Y: 5.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 5.0 % -
01-080-2107 (C) - Sanidine high - K(AISI308) - Y: 13.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - lic PDF 0.8 - S-Q 17.6 % -
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w0186—271,90 - File: 0186-271,90.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.300 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1558460800 s - 2-Theta: 2.300 ° - Theta: 1.150 ° - Chi: 0.00 ° - Ph
Operations: Import
U_._J_‘OOVOOSVDSQZ () - Galena, syn - PbS - Y: 2.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/ic PDF 1. - S-Q 8.8 % -
[L1100-005-0566 (1) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 85.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/ic PDF 3.9 - S-Q 85.7 % -
00-002-0056 (D) - lllite - KAI2Si3AIO10(OH)2 - Y: 0.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/lc PDF 1. - S-Q 1.0 % -
m00—012—0531 (D) - Siderite - FeCO3 - Y: 1.15 % - d x by: 0.9958 - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/lc PDF 1. - S-Q 4.5 % -
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BM274,22-274,31 - File: 274,22-274,31.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.300 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1558553856 s - 2-Theta: 2.300 ° - Theta: 1.150 ° - Chi: 0.00 ©
Operations: Import
[1]0o0-001-0792 (D) - Sphalerite - ZnS - Y: 59.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/lc PDF 1. - S-Q 80.2 % -
[L100-005-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 8.87 % - d x by: 0.9979 - WL: 1.5406 - Cubic - Vic PDF 1. - S-Q 11.9 % -
00-002-0056 (D) - lliite - KAI2SIBAIO10(OH)2 - Y: 2.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 3.1 % -
[l.]o1-071-0993 (C) - Sanidine - Na.56K3.44AI4Si12032 - Y: 2.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/lc PDF 0.7 - S-Q 4.9 % -
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APENDICE D - Microssonda Eletronica.

DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario
1/1. 34,97 29,57 34,08 0,05 0,00 98,68 |140_A01_Bo
2/1. 53,96 46,40 0,03 0,00 0,00 100,39 | 140_A01_Py
3/1. 12,88 0,00 0,01 0,00 86,58 99,47 |140_A01_GlI
4/1. 33,86 30,14 34,43 0,03 0,00 98,46 |140_A01_Bo
5/1. 35,02 30,04 34,30 0,00 0,00 99,36 |140_A01_Bo
6/1. 31,55 | 0,31 0,20 | 67,63 | 0,00 | 99,69 |140 A01 sph_v
7/1. 31,45 0,68 0,42 68,39 0,00 100,94 | 140_A01_sph_v
8/1. 32,99 0,15 0,00 66,67 0,00 99,82 |140_A01_sph_v
9/1. 31,74 0,09 0,14 67,38 0,00 99,35 | 140_A01_sph_v
10/1. 31,82 0,21 0,05 67,13 0,00 99,21 | 140_A01_sph_v
11/1. 25,28 10,81 62,87 0,08 0,00 99,05 |140_A01_sph_o
12/1. 25,75 11,09 62,40 0,07 0,00 99,31 | 140_A01_sph_o
13/1. 12,87 0,00 0,02 0,00 87,35 100,24 | 140_A01_gl
14/1. 12,87 0,00 0,04 0,01 87,28 100,20 | 140_A01_gl
15/1. 25,65 11,26 62,56 0,08 0,00 99,55 | 140_A01_sph_o
16/1. 26,12 10,92 61,93 0,10 0,00 99,07 |140_A01_sph_o
17/1. 25,59 11,48 62,42 0,22 0,00 99,71 | 140_A01_sph_o
18/1. 25,40 11,51 62,70 0,04 0,00 99,64 | 140_A01_sph_o
19/1. 34,90 30,25 34,38 0,07 0,00 99,60 |140_A01_bo
20/1. 32,96 0,05 0,18 66,91 0,00 100,10 | 140_A01_sph_v
21/1. 32,69 0,03 0,03 67,39 0,00 100,13 | 140_A01_sph_v
22/1. 32,60 0,47 0,76 65,00 0,00 98,83 | 140_A01_sph_v
23/1. 33,04 0,46 0,00 66,71 0,00 100,20 | 140_A02_sph_v
24/1. 32,24 0,39 0,00 62,83 0,00 95,46 | 140_A02_sph_v
25/1. 33,07 0,32 0,37 66,70 0,00 100,46 | 140_A02_sph_o
26/1. 33,03 0,20 0,03 67,13 0,00 100,38 | 140_A02_sph_o
27/1. 35,05 29,95 34,45 0,05 0,00 99,50 |140_A02_bo
28/1. 13,39 0,00 0,04 0,00 87,77 | 101,19 | 140_A02_gl
29/1. 13,64 0,00 0,00 0,00 86,76 100,40 | 140_A02_gl
30/1. 33,31 0,50 0,01 66,48 0,00 100,29 | 140_A02_sph_v
31/1. 33,22 0,55 0,01 66,43 0,00 100,20 | 140_A03_sph_v
32/1. 33,02 0,46 0,02 66,57 0,00 100,07 | 140_A03_sph_v
33/1. 33,02 0,30 0,00 66,54 0,00 99,86 | 140_A03_sph_v
34/1. 33,05 0,26 0,27 64,84 0,00 98,42 | 140_A03_sph_v_zonacao amarelada
35/1. 33,06 0,48 0,55 66,02 0,00 100,12 | 140_A03_sph_o
36/1. 33,13 0,32 0,37 66,41 0,00 100,23 | 140_A03_sph_o
37/1. 32,91 0,25 0,64 66,17 0,00 99,98 | 140_A03_sph_o
38/1. 33,09 0,78 0,07 65,46 0,00 99,40 |140_A03_sph_v_zonacao amarelada
39/1. 33,18 0,38 0,01 66,64 0,00 100,21 | 140_A04_sph_v
40/1. 33,09 0,56 0,00 66,61 0,00 100,26 | 140_A04_sph_v
41/1. 33,07 0,43 0,02 66,69 0,00 100,21 | 140_A04_sph_v
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DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario
42/1. 33,15 0,34 0,35 66,55 0,00 100,40 | 140_A04_sph_o
43/1. 33,21 | 0,49 0,10 66,70 | 0,00 | 100,50 | 140 A04 sph_o
44 /1. 13,60 0,00 0,02 0,03 87,35 101,00 | 140_A04 gl
45/1. 34,94 29,96 34,39 0,00 0,00 99,29 |140_A04_bo
46/1. 32,99 0,35 0,58 65,84 0,00 99,76 | 140_A04_sph o
47 /1. 33,65 0,38 0,55 65,66 0,00 100,23 | 140_A04_sph o
48 /1. 33,21 1,12 0,00 65,16 0,00 99,50 |271_A01_sph_v_centro do grao grande
49/1. 33,21 1,19 0,00 65,49 0,00 99,89 |271_A01_sph_v_centro do grao grande
50/1. 33,32 1,09 0,01 65,97 0,00 100,38 | 271_A01_sph_v_borda do grao grande
51/1. 33,30 1,06 0,01 65,82 0,00 100,19 | 271_A01_sph_v_borda do grao grande
52/1. 33,27 1,01 0,00 65,96 0,00 100,24 | 271_A01_sph_v_borda do grao grande
271_A01_sph_o_verio na borda NE do grao
53/1. 33,17 0,99 0,89 65,17 0,00 100,23 | grande
271_A01_sph_o_verio na borda NE do grao
54/1. 0,01 26,99 0,01 5,27 0,09 32,37 |grande
271_A01_gl_verio na borda NE do grao
55/1. 13,77 0,06 0,02 0,00 87,09 100,95 | grande
56/1. 33,38 1,02 0,00 65,77 0,00 100,17 | 271_A01_sph_v_borda NE do grao grande
57/1. 33,08 1,18 0,00 65,54 0,00 99,80 |271_A01_sph_v_borda NE do grao grande
58/1. 33,25 1,28 0,00 65,91 0,00 100,44 | 271_A01_sph_v_borda NE do grao grande
59/1. 33,23 0,88 0,00 65,92 0,00 100,03 | 271_A01_sph_v_borda NE do grao grande
60/1. 33,05 1,11 0,01 65,55 0,00 99,71 |271_A01_sph_v_borda NE do grao grande
61/1. 33,32 1,16 1,04 65,08 0,00 100,59 | 271_A02_sph_o
62/1. 0,01 23,18 0,03 4,19 0,04 27,46 | 271_A02_sph_o
63/1. 33,43 1,10 0,06 65,41 0,00 99,99 |271_A02_sph_o
64/1. 33,54 1,18 0,03 66,12 0,00 100,86 | 271_A02_sph_o
65/1. 13,38 0,00 0,00 0,06 87,39 100,83 | 271_A02_gl
66/1. 25,36 0,23 74,94 0,00 0,00 100,53 | 271_A02_covelita
67/1. 33,82 1,05 0,00 65,44 0,00 100,31 | 271_A02_sph_v
68/1. 33,29 1,43 1,02 65,77 0,00 101,51 | 271_A02_sph_o
69/1. 0,01 26,49 0,00 7,15 0,03 33,68 |271_A02_sph_v
70/1. 0,00 27,10 0,00 5,48 0,06 32,65 |271_A02_sph_v
71/1. 13,65 0,00 0,00 0,01 87,60 101,25 | 271_A02_gl
72/1. 33,67 1,48 1,16 65,35 0,00 101,66 | 271_A02_sph_o
73/1. 33,59 1,06 0,01 65,87 0,00 100,54 | 271_A02_sph_v
74 /1. 33,05 1,33 1,59 64,87 0,00 100,84 | 271_A03_sph_o
75/1. 13,61 0,00 0,02 0,06 87,68 | 101,37 | 271_A03_sph_gl
76/ 1. 0,00 23,78 0,02 4,16 0,03 28,00 |271_A03_sph_v
77/1. 0,01 27,55 0,00 4,24 0,03 31,84 |271_A03_sph_v
78/ 1. 33,70 1,18 1,86 64,96 0,00 101,70 | 271_A03_sph_o
1/1. 32,83 0,39 0,21 65,44 0,00 98,87 |177_Al_sph_o
2/1. 32,96 0,50 0,56 65,40 0,00 99,42 |177_Al_sph_o
3/1. 13,33 0,00 0,03 0,00 87,00 100,36 | 177_Al1_gl
4/1. 32,52 0,45 0,00 66,57 0,00 99,54 |177_Al_sph_v
5/1. 32,81 0,41 0,00 66,40 0,00 99,61 |177_Al_sph_v
6/1. 32,72 0,40 0,03 66,27 0,00 99,42 |177_Al_sph_v
7/1. 13,18 0,00 0,00 0,00 86,58 99,76 |177_Al_sph_v
8/1. 13,25 0,00 0,04 0,00 86,65 99,94 |177_Al_sph_o
9/1. 33,02 0,32 0,00 66,72 0,00 100,06 | 177_A2_sph_v




DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario
10/1. 32,82 0,33 0,01 66,73 0,00 99,89 |177_A2_sph_v
11/1. 32,73 0,26 0,00 66,68 0,00 99,67 | 177_A2_sph_v
12/1. 0,01 7,90 0,01 0,14 0,04 8,09 |177_A2_sph v
13/1. 13,45 | 0,00 0,01 0,07 | 87,50 | 101,04 |177_A2_sph_gl
14/1. 0,01 7,64 0,01 0,12 0,12 7,90 |177_A2_sph_op
15/1. 13,36 0,00 0,00 0,07 87,88 101,30 | 177_A3_gl
16/1. 32,79 0,40 0,64 65,93 0,00 99,77 | 177_A3_sph_o
17/1. 32,97 0,38 0,65 65,55 0,00 99,56 | 177_A3_sph_o
18/1. 32,97 0,44 0,01 66,31 0,00 99,73 | 177_A3_sph_v
19/1. 32,61 0,46 0,01 66,55 0,00 99,62 | 177_A3_sph_v
20/1. 0,03 7,99 0,00 0,16 0,13 8,31 |177_A3_sph o
21/1. 33,20 0,30 0,07 65,92 0,00 99,48 |177_Al_sph_v
22/1. 32,90 0,38 0,70 66,01 0,00 99,98 |177_A3_sph_o
23/1. 13,35 0,00 0,01 0,01 86,36 99,73 | 177_A3_gl
24 /1. 32,60 0,33 1,08 66,28 0,00 100,29 | 177_A3_sph_o
25/1. 0,02 7,52 0,00 0,03 0,18 7,74 177_A3_sph_v
26/1. 32,84 0,32 0,00 66,45 0,00 99,61 |177_A4_sph_v
27/1. 33,12 0,35 0,00 66,30 0,00 99,76 | 177_A4 sph_v
28/1. 33,46 0,20 0,24 66,10 0,00 100,00 | 177_A4_sph_v
29/1. 13,40 0,00 0,22 0,00 86,81 | 100,43 | 177_A4_sph_gl
30/1. 25,82 0,40 73,33 0,09 0,00 99,64 | 177_A4 sph_cov
31/1. 13,36 0,00 0,00 0,00 85,74 99,09 |177_A4_sph_gl
32/1. 33,19 0,37 0,44 66,22 0,00 | 100,22 |177_A4 sph_gl
33/1. 32,84 0,32 1,37 66,41 0,00 100,95 | 177_A4_sph_o
34/1. 33,12 0,32 0,78 66,31 0,00 100,53 | 177_A4_sph_o
35/1. 32,96 0,30 0,87 65,73 0,00 99,87 |177_A4 sph_o
36/1. 33,08 0,33 0,01 66,85 0,00 100,27 | 177_A4_sph_v
37/1. 33,39 0,31 0,00 65,89 0,00 99,60 |177_A4_sph_v
38/1. 33,25 0,34 0,00 66,70 0,00 100,29 | 177_A4_sph_v
39/1. 33,13 0,33 0,00 66,17 0,00 99,63 | 177_A4_sph_v
40/1. 32,90 0,23 0,00 66,66 0,00 99,79 | 177_AS5_sph_v_centro
41/1. 33,10 0,28 0,32 66,73 0,00 100,43 | 177_A5_sph_v_centro
42/1. 33,02 0,26 0,00 65,62 0,00 98,90 | 177_AS5_sph_v_centro
43/1. 32,72 0,26 0,01 66,92 0,00 99,90 |177_A5_sph_v
44 /1. 35,25 0,23 0,04 62,00 0,00 97,52 | 177_A5_sph_v
45/1. 33,04 0,21 0,00 66,32 0,00 99,57 | 177_A5_sph_v
46/1. 33,30 0,28 0,01 66,75 0,00 100,34 | 177_A5_sph_v
47 /1. 33,46 0,35 0,55 65,39 0,00 99,74 | 177_A5_sph_o
48 /1. 13,58 0,00 0,00 0,00 86,52 | 100,10 |177_AS5_gl
49/1. 32,94 0,23 0,25 66,36 0,00 99,78 | 177_A5_sph_o
50/1. 33,05 0,32 0,37 66,12 0,00 99,85 | 177_A5_sph_o
51/1. 32,15 0,27 0,14 64,73 0,00 97,29 |177_A5_sph_o
52/1. 13,41 0,00 0,01 0,06 86,68 100,16 | 177_A5_gl
53/1. 33,12 0,30 0,72 66,30 0,00 100,43 | 177_A6_sph_o
54/1. 32,89 0,31 0,43 66,66 0,00 100,30 | 177_A6_sph_o
55/1. 33,03 0,34 0,01 66,75 0,00 100,13 | 177_A6_sph_v
56/1. 33,34 0,35 0,00 65,99 0,00 99,68 | 177_A6_sph_v
57/1. 33,06 0,33 0,00 66,81 0,00 100,20 | 177_A6_sph_v
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DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario
58/1. 13,31 0,00 0,04 0,00 86,93 | 100,28 | 177_A6_gl
59/1. 13,49 0,00 0,03 0,00 87,87 | 101,39 | 177_A6_gl
60/1. 13,24 0,00 0,02 0,00 87,91 | 101,17 | 177_A6_gl
61/1. 32,86 0,29 0,93 66,16 0,00 100,24 | 177_A6_sph_o
62/1. 32,92 0,33 0,43 66,64 0,00 100,31 | 177_A6_sph_o
63/1. 33,01 0,26 0,70 65,68 0,00 99,65 |177_A6_sph_o
64/1. 32,85 0,29 1,20 65,63 0,00 99,98 |177_A6_sph_o
65/1. 13,29 0,00 0,02 0,00 87,21 | 100,52 | 177_A6_gl
66/1. 32,67 0,31 1,17 65,34 0,00 99,48 | 177_A6_sph_o
67/1. 0,02 6,97 0,00 0,09 0,06 7,15 | 177_A6_sph_o
68/1. 32,68 0,30 0,87 66,65 0,00 100,50 | 177_A6_sph_o
69/1. 33,21 0,25 0,26 66,58 0,00 100,29 | 177_A6_sph_o
70/1. 32,50 0,26 0,16 66,98 0,00 99,90 |177_A6_sph_v
71/1. 32,97 0,31 0,53 66,28 0,00 100,08 | 177_A6_sph_o
72/1. 32,69 0,30 0,40 66,68 0,00 100,07 | 177_A6_sph_o
73/1. 32,80 0,31 1,17 66,06 0,00 100,35 | 177_A6_sph_o
74/1. 33,01 0,08 0,24 66,79 0,00 100,12 | 177_A6_sph_o
75/1. 33,14 0,31 0,79 65,77 0,00 100,00 | 177_A6_sph_o
76/1. 33,17 0,32 0,05 66,49 0,00 100,03 | 177_A6_sph_v
77/1. 32,79 0,14 0,00 66,50 0,00 99,43 |139_Al_sph_v
78/1. 33,08 0,14 0,01 66,85 0,00 100,08 | 139_Al_sph_v
79/1. 33,13 0,16 0,00 66,34 0,00 99,63 |139_Al_sph_v
80/1. 32,84 0,17 0,00 66,47 0,00 99,48 |139_Al_sph_v
81/1. 0,20 17,93 0,00 1,27 0,02 19,42 | 139 _Al_cb?
82/1. 33,02 0,07 0,00 66,31 0,00 99,40 |139_Al_sph_v
83/1. 33,46 0,16 0,00 66,30 0,00 99,91 |139_Al_sph_v
84/1. 32,98 0,16 0,00 66,63 0,00 99,77 |139_Al_sph_v
85/1. 32,85 0,14 0,18 66,74 0,00 99,90 |139_Al_sph_o
86/1. 13,65 0,00 0,00 0,05 87,41 | 101,11 | 139 _Al_gl
87/1. 53,21 46,22 0,01 0,00 0,00 99,44 |139_Al_cpy
88/1. 32,54 0,18 0,20 66,80 0,00 99,72 | 139_Al_sph_o
89/1. 32,68 0,11 0,11 65,92 0,00 98,82 |139_Al_sph_o
90 /1. 13,32 0,00 0,00 0,00 88,47 | 101,79 | 139_Al_gl
91/1. 33,02 0,07 0,05 67,11 0,00 100,25 | 139_A2_sph_o
92/1. 32,90 0,00 0,00 66,24 0,00 99,13 | 139_A2_sph_v
93/1. 32,98 0,06 0,01 67,31 0,00 100,36 | 139_A2_sph_v
94 /1. 33,34 0,15 0,19 66,36 0,00 100,05 | 139_A2_sph_o
95/1. 33,51 0,18 0,00 67,09 0,00 100,77 | 139_A2_sph_v
9% /1. 51,55 44,51 0,08 0,03 0,89 97,06 |139_A2_py
97 /1. 52,41 45,91 0,03 0,04 0,00 98,39 |139_A2_py
98 /1. 51,27 44,81 0,17 0,04 2,20 98,49 |139_A2_py
99 /1. 0,24 28,09 0,01 0,60 0,11 29,05 |139_A2_sph_o
100/1. 0,01 24,95 0,00 0,13 0,02 25,12 | 139_A2_sph_v_zonacao amarela
101/1. 0,01 28,79 0,00 0,06 0,09 28,96 | 139 A2 sph_v_zonacao amarela
102/1. 0,01 28,71 0,01 0,00 0,04 28,77 |139_A2_sph_v_zonacao amarela
103/1. 0,02 30,02 0,00 0,10 0,24 30,38 | 139_A2_sph_v_zonacao amarela
104/1. 0,02 26,68 0,00 0,07 0,17 26,94 | 139_A2_sph_v_zonacao amarela
105/1. 0,04 2,08 0,01 0,20 0,31 2,63 139_A2_sph_v_zonacao amarela
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DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario
106/1. 32,99 0,31 0,32 66,34 0,00 99,97 |139_A2_sph_o
107 /1. 32,95 | 0,09 0,01 | 67,12 | 0,00 | 100,18 |139 A2 sph v
108/1. 0,02 28,91 0,00 0,07 0,00 29,00 |139_A2 sph_v_zonacao amarela\
109/1. 0,01 25,39 0,00 0,15 0,46 26,01 |139_A2_sph_v_zonacao amarela\
110/1. 0,10 19,89 0,01 0,23 1,47 21,70 |139_A2 sph_v_zonacao amarela\
111/1. 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,08 139 A2 sph_v
112/1. 32,94 0,09 0,09 66,23 0,00 99,36 |139_A2_sph_o
113 /1. 33,13 | 0,13 0,16 | 6589 | 0,00 | 99,30 |139 A2 sph o
114/1. 32,72 0,16 0,18 66,55 0,00 99,61 |139_A2_sph_o
115/1. 32,77 | 0,18 0,20 | 66,53 | 0,00 | 99,67 |139 A2 sph o
116 /1. 33,13 | 0,16 0,20 | 66,72 | 0,00 | 100,21 |139 A2 sph o
117/1. 32,99 0,09 0,10 66,36 0,00 99,54 |139_A2_sph_o
118 /1. 33,04 0,16 0,00 66,73 0,00 99,93 |139 A2 sph_v
119/1. 32,70 0,17 0,01 66,57 0,00 99,44 |139_A2_sph_v
120/1. 33,17 0,19 0,00 66,55 0,00 99,91 |139_A2_sph_v
121/1. 33,00 0,17 0,00 66,70 0,00 99,87 |139 A2 sph_v
122 /1. 33,22 0,18 0,00 66,79 0,00 100,18 |139_A2_sph_v
123/1. 33,18 0,18 0,01 66,78 0,00 100,16 | 139_A2_sph_v
124 /1. 33,49 0,16 0,03 66,91 0,00 100,59 | 139 _A2_sph_v
125/1. 33,52 0,10 0,00 66,33 0,00 99,94 |139_A2_sph_v
126/1. 9,97 2,32 0,07 0,14 70,32 82,82 |139 A2 sph_v
127 /1. 33,08 0,08 0,01 66,79 0,00 99,95 |139_A3_sph_v
128/1. 32,97 0,10 0,00 66,57 0,00 99,63 | 139_A3_sph_v
129/1. 30,03 0,14 0,02 68,93 0,00 99,11 |139 A3 sph_v
130/1. 33,18 0,06 0,01 66,75 0,00 100,01 |139_A3_sph_v
131/1. 33,07 0,30 0,04 67,10 0,00 100,51 | 139_A3_sph_v
132 /1. 33,66 0,54 0,44 66,21 0,00 100,84 | 139_A4_sph_o
133/1. 33,30 0,81 0,87 65,02 0,00 99,99 |139_A4_sph_o
134 /1. 32,97 0,96 0,79 65,48 0,00 100,20 | 139_A4_sph_o
135/1. 53,14 | 46,55 0,04 0,00 0,00 99,73 | 139_A4_cpy
136/1. 13,51 0,00 0,02 0,06 88,27 | 101,85 |139_A4 gl
137 /1. 52,50 46,53 0,06 0,00 0,00 99,09 |139_A4 cpy
138/1. 13,64 0,00 0,01 0,00 88,85 | 102,50 |139_A4 gl
139/1. 33,11 0,39 0,42 64,74 0,00 98,67 |139 A4 sph_o
140/1. 32,96 0,58 0,57 65,46 0,00 99,56 |139 A4 sph_o
141/1. 33,07 0,50 0,52 65,39 0,00 99,48 | 139_A4_sph_o
142 /1. 33,01 0,44 0,43 65,88 0,00 99,75 | 139 A4 sph_o
143 /1. 53,15 | 46,59 0,02 0,08 0,00 99,85 | 139_A4_cpy
144 /1. 13,53 0,00 0,01 0,00 87,84 | 101,38 |139_A4 gl
145/1. 33,18 0,41 0,00 66,27 0,00 99,86 |139 A4 sph_v
146 /1. 33,31 0,42 0,04 65,97 0,00 99,73 | 139_A5_sph_v
147 /1. 33,17 0,48 0,38 66,55 0,00 100,59 | 139_A5_sph_o
148 /1. 0,01 1,02 0,00 0,04 0,06 1,13 139_A5_sph_v
149/1. 0,01 1,33 0,00 0,01 0,04 1,38 | 139_AS5_sph_v
150/1. 0,01 10,04 0,00 0,07 0,08 10,21 | 139_A5_sph_v
151/1. 0,02 6,22 0,01 0,16 0,11 6,51 139_A5_sph_v
152 /1. 33,03 0,59 0,03 66,32 0,00 99,97 | 139_A5_sph_o
153 /1. 32,94 0,16 0,04 66,67 0,00 99,81 | 139 A5 sph_o
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DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario
154 /1. 33,05 0,46 0,05 66,26 0,00 99,81 |139_A5_sph_o
155/1. 52,31 | 46,37 | 0,03 0,04 0,00 98,74 | 139 A5 _cpy
156 /1. 52,63 | 46,18 | 0,02 0,02 0,00 98,85 | 139 A5 cpy
157 /1. 42,76 34,69 0,12 0,07 20,82 98,45 | 139_A5_cpy
158 /1. 52,01 | 46,29 | 0,04 0,01 0,00 98,34 | 139 A5 cpy
159/1. 13,33 0,00 0,01 0,00 87,23 100,57 | 139_A5_gl
160/1. 13,29 0,00 0,01 0,07 87,68 101,05 | 139_A5_gl
161/1. 13,43 0,00 0,00 0,00 86,56 | 99,99 |139 A5 gl
162/1. 13,35 0,00 0,00 0,05 87,41 100,81 | 139_A5_gl
163/1. 0,00 0,65 0,00 0,02 0,00 0,67 |139 A5 sph v
164 /1. 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,46 |139 A5 sph v
165/1. 0,00 8,41 0,00 0,00 0,03 8,44 139 A5 _sph_v
166/1. 0,00 4,71 0,00 0,03 0,05 4,78 139_A5_sph_v
1/1. 32,58 0,69 0,49 66,28 0,00 100,03 | 119_S2_spho
2/1. 13,18 0,09 0,00 0,12 88,22 | 101,60 | 119_S2_glinclusa na sph
3/1. 32,68 0,86 0,13 66,81 0,00 100,47 | 119_S2_A1l_spho
4/1. 33,10 0,09 0,08 65,58 0,00 98,86 |119_S2_A1l_spho
5/1. 33,31 1,27 0,57 65,76 0,00 100,91 | 119_S2_A1l_spho
6/1. 33,39 1,30 0,56 65,58 0,00 100,82 | 119_S2_A1l_spho
7/1. 49,60 | 42,43 0,13 0,04 7,47 99,68 |119 S2_Al py
8/1. 33,47 0,06 0,00 66,59 0,00 100,12 | 119_S2_A1_sphv
9/1. 33,26 0,07 0,02 66,42 0,00 99,77 |119_S2_Al_sphv
10/1. 33,30 0,05 0,00 66,04 0,00 99,38 |119_S2_A1l_sphv
11/1. 33,53 0,16 0,16 66,85 0,00 100,70 | 119_S2_A1_spho
12/1. 32,99 0,18 0,20 66,65 0,00 100,02 | 119_S2_A1_spho
13/1. 33,42 0,16 0,15 65,66 0,00 99,39 | 119 S2_Al_spho
14/1. 33,27 0,15 0,13 65,97 0,00 99,52 | 119 S2_Al_spho
15/1. 33,07 0,17 0,01 66,80 0,00 100,04 | 119_S2_A1l_sphv
16/1. 33,38 0,07 0,01 66,78 0,00 100,25 | 119_S2_A1_sphv
17/1. 33,51 0,06 0,02 66,79 0,00 100,39 | 119_S2_A1_sphv
18/1. 33,68 0,15 0,03 65,11 0,00 98,96 |119_S2_A1l_spho
19/1. 33,47 0,14 0,04 65,91 0,00 99,56 | 119 S2_Al_spho
20/1. 30,64 1,75 0,08 60,05 0,00 92,52 |119_S2_A1l_spho
21/1. 31,88 0,76 0,29 64,02 0,00 96,95 | 119 S2_Al_spho
22/1. 33,16 1,24 0,25 66,63 0,00 101,29 | 119_S2_A1l_spho
23/1. 33,26 0,15 0,08 67,01 0,00 100,50 | 119_S2_A1_spho
24/1. 31,15 0,32 0,16 65,10 0,00 96,73 | 119 S2_Al_spho
25/1. 32,99 0,34 0,32 66,28 0,00 99,93 |119_S2_A1l_spho
26/1. 51,05 44,65 0,06 0,09 1,53 97,38 |119_S2_Al_py
27/1. 33,30 | 0,19 0,00 | 66,45 | 0,00 99,94 |119 S2_Al py
28/1. 33,58 0,18 0,00 66,01 0,00 99,77 | 119_S2_A2_sphv
29/1. 33,16 0,18 0,00 66,48 0,00 99,81 | 119 S2_A2_sphv
30/1. 33,53 0,19 0,00 66,48 0,00 100,19 | 119_S2_A2_sphv
31/1. 33,41 0,17 0,01 66,67 0,00 100,26 | 119_S2_A2_sphv
32/1. 33,53 0,20 0,02 66,76 0,00 100,52 | 119_S2_A2_sphv
33/1. 32,39 0,19 0,00 66,68 0,00 99,25 |119_S2_A2_sphv
34/1. 0,11 0,33 0,00 0,43 0,00 0,87 119 S2_A2_spho - borda do veio cb
35/1. 0,73 0,33 0,00 1,95 0,02 3,03 119_S2_A2_spho - borda do veio cb
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DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario
36/1. 22,16 0,29 0,06 39,68 0,00 62,19 | 119 S2_A2_spho - borda do veio cb
37/1. 27,04 0,18 0,04 44,70 0,00 71,96 | 119 S2_A2 spho - borda do veio cb
38/1. 9,12 0,37 0,02 12,73 0,00 22,24 | 119 _S2_A2_spho - borda do veio cb
39/1. 34,33 0,24 0,19 56,69 0,00 91,45 |119_S2_A2_spho - borda do veio cb
40/1. 35,43 0,82 0,41 63,67 0,00 100,34 | 119_S2_A2_spho - borda do veio cb
41/1. 33,35 0,43 0,03 66,94 0,00 100,75 | 119_S2_A2_spho - borda do veio cb
42/1. 4,91 3,95 0,05 0,80 62,25 71,97 | 119 S2_A2_spho - borda do veio cb
43 /1. 31,89 0,35 0,23 63,18 0,00 95,65 |119_S2 A2 spho - borda do veio cb
44 /1. 33,54 0,53 0,12 67,23 0,00 101,42 | 119_S2_A2_spho - borda do veio cb
45/1. 33,44 0,21 0,16 67,42 0,00 101,24 | 119_S2_A2_spho - borda do veio cb
46 /1. 33,66 1,94 1,85 64,51 0,00 101,95 | 119_S2_A2_spho - borda do veio cb
47 /1. 14,01 0,22 0,05 4,06 82,91 101,25 | 119_S2_A2_spho - cuticula
48 /1. 35,14 0,71 0,51 63,11 0,00 99,47 | 119 S2_A2_spho - cuticula
49/1. 0,09 26,02 0,00 0,15 0,36 26,62 | 119_S2_A2_spho - cuticula
50/1. 33,33 1,06 0,55 66,05 0,00 100,99 | 119_S2_A2_spho - cuticula
51/1. 32,32 1,55 0,06 63,57 3,94 101,44 | 119_S2_A2_spho - cuticula
52/1. 33,65 0,52 0,39 65,87 0,00 100,42 | 119_S2_A2_spho - cuticula
53/1. 34,66 0,41 0,22 65,03 0,00 100,32 | 119_S2_A2_spho - cuticula
54/1. 33,39 0,45 0,10 66,86 0,00 100,80 | 119_S2_A2_spho - cuticula
55/1. 34,15 0,50 0,06 65,76 0,00 100,48 | 119_S2_A2_spho - cuticula
56/1. 36,24 0,35 0,09 38,77 0,00 75,45 |119_S2_A2_spho - cuticula
57/1. 33,83 0,41 0,02 67,23 0,00 101,49 | 119_S2_A2_spho - cuticula
58/1. 10,05 1,99 0,03 26,28 60,07 98,42 | 119_S2_A2_spho - cuticula
59/1. 0,03 11,16 0,01 0,55 0,39 12,14 | 119_S2_A2_spho - cuticula
60/1. 33,62 0,49 0,08 66,63 0,00 100,82 | 119_S2_A2_spho - cuticula
61/1. 33,29 1,04 0,00 65,44 0,00 99,77 |271_S2_Al_sphv
62/1. 33,70 1,08 0,01 65,21 0,00 99,99 |271_S2_Al_sphv
63/1. 33,39 1,04 0,02 65,45 0,00 99,90 |271_S2_Al_sphv
64/1. 32,90 1,07 0,01 65,74 0,00 99,71 |271_S2_Al_sphv
65/1. 33,54 1,13 0,01 65,27 0,00 99,95 |271_S2_Al_sphv
66/1. 33,54 0,90 0,80 66,37 0,00 101,60 |271_S2_A1l_spho
67/1. 31,95 1,13 0,19 70,31 0,00 103,57 | 271_S2_A1l_spho
68/1. 33,90 1,34 1,01 64,83 0,00 101,08 |271_S2_A1l_spho
69/1. 33,52 1,32 0,97 64,68 0,00 100,49 |271_S2_A1l_spho
70/1. 32,57 2,68 1,55 63,23 0,13 100,16 |271_S2_Al_spho
71/1. 0,52 30,91 0,03 1,44 0,00 32,90 |271_S2_Al_spho
72/1. 31,75 1,16 1,19 67,71 0,00 101,80 |271_S2_A1l_spho
73/1. 33,11 1,23 0,90 66,41 0,00 101,65 | 271_S2_A1l_spho
74/1. 32,76 0,14 0,06 66,82 0,00 99,78 |271_S2_Al_spho
75/1. 34,45 1,10 0,05 60,08 0,00 95,68 |271_S2_Al_spho
76 /1. 33,43 0,90 0,37 65,33 0,00 100,02 | 271_S2_A1l_spho
77/ 1. 31,04 0,96 1,71 70,09 0,00 103,80 | 271_S2_A1l_spho
78 /1. 32,93 1,41 2,59 63,63 0,00 100,56 |271_S2_A1l_spho
79/1. 29,86 0,59 2,01 63,87 13,48 | 109,81 |271_S2_Al_bo
80/1. 32,17 0,91 1,05 68,40 0,00 102,53 | 271_S2_A1_spho
81/1. 28,66 0,61 2,27 56,11 18,01 | 105,66 |271_S2_Al_spho
82/1. 17,05 0,07 0,53 21,82 70,71 | 110,18 |271_S2_Al_spho
83/1. 33,91 1,17 1,37 64,68 0,00 101,12 | 271_S2_A1_spho
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DataSet/Point S Fe Cu Zn Pb Total | Comentario

84/1. 33,71 1,31 1,42 65,35 0,00 101,79 |271_S2_A1_spho

85/1. 34,19 1,11 1,55 64,55 0,00 | 101,40 |271_S2_Al_spho

86/1. 33,95 1,33 1,56 65,69 0,00 | 102,53 |271_S2_Al_spho

87/1. 34,21 1,21 1,41 65,38 0,00 102,21 |271_S2_A1_spho

88/1. 33,29 1,09 0,00 66,05 0,00 | 100,44 |271_S2_Al_sphv

89/1. 33,33 1,10 0,02 65,74 0,00 100,20 | 271_S2_A1_sphv

90/1. 33,50 1,14 0,00 65,20 0,00 99,84 |271_S2_Al_sphv

91/1. 33,20 1,10 0,00 65,64 | 0,00 99,94 |271_S2_Al_sphv

92/1. 32,90 1,12 0,01 65,86 0,00 99,89 |271_S2_Al_sphv

93/1. 33,39 1,05 0,02 64,73 0,00 99,19 |271_S2_Al sphv

94/1. 33,15 1,02 0,01 66,50 | 0,00 | 100,68 |271_S2_Al sphv

95/1. 33,35 1,07 0,01 65,53 0,00 99,95 |271_S2_Al sphv

9% /1. 33,22 1,11 0,01 65,33 0,00 99,68 |271_S2_Al_sphv

97 /1. 33,90 1,04 1,14 64,03 0,00 100,11 | 271_S2_A1_spho

98 /1. 33,93 0,79 0,82 65,48 0,00 101,02 | 271_S2_A1_spho

99/1. 34,12 1,26 1,48 64,53 0,00 101,39 |271_S2_A1l_spho

100/1. 33,69 0,60 0,56 66,82 0,00 101,67 | 271_S2_A1l_spho

101/1. 33,76 1,11 1,43 64,37 0,00 100,68 | 271_S2_Al_spho

102/1. 32,46 0,98 2,58 61,23 0,00 97,25 |271_S2_ A1l spho associada a galena
103/1. 33,52 1,76 2,01 64,38 0,00 101,67 | 271_S2_A1_spho associada a galena
104/1. 26,98 5,56 6,91 53,50 0,00 92,96 |271_S2 Al spho associada a galena
105/1. 33,02 1,93 2,27 65,57 0,00 102,80 | 271_S2_A1_spho associada a galena
106/1. 4,75 25,38 1,11 1,09 31,73 64,06 |271_S2_Al_spho associada a galena
107 /1. 5,12 26,40 0,04 8,92 0,00 40,48 |271_S2_ Al spho associada a galena
108/1. 33,24 1,08 1,11 65,53 0,00 100,96 |271_S2_A3

109/1. 33,24 1,05 1,11 65,24 0,00 100,65 | 271_S2_A3 spho

110/1. 32,91 1,16 1,34 65,29 0,00 100,70 | 271_S2_A3 spho

111/1. 33,38 1,23 0,19 65,28 0,00 100,08 | 271_S2_A3 spho

112 /1. 33,46 1,23 1,25 65,20 0,00 101,14 | 271_S2_A3 spho

113/1. 33,24 1,30 1,33 65,18 0,00 101,04 | 271_S2_A3 spho

114/1. 33,14 2,00 1,90 64,46 | 0,00 | 101,49 |271_S2_A3spho

115/1. 32,96 1,48 1,76 64,86 0,00 101,06 | 271_S2_A3 spho

116/1. 33,75 1,35 1,31 65,07 0,00 101,49 | 271_S2_A3 spho

117/1. 33,18 1,10 1,04 65,25 0,00 100,58 | 271_S2_A3 spho

118 /1. 33,14 1,13 1,06 65,17 0,00 100,50 | 271_S2_A3 spho

119/1. 33,41 1,37 1,45 64,61 0,00 100,83 | 271_S2_A3 spho

120/1. 33,16 1,35 1,54 64,87 0,00 100,92 | 271_S2_A3 spho

121/1. 33,33 1,04 0,00 65,39 0,00 99,77 |271_S2_A3 sphv

122 /1. 34,34 1,24 0,05 59,58 0,00 95,20 |271_S2_A3 sphv

123/1. 33,05 1,20 0,00 66,03 0,00 100,28 | 271_S2_A3 sphv

124 /1. 33,41 1,23 0,00 65,45 0,00 100,09 |271_S2_A3 sphv

125/1. 33,38 1,25 0,01 65,14 0,00 99,78 |271_S2_A3 sphv

126/1. 33,14 1,26 0,02 65,59 0,00 100,01 |271_S2_A3 sphv




97

Perfis composicionais da amostra 1-119:
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Perfis composicionais da amostra 1-177:
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