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RESUMO

Os depoésitos epitermais tém sido amplamente estudados por serem
depdsitos minerais que contribuem significativamente com a producdo mundial de
ouro, prata, cobre, chumbo e zinco, entre outros metais. Os principais depdsitos
epitermais estdo localizados no Japdao, Indonésia, Chile e no oeste dos Estados
Unidos, ou seja, estdo situados no “anel de fogo” do Pacifico. No Rio Grande do
Sul, no municipio de Amaral Ferrador, ocorre uma &area mineralizada a galena,
recentemente explorada pela Mineracdo Galena S.A.. Estudos anteriores
demonstraram esta ocorréncia como sendo um depdésito do tipo epitermal de baixa
sulfetacdo. Considerando esta caracteristica e 0 conhecimento de que depdsitos
epitermais ndo ocorrem isoladamente, ha um potencial de que possam existir
novos alvos de mineralizagbes do tipo epitermal, particularmente associados as
estruturas regionais. Desta forma, a partir das informagfes de trabalhos anteriores,
juntamente com os dados de prospeccdo geoquimica obtidos recentemente pela
CPRM - disponibilizados no sistema Geobank-, e através de uma série de
atividades como trabalhos de campo, petrografia, analise estatistica, difratometria
de raios-X e observacdo de estruturas em imagens de satélites, o presente estudo
teve como objetivo investigar, em escala mais ampla do que os trabalhos até entéo
realizados, as areas adjacentes a Mineragdo Galena S.A. com o intuito de organizar
os dados disponiveis e buscar indicios da continuidade da mineralizagdo ao longo
das estruturas que cortam a regido. Apos a organizacao e interpretacdo de todos os
dados, foi confeccionado de um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), o qual foi
baseado principalmente na andlise estatistica dos dados de sedimento de corrente.
Assim, foram identificadas quatro areas anbmalas. Uma destas areas apresentou-
se enriquecida em oito elementos, dos quais chamaram a atenc¢éo as anomalias de
Se, Te, Pb e Sn. Tais anomalias podem indicar uma provavel continuidade dos
depdsitos epitermais estudados anteriormente na regido de Amaral Ferrador. Nesta
regido anbmala também foram observadas duas estruturas tectdnicas que se
cruzam quase que ortogonalmente, assim como ocorre na mina galena, a qual se
sabe ter sido uma regido mineralizada. Este fato pode ser mais um indicio de que
esta zona possa ser de alto interesse do ponto de vista prospectivo. Desta forma,
novos estudos mais detalhados nesta regido anémala se fazem necessérios para
busca mais evidéncias de alvos minerais.

Palavras-Chave: Depésitos epitermais, Amaral Ferrador, sulfetos em depdsitos
epitermais, SIG.
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ABSTRACT

Epithermal deposits are widely studied due to the significant exploration of
gold, silver, copper, lead, zinc and other metals associated to this deposits. The
most important epithermal deposits are located on Japan, Indonesia, Chile and
western United States, all of those located on the Pacific Ocean "ring of fire". An
area mineralized with galena, located on the city of Amaral Ferrador, Rio Grande do
Sul has been explored by Mineracdo Galena S.A. Previous studies indicated this
deposit as an low sulphidation epithermal deposit. Considering this feature and by
knowing that epithermal deposits do not occur isolated, there are potencial
epithermal targets yet to be discovered, particularly associated with regional
strutures. Therefore, based on previous works added to geochemical data recentely
obtained by CPRM (Geological Survey of Brazil) - available on Geobank system -
and with a series of activities such as field work, petrography, statistic analysis, x-
ray diffraction and the observation of strutures on satelite images, this research aims
the investigation, on a larger scale than previous works, the adjacent areas to
Mineracdo Galena S.A. area, trying to arrange available data and look for the
continuity of the mineralization, specially on the structures that cross this area. An
Geographic Information System (GIS) database was made based mainly on stream
sediment data. Four different areas with anomalities were identified, one of these
showed a positive anomaly on eight elements, on which Se, Te, Pb and Sn were
considered important. Such anomalies may indicate the continuity of the epithermal
deposits previously studies on Amaral Ferrador region. On this region, two tectonic
structures, one almost orthogonal to each other, such as those on Mina Galena,
known for being a mineralized area. This fact might be another clue that this region
could be a possible prospecting target. Considering this information, new studies on

this area with anomalities should be done in order to identify mineralized targets.

Keywords: epithermal deposits, Amaral Ferrador, sulphides on epithermal deposits,
GIS
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1. INTRODUCAO

Devido ao interesse econdmico que possuem, os depoésitos epitermais
foram alvos de estudos por décadas. Estes tipos de depdsito podem ser fonte de
metais como Au, Ag e Cu, além de uma série de outros elementos.

No Rio Grande do Sul, mais especificamente no municipio de Amaral
Ferrador, h4 uma mina que foi recentemente explorada, chamada Mina Galena, de
onde se extraiu chumbo.

No ano de 2010, a mina acima citada foi estudada em detalhe, na
monografia de conclusédo de curso intitulada “Caracterizagédo do sistema hidrotermal
da Mina Galena, Amaral Ferrador - RS” de Isadora Henrichs, que teve como
principal objetivo a caracterizagdo do tipo de deposito da Mina Galena. No final
deste estudo ficou confirmado que o depdsito onde esta localizada a Mina Galena é
do tipo epitermal de baixa sulfetacao.

Tendo como base informagfes conhecidas de estudos anteriores aliadas a
utilizacdo de uma série de ferramentas como trabalhos de campo, difratometria de
raios X, estudo de estruturas regionais, analise petrogréafica e analise estatistica de
banco de dados geoquimicos, a presente proposta de pesquisa visou a localizagdo
e caracterizacdo de indicios de possiveis zonas mineralizadas, que supostamente
estdo dispostas ao longo de estruturas tectbnicas presentes na regido. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi criar um sistema de informacdo geogréfica, no
qgual seria inserido, de uma forma organizada, todo tipo de informacdo prévia e
gerada neste trabalho.

Por se tratar de um trabalho que é requisito para colacdo de grau no curso de
Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, este estudo sera

apresentado em forma de monografia.
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1.1 PROBLEMA, PREMISSAS, HIPOTESES E TECNICAS DE SOLUCAO.

1.1.1 Problema

O trabalho de HENRICHS (2010), realizado na regido a ser estudada, visou
uma pesquisa em uma escala pontual e detalhada, no qual foram realizados
estudos petrograficos, principalmente em testemunhos de furos de sondagem, além
da investigacdo das paragéneses distintivas da mineralizacdo. Alguns indicios
levantados levaram HENRICHS (2010) a definir a mineralizacdo como do tipo
epitermal de baixa sulfetacdo. Depésitos desta natureza geralmente ocorrem em
areas onde sado repetidos os alvos de ocorréncia e, portanto, caracterizam
provincias com alto interesse econdmico. Dados inéditos fornecidos pela Mineragéo
Galena SA., dados de HENRICHS (2010) e levantamentos recentes realizados pela
CPRM levam a crer que possam existir novos alvos mineralizados ao longo de
estruturas tectdnicas presentes na area. No entanto, a organizacdo e
complementacéo destas informacgfes se faz necesséria para que se possa avaliar a

regido do ponto de vista de exploragédo mineral.

1.1.2 Premissa

Nos arredores do municipio e Amaral Ferrador, onde se situa a Mina Galena,
existem dados disponiveis de trabalhos anteriores como o de HENRICHS (2010) e,
mais recentemente, da CPRM, no qual foi realizado andlises de prospeccédo
geoquimica. No entanto, afim de que a partir destas informacdes se possa avaliar a
regido do ponto de vista de exploracdo mineral, tais dados necessitam ser
organizados e complementados. Portanto, levando em consideracdo que depdésitos
epitermais normalmente ndo ocorrem isolados, se supde que outras zonas

mineralizadas possam ser detectadas.

1.1.3 Hipéteses

A hipotese deste estudo é que a utilizacdo de estatistica de dados de
prospeccao geoquimica, aliados a observacdes de geologia, auxilia a confirmar que
os depositos epitermais sao controlados por estruturas tectdnicas e que 0s mesmos

nao ocorrem de forma isolada.

12



1.1.4 Técnicas de solucéo

Para testar a hipétese mencionada anteriormente, foi imprescindivel a utilizacao
de uma série de técnicas complementares umas as outras.

As técnicas utilizadas foram as seguintes: compilagdo de dados prévios,
sensoriamento remoto, trabalho de campo, andlise petrografica (macroscopia e
microscopia), analise estatistica e difratometria de Raios X (Figura 1).

A compilacdo de dados prévios, principalmente, dos dados geoquimicos
produzidos pela CPRM, foi de extrema importancia para o desenvolvimento do
trabalho. Tais dados, apds serem tratados e analisados estatisticamente, serviram
como referencial para a obtencdo de novos dados. O sensoriamento remoto por
sua vez foi utilizado com o intuito de conhecer e demarcar estruturas tectonicas, as
guais provavelmente revelam uma correlagdo direta com as anomalias minerais
presentes na area de estudo. O trabalho de campo, além de ser utilizado para a
observacao de afloramentos e de levantamento de estruturas, também serviu como
etapa preliminar para o estudo petrogréfico e para a analise de difratometria de
Raios X, a partir da coleta de amostras.

Por fim, a construgdo de um Sistema de Informagcdo Geogréfica integrou as
informagbes das técnicas utilizadas no desenvolvimento no trabalho, permitindo
assim uma melhor visualizagdo das zonas que possuam um forte interesse do

ponto de vista prospectivo.
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Petrografia

Figura 1: A imagem ilustra as técnicas utilizadas no trabalho que integraram o SIG.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral do presente estudo é testar a hipotese de que estruturas
regionais podem ser controladoras da mineralizagdo nos depositos epitermais, 0s

gquais normalmente ndo ocorrem de forma isolada.

2.2 Objetivos especificos

Correlacionar informagfes de trabalhos anteriores como os de HENRICHS
(2010) juntamente com os dados de prospeccao geoquimicos produzidos e
disponibilizados pela CPRM, com os resultados que serdo obtidos neste trabalho
através das observacdes de campo, da interpretacdo de imagens de satélite, do
estudo petrografico, da analise estatistica dos dados e da geragcdo de um Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG). Assim, o produto final deste estudo serd um SIG,
no qual se buscara observar as informac¢des sob um ponto de vista prospectivo na

busca de novos alvos potenciais.
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE INVESTIGACAO

A regido de estudo esta situada no leste do Escudo Sul-Rio-Grandense, mais
especificamente nas proximidades da cidade de Amaral Ferrador (Figura 2), que é
um pequeno municipio do Rio Grande do Sul com cerca de 5.000 habitantes,

localizado as margens do Rio Camaqua.

Para chegar a Amaral Ferrador, partindo de Porto Alegre, se percorre cerca de
160 km no sentido Sul por meio da rodovia federal BR-116 até a cidade de Cristal e

depois, seguem-se mais 30 km a Oeste por estrada secundaria.
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Figura 2: Localiza¢@o do municipio de Amaral Ferrador e da area de estudo.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Geologia Regional

Segundo estudos realizados até o presente momento, hd duas formas
conhecidas de dividir o escudo Sul-Rio-Grandense. A primeira delas, o divide em
duas partes: sendo uma delas uma pequena area cratdnica no extremo oeste,
conhecida como Craton Rio de La Plata (ALMEIDA et al 1973), e a outra,
compreendida por uma faixa mével Neoproterozdéica, denominada como Cinturao
Dom Feliciano (FRAGOSO-CESAR, 1980). Na segunda, o Escudo foi dividido a
partir de estudos geofisicos, que utilizaram descontinuidades gravimétricas e
aeromagnéticas como parametros. A partir dos trabalhos de Fernandes et. al
(1995), trés dominios geofisicos foram determinados: um Oriental, um Central e um
Ocidental (Figura 3).

18
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Figura 3: Mapa de anomalias Bouguer para o escudo Sul-Rio-grandense. Os quatro
maiores dominios sdo: |- Dominio gravimétrico oriental; Ila- Dominio gravimétrico
centro-leste; Ilb- Dominio gravimétrico centro-oeste; Ill - Dominio gravimétrico
ocidental. ZCTDC - Zona de cisalhamento transcorrente Dorsal de Cangugu. LI —
Lineamento Ibaré. (extraido de FERNANDES et. al, 1995).

A porcao Oriental é representada por sequéncias de rochas plutdnicas, com
predominio de granitéides calcio-alcalinos, sendo separado pela Sutura de Porto
Alegre. O dominio Central, por sua vez, € complexo, e é subdividido através da
Sutura de Cacapava do Sul em duas partes, sendo a primeira 0 segmento centro-
leste e a segunda, centro-oeste. O primeiro (parte centro-leste) é constituido por
granitéides, sequéncias supracrustais e septos paleoproterozéicos do
embasamento, 0s quais estdo organizados estruturalmente em uma faixa de
direcdo NE ao final da orogénese pela Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal
de Cangugu.

Assim como a porcdo centro-leste, a parte centro-oeste também possui uma
variedade de unidades geoldgicas, mas o0 que caracteriza esta porcao € a presenca
de um segmento juvenil neoproterozéico (FERNANDES et. al, 1995).

De acordo com os estudos geofisicos, os dominios Central e Oriental sdo
classificados como Cinturdo Dom Feliciano, o qual se encontra separado a oeste,

19



pela Sutura de S&o Gabriel e pelo Lineamento Ibaré. Este lineamento, mais
especificamente em sua parte norte, € uma zona de cisalhamento NW, que coincide
com a Sutura Sao Gabriel.

O Dominio Geofisico Ocidental é constituido pelo Craton Rio de La Plata,
onde h4, principalmente, rochas granuliticas. (FERNANDES et. al, 1995).

O poligono do presente estudo se encontra no Dominio Gravimétrico
Oriental e Central no segmento Leste, estando, portanto, localizado no Cinturéo
Dom Feliciano Leste (FRANTZ & BOTELHO, 2000). A porcao leste do Cinturdo
Dom Feliciano, é compreendida por um terreno granitico-migmatitico que é
entendido como um arco magmatico continental exposto e erodido de forma
diferencial (FRANTZ et al, 2000). A evolucdo do Cinturdo € marcada por diferentes
estagios de intrusdes graniticas, e ocorreu em trés regimes tectbnicos, sendo o
primeiro de tectbnica tangencial, seguido de um regime transcorrente e o Ultimo,
caracterizado por um regime poés-transcorrente extensional. Segundo a CPRM
(1997), o poligono de estudo, estd sendo basicamente representado por seis
unidades geoldgicas que podem ser observadas na figura 4. Conforme estudo
realizado por RAMGRAB (1997), as unidades compreendidas na area estudada sao

as seguintes:

a) Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado: é a unidade mais antiga e nela
h& metagranitdides porfiriticos, mesocraticos, de coloracdo cinza, com enclaves

de gnaisses tonaliticos e dioriticos.

b) Suite Granitica Dom Feliciano - Facies Cerro Grande: Compreende
monzogranitos  porfiriticos de textura grossa que engloba enclaves
mesocraticos.

c) Suite Granitica Dom Feliciano — Facies Serra do Herval: ¢é formada
basicamente por um granito rosado de textura equigranular, rico em feldspato,

quartzo e com baixa quantidade de feldspato branco e de micas.

d) Formagdo Sanga do Cabral: é uma por¢do sedimentar, onde se encontram
conglomerados intraformacionais e arenitos conglomeraticos mal selecionados,
gue possuem por vezes uma estratificacdo cruzada acanalada e também uma

estratificacdo planar de pequeno a médio porte.
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e) Depdésitos eluviais e coluviais: compreendidos por areias quartzosas de cor

f)

amarelo acastanhadas, com granulometria, que variam entre fina a muito
grossa, que apresentam graos subarredondados a arredondados, mal
selecionadas. Além disso, a laminacdo plano-paralela de grau incipiente € uma

caracteristica destes depdsitos.
Depésitos Quaternarios: sdo compostos por sedimentos de origem aluvionar,

que possuem fracBes de granulometria cascalhosa, arenosa e argilosa e que

normalmente variam de semiconsolidadas e incosolidadas.
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Legenda
[ pepssitos Quaternarios
Depdsitos Eluviais e Coluviais
- Formagado Sanga do Cabral
Suite Granitica Dom Feliciano

- Fécies Serra do Herval

- Facies Cerro Grande

- Complexo Granitico Gnaissico
Pinheiro Machado

Figura 4: Mapa Geoldgico segundo CPRM. RAMGRAB et. al, 1997.
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4.2. GeologiaLocal

A partir do estudo dos trabalhos anteriores realizados na area de Amaral
Ferrador, como os de Henrichs (2010) e de Rost (2006), pode-se descrever a
geologia local, que engloba aspectos como a litologia, a relagéo das alteragbes com
0 minério e o controle estrutural. As principais rochas que recobrem o poligono de
estudo séo pertencentes aos granitos pos-tectbnicos da suite Dom Feliciano, que
correspondem a uma série de plutons alongados de direcao Nordeste.

Além das rochas da Suite Granitica Dom Feliciano — Facies Serro Grande e
também da F&cies Serra do Herval, estdo presentes na area de estudo outras
unidades litolégicas como a Formacdo Sanga do Cabral, que se trata de
conglomerados e arenitos conglomeraticos, e a unidade mais antiga desta regido

que séo rochas do Complexo Granitico Gnaissico Pinheiro Machado.

As litologias predominantes presentes no poligono sdo representadas por
Monzogranitos heterogéneos e por Granodioritos, classificados pela CPRM como
Suite Granitica Dom Feliciano — Facies Cerro Grande, sendo estas rochas
hospedeiras das alteragcbes hidrotermais e a litologia pertencente a area
mineralizada da Mina Galena.

Os monzogranitos heterogéneos podem ser descritos como biotita-
monzogranitos, 0s quais, por vezes, sdo representados por sienogranitos. Esta
unidade apresenta uma variacdo de termos inequigranulares porfiriticos a seriados,
com presenca de megacristais de K-feldspato e fenocristais de plagioclasio.
Também se pode observar nesta unidade uma foliacdo de fluxo igneo com
orientacdo média de N40E, que esta demarcada pela orientacao de gréos de biotita
e megacristais de K-feldspato (Figura 5).
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Figura 5: Foto mostrando foliacdo de fluxo igneo nos monzogranitos. Extraido de
Rost (2006).

Os granodioritos, por sua vez, afloram em lajeados em beira de drenagens
de uma forma mais localizada e sdo representados por trés corpos elipticos
orientados para NE e concordantes com a estruturagéo tectdnica da area. Estas
rochas podem ser descritas como biotita granodioritos melanocraticos, com textura
gue varia entre fina e média. Em alguns locais podem se observar a presenca de
anfibolio e xenocristais de K-feldspato. A partir de caracteristicas como a ocorréncia
de megracristais de K-feldspato e as rela¢gdes de mutua intrusédo nos granodioritos,
a contemporaneidade genética destas rochas com 0s monzogranitos fica
evidenciada.

Além das principais litologias mencionadas acima, outras duas, que s&o
representadas por intrusfes locais de pequeno a médio porte ocorrem proximas a
area da Mina Galena, de forma menos frequente: o Quartzo-monzonito e o Quartzo-
porfiro. O Quartzo-monzonito € composto por rochas melanocréticas a
leucocraticas, de cor cinza a branco e que contém biotita. A textura é geralmente
equigranular, varia de fina a média e por vezes apresenta fenocristais localizados
de plagioclasio e K-feldspato. Por sua vez, o Quartzo-Porfiro é representado por
intrusdes locais, que variam de pequeno porte (poucos centimetros) a médio porte

(centenas de metros), de granitoides leucocraticos rosados. A textura desta rocha é
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fina e tende a ser inequigranular. Além disso, esta unidade possui cristais porfiros
de quartzo, que variam de arredondados a prismaticos e também fenocristais de K-
feldspato séo frequentes nestas rochas.

Figura 6: Fotografia de campo mostrando o Quartzo pérfiro que ocorre na area da
Mina Galena.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Bancos de dados de prospecc¢ao geoquimica.

Para a obtengdo de dados geoquimicos produzidos anteriormente na regido
de estudo, o sistema de banco de dados da CPRM, denominado Geobank, foi
acessado através do site http://geobank.sa.cprm.gov.br. Consultou-se o projeto da
CPRM intitulado “Prospecc¢do no Cinturdo Dom Feliciano”, a partir do qual foi
realizado o download de duas planilhas em formato Excel, que possuem dados
geoquimicos de concentrados de bateia e de sedimento de corrente referentes ao
referido projeto, realizado recentemente, na escala aproximada 1:250.000 com
adensamento até cerca de 1:100.000 em areas relevantes.

Os dados das duas planilhas acima mencionadas passaram por um
tratamento, o qual envolveu duas fases principais: revisdo das informacfes e a
organizacdo de dados para que os mesmos pudessem ser utilizados tanto no
software ArcGIS™, quanto no software de anélise estatistica SGeMS.

Na fase de revisdo foi utilizado o programa Microsoft Office Excel, na qual
se procurou examinar cautelosamente e corrigir as informacgdes contraditérias
como, por exemplo, dados duplicados, contidos nas tabelas para poder trabalhar e
visualizar os dados de uma forma clara e obijetiva.

J& na etapa da organizacdo de dados, os dados foram formatados, as
informagdes ndo relevantes para o desenvolvimento do trabalho foram retiradas, tal
como pontos fora da area de interesse, e também foram adicionadas informactes
necessarias, como a inclusdo de colunas com coordenadas do tipo UTM. Este
altimo procedimento foi realizado através da ferramenta XTools pertencente ao
software ArcGIS™.

Apés tratamento dos dados, as planilhas de sedimento de corrente e

concentrado de bateia apresentavam, respectivamente, 1361 e 1477 amostras,
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referente a toda a area leste do Cinturdo Dom Feliciano onde a area de
interesse esté inserida.

Os dados de sedimento de corrente, adquiridos junto a CPRM, foram
obtidos através de analise por meio de ICP-MS no laboratério canadense Acme —
Analytical Laboratories, onde foram analisados 53 elementos quimicos, 0s quais
foram expressos por vezes em PPM (partes por milhdo) ou em PPB (partes por
bilhdo), sendo esta ultima unidade de concentracdo utilizada para os elementos
quimicos que apresentaram baixa concentracdo nas rochas. Ja os dados de
concentrados de bateia foram produzidos através de classificacdo tatil-visual no
laboratério da CPRM em Porto Alegre. Este trabalho totalizou a separagéo de 68 de
minerais em intervalos de classes para cada amostra, no qual se padronizou pela
CPRM sete intervalos: 0%, <1%, 1-5%, 5 -10%, 10-25%, 25-50% e 75-100%.

As informacdes das duas planilhas acima mencionadas foram trabalhadas
estatisticamente com o intuito de observar possiveis anomalias geoquimicas. Para
isso utilizou-se os softwares ArcGIS™ e SGeMS, sendo o primeiro uma excelente
ferramenta para a visualizagdo espacial e geracdo de diversos mapas que ajudam a
interpretar possiveis anomalias e o segundo, um software estatistico de livre acesso
e de simples manuseio utilizado para a geracao de parametros estatisticos Uteis a
presente pesquisa.

4.2. Sensoriamento Remoto

Uma vez que a identificacdo de lineamentos estruturais € uma pratica
importante para a pesquisa geoldgica, a utilizacdo do Sensoriamento Remoto a
partir das imagens de radares e Opticas se faz necesséaria e tem uma boa resposta
ao ser empregada neste tipo de estudo. Sabe-se ainda que o mapeamento de
lineamentos morfoestruturais pode levar ao reconhecimento de falhas no terreno,
visto que estes representam importantes elementos para interpretar o contexto
tectbnico de uma determinada éarea.

Dessa forma, as técnicas de Sensoriamento Remoto foram utilizadas neste
trabalho com o objetivo principal de identificar e tracar lineamentos a partir de
imagens orbitais, procedimentos que foram realizados através de um Sistema de
Informacé@o Geografica (SIG). Com isso se pretendeu, por meio da integracdo de
dados, estabelecer uma correlacdo das estruturas regionais com as areas onde
foram identificadas anomalias geoquimicas. Além disso, estas ferramentas foram
empregadas no apoio logistico do trabalho, auxiliando na identificacdo dos acessos

e de alvos, o que foi fundamental para o planejamento da etapa de campo.
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Dois tipos de dados de sensores remotos orbitais de dominio publico foram
utilizados: imagens de radar do levantamento altimétrico realizado no ano 2000
proveniente da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), as quais
fornecem informacdes altimétricas permitindo caracterizar o relevo, e imagens
Opticas. Estas, por sua vez, sao provenientes do Satélite Landsat 7, sensor ETM+,
as quais referem-se a dados multiespectrais que possibilitam a andlise dos alvos
por meio de combinacdes de bandas. As bandas utilizadas correspondem ao visivel
e ao infravermelho (1, 2, 3, 4, 5 e 7). Além destas, imagens obtidas a partir do
Google Earth foram eventualmente empregadas, visto que possuem melhor
resolucéo espacial que as imagens Landsat.

Os dados de Sensoriamento Remoto, previamente georreferenciados, foram
analisados no software ArcGIS™, possibilitando o detalhamento e a elaboragéo de
um mapa de lineamentos. Neste mapa a distribuicdo espacial das feicdes
identificadas pb6de ser observada e as estruturas foram correlacionadas com zonas
gue podem ter controlado a alteracdo hidrotermal. Além disso, esta analise serviu
de base para a interpretacéo dos resultados quando se cruzaram informacgfes das

estruturas com as obtidas apds o tratamento estatistico.
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Figura 7: llustrac@o do procedimento adotado para a definicdo dos lineamentos com
base no Modelo Digital de Elevacédo do Terreno (SRTM), onde as cores quentes se

referem as altitudes mais elevadas.

4.3. Trabalho de Campo

As atividades de campo foram realizadas em dois periodos que totalizaram
trés dias de trabalho. No més de Maio de 2013, ocorreu o primeiro trabalho de
campo, o qual visou o reconhecimento geral da area de estudo. Nesta etapa, foram
realizadas descricdo de afloramentos previamente selecionados, levantamento de
estruturas e coletas de amostras — tanto para analise petrografica, quanto para
Difratometria de Raios-X.

Ap6s o estudo e organizacdo das informacgfes obtidas no primeiro trabalho
de campo, juntamente com observacBes espaciais feitas por meio do software
ArcGIS™ aliadas a imagens de satélite do Google Earth, foram definidos
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afloramentos de maior interesse para visitacdo durante a segunda etapa de campo.
Nesta visita aos afloramentos pré-estabelecidos, pode-se confirmar que as direcdes
de estruturas tectbnicas que eram vistas nas imagens de satélite também se
confirmaram no campo.

A segunda etapa de campo, realizada no més de Julho do mesmo ano, teve
como finalidade complementar o primeiro estudo de campo. Nesta atividade,
objetivou-se confirmar, através de evidéncias de campo, as supostas estruturas
tectbnicas que possivelmente controlam a mineralizacdo na regido e também
coletar mais amostras de material de alteragdo para analise de Difratometria de
Raios-X.

Esta fase do trabalho foi imprescindivel para o desenvolvimento do estudo,
pois através dele se obteve uma série de informagfes novas que ajudaram num

melhor entendimento da area pesquisada.

Figura 8: Observacédo de uma zona de alteracdo durante a etapa de campo.

4.4. Analise Petrografica
A partir das amostragens a realizadas nas atividades de campo, a analise
petrogréfica foi feita, tanto em observacdo macroscopica quanto microscopica, com
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0 intuito de reconhecer as paragéneses minerais das amostras coletadas. Os
estudos petrograficos foram realizados no Laboratério de Geologia Isotépica (LGI)
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IG-
UFRGS).

Para o estudo microscépico se selecionaram quatro amostras que
posteriormente foram encaminhadas para o laboratério de preparacdo de amostras
do IG-UFRGS, onde se confecgionou laminas delgadas polidas.

A andlise macroscépica foi uma etapa importante no desenvolvimento do
trabalho e, por se tratar de uma observacdo de forma direta (através da utilizacédo
de lupas de mao e de lupas do LGI-UFRGS), esta andlise ocorreu previamente a
microscopia.

Ap6s a confeccdo das laminas petrograficas, as andlises e descri¢cdes
microscopicas, complementaram o estudo macroscépico e possibilitaram desta
forma, a interpretacdo e a discussado os resultados obtidos sobre as paragéneses

minerais da area de estudo.

4.5. Difratometria de Raios X

Apos a primeira atividade de campo, na qual se coletaram amostras, foram
selecionadas nove amostras para a analise de difratometria de raios X, onde se
objetivou reconhecer aquelas fases minerais que ndo sdo possiveis de identificar
através da microscopia Optica. O equipamento utilizado para tal andlise foi o
difratbmetro D5000 Siemens Kristalloflex, pertencente ao Laboratério de
Difratometria de Raios X do IGEO da UFRGS. Com base nos dados obtidos através
da analise de difratometria de raios X, os quais foram comparados com a base de
dados minerais Mincryst, foi possivel reconhecer os minerais de alteracao.
Posteriormente, estes dados puderam ser comparados com os dados produzidos
por Henrichs (2010), podendo-se também avaliar a existéncia de uma correlagéo

entre as informacgdes obtidas com aquelas conhecidas de zonas mineralizadas.

4.5.1. Funcionamento da difratometria de raios X

Os raios X ao atingirem um material podem ser espalhados elasticamente,
sem perda de energia pelos elétrons de um atomo (dispersdo ou espalhamento
coerente). O féton de raios X apds a colisdo com o elétron muda sua trajetoria,
mantendo, porém, a mesma fase e energia do foéton incidente. Sob o ponto de vista

da fisica ondulatéria, pode-se dizer que a onda eletromagnética é instantaneamente
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absorvida pelo elétron e reemitida; cada elétron atua, portanto, como centro de
emissao de raios X.

Se os atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de
maneira sistematica, como em uma estrutura cristalina, ou seja, apresentando entre
eles distancias proximas ao do comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-
se verificar que as relacfes de fase entre os espalhamentos tornam-se periodicas e
gue efeitos de difragdo dos raios X podem ser observados em varios angulos.

Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as
condicbes para que ocorra a difracdo de raios X (interferéncia construtiva ou numa
mesma fase) vao depender da diferenca de caminho percorrida pelos raios X e o
comprimento de onda da radiacéo incidente.

Esta condicdo € expressa pela lei de Bragg, ou sejan A = 2 d sen 6 (Figura

[T 1]

9), onde A corresponde ao comprimento de onda da radiagéo incidente, “n” a um
namero inteiro (ordem de difracdo), “d” & distancia interplanar para o conjunto de
planos hkl (indice de Miller) da estrutura cristalina e 8 ao angulo de incidéncia dos

raios X (medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos).

Equacao da Lei de Bragg

ni = 2dsenf

Figura 9: Difracédo de raios X e a equacgédo de Bragg

A intensidade difratada, dentre outros fatores, é dependente do niumero de
elétrons no atomo; adicionalmente, os atomos sao distribuidos no espaco, de tal
forma que os varios planos de uma estrutura cristalina possuem diferentes
densidades de atomos ou elétrons, fazendo com que as intensidades difratadas

sejam, por consequéncia, distintas para os diversos planos cristalinos.

4.6. Analise Estatistica

Por ser reconhecida como uma forte ferramenta do ponto de vista
prospectivo para a localizagdo de indicios de novos alvos minerais, neste estudo foi
realizada analise estatistica dos dados disponibilizados pela CPRM. As analises

estatisticas realizadas nos dados de concentrados de bateia e geoquimicos de
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sedimentos de corrente da CPRM tiveram um papel importante para a execucao da
presente pesquisa. Em vista disso, todos os dados utilizados nesta etapa foram
trabalhados com minucioso cuidado e atencdo para que a interpretacdo dos
mesmos pudesse ser realizada da melhor forma possivel e para que eles dessem
uma resposta 0 mais realista possivel frente a utilizacao desta ferramenta. Para um
melhor resultado e entendimento dos dados foi imprescindivel a ajuda de
profissionais da area estatistica, no caso deste trabalho, obteve-se cooperacédo do
Professor Doutor Jodo Felipe Coimbra Leite Costa do programa de pds-graduacéo
de Engenharia de Minas, pertencente ao Departamento de Engenharia de Minas da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

4.6.1. Tratamento de dados.

Antes de iniciar qualquer tipo de analise, foram realizados a partir de alguns
procedimentos o tratamento dos dados , afim de que as informagfes apresentadas
em planilha Excel pudessem ser trabalhadas no software de estatistica SGeMS.
Nessa etapa, as virgulas que separavam casas decimais tiveram que ser
substituidas por pontos em toda a planilha, além disso, ja que o software em
questdo nao trabalha com intervalos de percentagem, foi necessario converter os
valores referentes a informagfes da andlise de concentrados de bateia dos dados
originais obtidos junto a CPRM em intervalos de nimeros, para isso se atribuiu

valores numéricos para cada intervalo segundo tabela abaixo.

Tabela 1 Tabela mostrando os valores atribuidos e correspondente aos intervalos

de percentagem dos dados de concentrado de bateia.

VALOR ORIGINAL OBTIDO| VALOR ATRIBUIDO
JUNTO A CPRM PARA ANALISE
ESTATISTICA
0% 0
<1% 1
1-5% 2
5-25% 3
25-50% 4
50-75% 5
75 - 100 % 6

33



4.6.2 Software SGeMS.

Apo6s a fase inicial de tratamento de dados para a utilizacdo dos valores em
software estatistico, uma fase complementar e trabalhosa foi executada: a
conversdo de cada varidvel de interesse a ser analisada. Originalmente estas
variaveis estava em formatacao .xIs, as quais foram convertidas para um arquivo de
texto do tipo .txt. Tal procedimento se fez necesséario uma vez que o software
SGeMS trabalha apenas com este tipo de informagdo. Além disso, outras
formatacOes se fizeram necessarias para que os dados pudessem rodar no referido

programa, sendo que o arquivo de texto final esta representado na figura 10.

| Cu_ppm_DF - Bloco de notas = [ S|
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Cu PPM DF o
3
X
Y
Cu_PPM
387414.07 6642126.28 12.980
387105.09 6635873.05 14.800
389967.71 6637811.23 6.820
387661.63 6638834.53 7.060
392171.26 6641712.54 16.130
386712.26 6637716.31 12.090
385860.45 6637491.83 10.740
385806.80 6637522.08 6.410
387825.06 6641114.48 11.570
387961.09 6640869.60 26.790
388254.70 6640872.61 10.600
388822.23 6642818.06 5.940
389320.52 6643716.03 5.590
380150.67 6642141.15 13.500
382202.87 6640039.18 5.170
386108.70 6644391.10 7.720
385214.43 6645613.24 6.870
Ln32, Col21

Figura 10: Arquivo de texto de dados de concentrado de bateia formatado segundo

padréo utilizado no software SGeMS

A partir da finalizagdo de tratamento de dados dos elementos e de minerais
de interesse, iniciou-se a utilizacdo do software estatistico de livre acesso SGeMS.
Nele, primeiramente se carregou os dados das variaveis de interesse e se geraram
histogramas, onde no eixo x temos o teor em PPM ou PPB da variavel analisada e

no eixo y a frequéncia com que aquele determinado teor apresenta (Figura 11).

34



Com a construcéo de histogramas se obtiveram, consequentemente, as medidas de
tendéncia central, como a média e a mediana, e medidas de variagdo como a

variancia, dos dados de sedimentos de corrente e de concentrado de bateia.
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Figura 11: Exemplo de histograma gerado do software SGeMS.

4.6.3. Determinacé&o do Limiar:

Uma dificuldade comum encontrada por quem utiliza a estatistica na
prospeccdo mineral é determinar o valor limiar ou threshold, a fim de possibilitar a
interpretacéo de dados produzidos em prospecc¢éo geoquimica. O limiar € um valor
que divide a faixa de valores de background dos valores anémalos. Entende-se
como background a concentracdo normal de teores de um elemento em uma
determinada regido. J4 a anomalia € constituida pelos valores que ocorrem acima

do valor limiar, ou seja, incomuns em uma distribuicéo.

Andriotti (2010) discute os diferentes métodos para encontrar o valor de
limiar. Neste trabalho, pode-se observar que diferentes autores recomendam
distintos métodos para encontrar o valor de limiar: Hawkes e Webb (1962) sugerem
0 uso de duas vezes o valor do background como threshold. Bolviken (1971) e
Tennant e White (1959), por sua vez, revelam que ndo ha um valor simples de

threshold, mas sim uma distribuicdo de valores de background e uma distribuicdo
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de valores andmalos. Rose e colaboradores (1979) utilizam regressdo mdltipla para
estimar a concentracdo de background. Ja, a CPRM, por exemplo, em seus
trabalhos geralmente utiliza a média mais dois desvio padrdo como férmula para se
obter o valor do limiar. Demonstrado alguns exemplos encontrados na literatura,
fica evidente, que ndo existe um modelo Unico e infalivel para determinar o valor de
limiar. Portanto, faz-se necessario, primeiramente, compreender o problema, para

gue se possa adequar a melhor técnica a situacao encontrada.

Apébs a busca de um método apropriado para ser aplicado nos dados de
prospeccdo geoquimica do presente trabalho, decidiu-se por utilizar como base
para determinagdo do valor limiar para os dados de sedimento de corrente, as
técnicas empregadas no artigo de Costa e Koppe (1999). Optou-se pelas técnicas
utilizadas no referido trabalho devido a sua alta capacidade de resposta positiva,
por ser aplicavel em dados sedimento de corrente, e devido a sua qualidade,

clareza e precisao.

Costa (1999) revela em seu artigo duas maneiras que podem ser utilizadas
para estabelecer o valor de limiar para dados assimétricos — tais quais os da
presente pesquisa. O primeiro modo seria a partir de uma férmula matematica, a
gual se baseia nos valores da média e do desvio padrdo da distribuicdo das
variaveis transformadas em logaritmos naturais. JA o segundo, trata-se de um
procedimento confirmativo em relacdo ao modelo matematico, no qual se obtém o
valor do threshold com base na observacéao visual de um histograma de frequéncia
acumulada. Os histogramas produzidos segundo o trabalho de Costa (1999) sdo do
tipo frequéncia acumulada, os quais apresentam os valores das variaveis

transformados para a escala logaritmica através da equagdo Z(x) = In(x).

Para a determinacédo do valor de limiar de uma distribuicao de variaveis, que
no caso do presente trabalho tais varidveis sdo de teores de elementos em
sedimentos de corrente, é necessario a utilizacdo da seguinte expressado

matematica (1):

(1)

Z (X)+2c 79

Onde, Z0 e oz representam a meédia e o desvio padrdo dos valores

transformados, respectivamente.
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Como ja referido anteriormente, pode-se comprovar o resultado do valor
limiar através de analise visual do histograma de frequéncia acumulada para o
conjunto de dados transformados. Tal procedimento se faz da seguinte maneira:
apos obtencdo deste tipo de histograma, observa-se a zona onde a curva ou reta
de frequéncia acumulada tem uma mudanga em relagdo ao seu angulo de
inclinagdo. Consequentemente, este ponto é definido como o threshold da
distribuicdo, o qual divide as populagbes em background e anémalas, conforme
observado na figura 12. Por fim, para estabelecer o valor de limiar na forma de
dados ndo transformados, ou seja, na grandeza do valor original (ppm ou ppb),
deve-se elevar a exponencial (e) o valor correspondente no eixo x do ponto definido
como limiar. Por exemplo, na figura 12, o valor de limiar foi determinado
visualmente e o0 mesmo (5,117) foi elevado a exponencial, resultando no valor de

en 5,117
limiar, onde = 166,83 ppm. Tal procedimento é denominado

retrotransformacéo dos dados.
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Figura 12: Histograma de frequéncia acumulado para dados transformados. Pode-
se observar que o encontro das duas linhas continuas define o valor limiar, o qual
divide as populagdes em background e anomalias. Extraido de Costa e Koppe
(1999).

A partir do entendimento e dominio da técnica apresentada para encontrar o

valor limiar de uma distribuicdo, procurou-se estabelecer os valores de threshold
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para cada variavel visando visualizar o que € background e o que é andmalo na
area da presente pesquisa. Tal procedimento foi feito utilizando o programa
Microsoft Excel, onde se aplicou, a partir da obtencao dos dados estatisticos (média

Z(x} 2GZ(X)
e desvio padrao) por meio do uso do software SGeMS , a formula:

Por fim, construiu-se uma tabela que continham as varidveis de interesse.

A partir do conhecimento do valor limiar para cada variavel de interesse e
comparando cada um dos 84 pontos de sedimentos de corrente amostrados na

area do poligono com o valor limiar, reconheceram-se areas anémalas.

4.6.4. Mapas do tipo Kernel

Segundo Simonassi e Candido Jr. (2005) o método Kernel € um método nao
paramétrico utilizado para estimar as curvas de densidades onde cada observagéo
€ ponderada pela distancia em relagdo a um valor central, o nucleo. A ideia deste
método € centrar cada observacdo x onde se queira estimar a densidade, uma
janela b que define a vizinhanga de x e os pontos que pertencem a estimacao. Para
a construcdo destes mapas de densidade, utilizou-se a ferramenta Kernel Density
no software ArcGIS™, a qual auxiliou na melhor visualizacdo em relacdo as
anomalias. Tal técnica foi utilizada para interpretar os dados de concentrados de
bateia e empregada de forma complementar aos estudos estatisticos que
determinaram as anomalias dos dados sedimentos de corrente.

Uma vez que os dados de concentrado de bateia estavam expressos em
intervalos de classes, nado foi possivel utilizar a mesma técnica empregada nos
dados de sedimentos de corrente, pois se utilizados os mesmos procedimentos, 0s
resultados seriam erréneos e a sua interpretagéo seria dificultada.

Sendo assim, a interpretacdo de anomalias para os dados de concentrados
de bateia foi feita a partir de observacao direta através dos mapas construidos por
esta técnica. Por fim, tais resultados puderam ser correlacionados com aqueles
gerados pela interpretagdo da analise estatistica feita nos dados de sedimentos de

corrente.
4.6.5. Scatterplot
Outra analise utilizada para a interpretagdo dos dados geoquimicos atraves

da estatistica foi a analise bivariada dos dados. Nesta andlise, pode-se observar a

38



relacdo existente entre duas varidveis. Tal procedimento é realizado a partir da
construcdo dos gréficos de pontos chamado de Scatterplot que foram, neste
trabalho, gerados a partir da utilizagdo do software estatistico SGeMS.

No grafico Scatterplot, cada ponto representa um par de valores das duas
variaveis (X,Y) e com ele se pode determinar o Coeficiente de Correlagdo entre as

variaveis estudadas.

Neste estudo, a utilizacdo deste tipo de grafico foi de relevante importancia,
pois com ele se conseguiu visualizar a relacdo existente entre os teores de
diferentes elementos e posteriormente apresentar a correlacdo geoquimica dos
dados de sedimentos de corrente. Abaixo segue um exemplo de um gréafico do tipo
scatterplot gerado neste trabalho, o qual mostra uma forte correlacdo entre os
teores de Manganés e Cobalto.
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Figura 13: Grafico do tipo scatteplot mostrando a correlacdo positiva entre teores de
Manganés e Cobalto na porcéo leste do Cinturdo Dom Feliciano.

4.7. Construcdo de um Sistema de Informacao Geografica (SIG)
"Um sistema de informacao geogréfica € um tipo especial de sistemas de
informac&o, no qual o banco de dados consiste de observagdes sobre as

caracteristicas, atividades ou eventos distribuidos espacialmente, onde

39



estes sdo definidos no espago como pontos, linhas ou areas” (Duecker,
1979, p 106).

Isto significa que através de um Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG) é
possivel organizar, manipular, criar, consultar e analisar dados com posigéo
espacial definida.

Dentre uma ampla variedade de empregos de um SIG, o mapeamento de
areas com potencial mineral corresponde a uma aplicacdo desta ferramenta, tanto
na estimacao de recursos minerais quanto na exploracao mineral.

Neste trabalho a constru¢do de um SIG foi necessaria para a manipulagéo e
ordenamento das informacdes obtidas anteriormente com os dados que foram
produzidos ao longo desta pesquisa. Para trabalhar com estes dados foi utilizado o
software ArcGIS™, produzido pela empresa ESRI, que é composto por um conjunto
de programas informéticos que constitui um sistema de informacao geogréfica. O
Desktop ArcGIS, se divide nos seguintes aplicativos: ArcMap, ArcCatalog e
ArcToolbox. Usando estas trés aplicacdes, se pode executar qualquer tarefa
simples ou avancada de SIG, que incluem mapeamento, administracdo de dados,
andlise geogréfica, edicdo de dados e geoprocessamento.

Como mencionado anteriormente, o presente projeto SIG nomeado como “SIG
Amaral Ferrador — RS” agrupou tanto as informacdes prévias a este trabalho,
quanto os novos dados obtidos neste estudo. As informacgdes foram reunidas em
grandes grupos, onde cada um incorpora arquivos do tipo shapefile
(dados geoespaciais em forma vetorial) e também de arquivos de imagens.

A grande maioria das informacdes georreferenciadas adicionadas ao SIG foram
obtidas a partir da CPRM. Além destas, também foram integradas as informagdes
oriundas de Sensoriamento Remoto. Os dados foram organizados em cinco
grandes grupos: Sensoriamento Remoto, Base Cartografica, Dados Novos, Dados

Geoquimicos, Estatistica. Sendo eles mencionados a seguir:

A) Sensoriamento Remoto: compreendeu imagens do satélite Landsat 7 e o
Modelo Digital do Terreno (SRTM/ NASA, 2000), as quais foram obtidas a
partir da internet.

B) Base cartografica: Limite do RS, Mapa Geolégico da CPRM, Drenagens,
Lagunas, Hidrografia Local, Rodovias, Rodovias Local (secundarias),
Municipios, Localidades, Poligono de Estudo e Mina Galena. Estas

informacdes foram obtidas a partir dos dados da CPRM e Henrichs (2011).
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C) Dados Novos: Mina Galena, Pontos de Campo, Estruturas, Estrada

Secundaria, Areas Anémalas, Corredor de Alteragao.
D) Dados Geoquimicos: SC_DF, CB_DF, SC_POLIGONO e CB_POLIGONO.

E) Estatistica: Mapas Kernel.

E importante ressaltar que, quando necessario, os dados foram transformados
para que ficassem compatibilizados na mesma base, utilizando-se o Datum WGS-

84.
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Figura 14: Projeto em SIG elaborado no programa ArcGIS™, ilustrando o médulo

ArcMap onde os dados foram integrados e analisados.
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5. RESULTADOS

5.1. Litologia

Algumas observacdes litolégicas foram obtidas a partir da realizacdo do
trabalho de campo. Durante esta etapa foram escolhidas quatro amostras para
analise petrogréfica, sendo que duas delas eram da Suite Granitica Dom Feliciano
— Facies Cerro Grande, uma do Quartzo-Porfiro encontrado nas imediacbes da
Mina Galena e uma rocha fina intrusiva em zona de falha que lembrava muito a

matriz do Quartzo-porfiro presente na area da Mina Galena.

As litologias encontradas com maior frequéncia na regido sao as rochas
pertencentes a Suite Granitica Dom Feliciano — Facies Cerro Grande. Das duas
laminas feitas a partir deste grupo de rochas, uma se classificou como

Monzogranito e outra como Sienogranito.

5.1.1 Monzogranito

O monzogranito examinado apresenta uma textura inequigranular,
granulacdo faneritica média e possui matriz quartzo-feldspética parcialmente
alterada para sericita. Os minerais encontrados nela sdo estes em ordem
decrescente de quantidade: quartzo (39%), K-feldspato (24%), plagioclasio (16%),
muscovita (13%,) opacos (7%), zircdo e apatita (1%). Os gréos de quartzo sao
anédricos de tamanho majoritariamente médio e de aspecto limpo, contendo

poucas inclusdes (opacas, pequenas e dispersas).

J& os graos de feldspato, sendo que os graos de K-feldspato estdo mais

alterados que os gréos de plagioclasio, sdo do tipo ortocldsio e a sua grande
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maioria sdo subédricos de tamanho médio, estdo sendo alterados parcialmente para
mica branca e argilominerais, apresentam uma clivagem bem marcada por minerais de

alteracdo ou produtos da oxidacéo de coloracéo alaranjada.

A muscovita por sua vez, possui tamanho médio e estd parcialmente alterada para
mica branca fina. Além destas caracteristicas, pode-se observar que minerais opacos estdo
concentrados preferencialmente em clivagens ou fraturas de gréos ou circundando os

mesmaos.

Figura 15: Fotomicrografia a nicéis cruzados mostrando graos de K-feldspato parcialmente

alterados para sericita ao longo dos planos de clivagem.
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Figura 16: Fotomicrografia a nicéis cruzados mostrando o padrao textural da rocha: graos de

quartzo, K-feldspato e muscovita.

5.1.2. Sienogranito

A segunda amostra analisada é da mesma Facies acima mencionada e se trata de
um Sienogranito de textura inequigranular e granulacao faneritica média. A composicéo
modal mineralégica é a seguinte: quartzo (35%), K-feldspato (37%), plagioclasio (13%) ,
muscovita (12%), opacos (2%), zircéo e apatita (1%).

Os graos de quartzo variam de subédricos a anédricos, tendo tamanho predominante
médio e mostram um aspecto limpo. Além disso, alguns graos contém microfraturas sem

preenchimento.

Os cristais de K-feldspato, principalmente do tipo ortoclasio, apresentam-se de forma
subédrica e de tamanho médio, mas ndo € incomum a presenca de fenocristais de até 4,5
mm. Assim como na visto na lamina anterior, observa-se que a alteragdo € mais forte nestes

minerais do que nos gréos de plagioclasio (Figura 17).

A muscovita possui tamanho médio e também esta parcialmente alterada a mica
branca fina. J& os minerais opacos, assim como os 0xidos, estdo dispersos em alguns locais

da lamina.
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Figura 17: Fotomicrografias a luz natural (a) e nicéis cruzados (b) mostrando o padrdo
textural inequigranular da rocha e detalhe para os graos de K-feldspato parcialmente

alterados para sericita ao longo dos planos de clivagem.

5.1.3. Leucogranito

Escolheu-se esta rocha para andlise por que ao visualiza-la no campo ela parecia
muito com a matriz do quartzo-pérfiro visto na Mina Galena. A rocha analisada
petrograficamente se trata de um leucogranito de textura equigranular e com granulacao
faneritica fina. No campo se observou que esta rocha esta representada por um sill
subhorizontalizado que corta 0 monzogranito da Facies Cerro Grande (Figura 18).

Figura 18: Fotografia de campo mostrando o sill subhorizontalizado de leucogranito.

7

A composicdo mineralégica modal desta rocha é a seguinte: quartzo (57%),
plagioclasio (24%)K-feldspato (16%) ,opacos (2%), biotita (1%). Além disso, texturas de
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exsolugdo como pertitica, intercrescimento grafico e mirmequitica sdo vistas nesta rocha
(Figura 20).

Os gréos de quartzo tém extingdo ondulante bem evidente, variam subédricos a

anédricos (arredondados), possuem tamanho fino e apresentam aspecto limpo.

Os graos de feldspato estdo sendo levemente alterados para mica branca e séo
normalmente subédricos de tamanho fino. O K-feldspato comum € o ortoclasio, que ocorre
com maior frequéncia do que o microclinio. Assim como nas outras duas unidades graniticas
anteriores o plagioclasio estd menos alterado que o K-feldspato. Como mineral mafico,
ocorre a biotita de tamanho fino, disseminada e sem sinais de alteracdo evidente. Os

minerais opacos ocorrem de forma dispersa na lamina estudada.

Figura 19: Fotomicrografia a nicOis cruzados mostrando o padrdo textural equigranular

composto majoritariamente por gréos de quartzo e feldspato.
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Figura 20: Fotomicrografia a nicéis cruzados mostrando textura mirmequitica

(intercrescimento de quartzo em albita).

5.1.4. Sienogranito-pérfiro

Durante a etapa de campo foi observado que esta rocha, localizada nos arredores da
Mina Galena, apresentava uma variagdo na quantidade de cristais de quartzo arredondados
que chegam a formar bandas mais ricas deste mineral (Figura 21). Para um melhor
entendimento de tal litologia se encaminhou a confeccao de l[amina petrografica.

Figura 21: Fotografias de campo mostrando a variacdo da quantidade de quartzo

sienogranito-porfiro.

Através da analise petrografica esta rocha, foi classificada como de composicao
sienogranitico, portanto se trata de um sienogranito-porfiro de textura inequigranular e com
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granulacdo faneritica fina a média, de matriz quartzo-feldspética levemente alterada para
mica branca. A composi¢do mineralégica modal desta rocha é a seguinte: K-feldspato (45%)
quartzo (37%), plagioclasio (8%), biotita (6%) opacos (<4%), apatita (<1%).

Os grédos de quartzo sdo anédricos e variam de tamanho fino a médio, possuem
aspecto parcialmente sujo, contendo poucas inclusdes (opacas ou de feldspatos, pequenas

e dispersas). A extincdo ondulante € marcante nestes gréos e caracteriza o efeito da
deformacéo.

Os graos de feldspato por sua vez, estdo sendo alterados parcialmente para sericita.
A maior parte dos grdos sdo de forma subédrica, apresentam tamanho fino a médio e
possuem clivagem bem marcada. Os cristais de K-feldspato estdo representados quase que
exclusivamente por microclinio (macla xadrez). JA& os grdos de plagioclasio ocorrem

somente em tamanho fino, algumas vezes incluso dentro dos grados de quartzo.

Os graos de biotita variam de tamanho fino a médio e as suas bordas estédo
parcialmente alteradas para mica branca. Possuem pleocroismo com cores variando entre
marrom claro e verde escuro e estdo levemente dobrados (efeitos da deformacéo) (Figura
22). Além disso, pode se observar uma relagéo entre estes graos e os minerais opacos. Os
opacos estdo concentrados preferencialmente nas clivagens de grdos de biotita ou

circundando os mesmos, mas eles também ocorrem dispersos em pequena quantidade.

Produtos da oxidacdo de cor laranja também sdo vistos na lamina e ocorrem
preferencialmente dispersos na matriz quartzo-feldspatica, mas também s&o observados

nas clivagens e fraturas de gréos em alguns locais da lamina (Figura 23).
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Figura 22: Fotomicrografia a nicois cruzados mostrando gréo de biotita levemente dobrado
(efeitos da deformacéo).

Figura 23: Fotomicrografia a nicéis cruzados mostrando a textura inequigranular da rocha e
também os Oxidos de tons alaranjados que estdo preenchendo as fraturas dos graos de

Microclinio.
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5.2. Estruturas regionais

Com base no levantamento de estruturas feito tanto no trabalho de campo, quanto
através da marcacéo de lineamentos com o uso de imagens orbitais no software ArcGIS™,
obteve-se a visualizac@o das estruturas tectbnicas principais da regido de estudo. Durante o
trabalho de campo, mediram-se falhas, fraturas e também veios que estavam preenchendo
fraturas. Por fim, Integrando as informacgfes estruturais vistas em campo as obtidas pela
marcacdo de lineamentos no software ArcGIS™ se obteve um mapa de estruturas
georreferenciadas que apresentaram trés dire¢cdes principais de estruturagdo conforme a

imagem gerada no ArcGIS™ (Figura 24).
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Figura 24: Mapa feito no software ArcGISTM, no qual se podem visualizar as estruturas

regionais da regido de Amaral Ferrador - RS
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Portanto as estruturas presentes no poligono de estudo podem ser descritas e
classificadas da seguinte forma:

a) As estruturas de direcdo NE séo as que mais se repetem e apresentam direcdo média de
035°. Estas feicbes sdo marcadas no campo a partir de falhas ou zonas com fraturamento

preferencial.

b) As estruturas de direcdo Norte sdo menos frequentes dentro do poligono de estudo. A
direcdo das mesmas, que nao apresenta grande variedade, possui como média de direcao
de 003°.

c) As de direcdo NW, tem média de direcdo de 330° e se apresentam quase que
ortogonalmente as estruturas principais NE. Tal constatacdo se pode ser confirmada na area
da mina Galena, onde ha o cruzamento entre estruturas NE e NW. No campo, estas

estruturas estao frequentemente visualizadas na forma de veios de direcdo noroeste.

5.3. Alteracbes

As alteracbes foram estudadas com o intuito de conhecer as paragéneses
secundarias das litologias presentes na area de estudo. As observacdes se deram nas
etapas de campo de forma mesoscépica e também com o auxilio da técnica de difratometria
de raios X. O principal objetivo destas analises foi reconhecer a paragénese de alteracédo e
comparar os resultados obtidos com aqueles produzidos por trabalhos anteriormente

realizados na regido.

A partir da andlise feita por difratometria de raios X de nove amostras coletadas no
campo se objetivou reconhecer o tipo de alteracdo dos pontos de estudo. A utilizacdo desta
técnica apenas confirmou a presenca dos minerais ja reconhecidos anteriormente como 0s
argilominerais ilitas, esmectitas e caolinitas. Durante o trabalho de campo foi visualizada
uma trincheira com estagio avancado de alteracao, e nela puderam ser vistas trés porcdes
de alteragdo: argilas de cor esverdeada, veios de quartzo e 6xidos que cortavam a porcéo
argilica verde (Figura 25). Como surgiram duvidas sobre a composicdo desse material
esverdeado que preenchia a trincheira, resolveu-se analisd-lo por meio do uso da
difratometria de raios X. A partir do resultado da analise de DRX (Figura 26), ficou
comprovado que o material esverdeado era composto por esmectita. Além disso, com a
utilizacdo de um ima foi possivel reconhecer que os veios de 6xidos que a cortavam eram

compostos por magnetita.
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Figura 25: Edicdo na fotografia de campo que permite um melhor entendimento sobre a
“trincheira” alterada.
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Figura 26: Difratograma revelando que a argila em questéo é a esmectita. .

Outra observacao realizada durante a etapa de campo foi de uma zona, situada entre

pontos visitados, onde ndo se visualizaram a presenca matacdes, 0s quais sdo frequentes
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nesta regido. Ao percorrer uma estrada secundéria de chéo batido, localizada ao sudoeste
do municipio de Amaral Ferrador, se percebeu que os matacdes, pertencentes aos
monzogranitos da suite Dom Feliciano — Facies Cerro Grande e que eram visualizados com
facilidade na regido, repentinamente n&o eram mais vistos por um trecho de

aproximadamente 4, 5 km e apés este percurso eles voltavam a aparecer.

Desta forma, tomou-se nota das coordenadas do ponto inicial e final da zona onde a
presenca de matacdes era ausente. Com isso, foi possivel trabalhar com as informacdes
obtidas no campo através do software ArcGIS™, e observar que estas coordenadas
coincidem com a zona NE que passa pela Mina da Galena. Foi possivel delimitar
espacialmente um “corredor’. No mapa abaixo podemos ver a referida zona que foi
nomeada de “corredor de alteragdo” (Figura 27), quando analisada a sua continuidade no
sentido norte se percebe que tal zona engloba a area da Mina Galena, a qual é uma area
mineralizada conhecida e que possui uma série de alteracdes presentes nas rochas ali

expostas.
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Figura 27: Mapa construido do ArcGIS™ mostrando o corredor de alteragéo.

5.4. Anomalias

eZ( X)+ ZGZ(X)
A partir do uso da funcdo matematica utilizada por Costa (1999),

foi possivel estimar o valor de limiar das variaveis de interesses através dos dados de
sedimentos de corrente analisados a partir de amostragem no Cinturdo Dom Feliciano
Leste. Para o estabelecimento do limiar, foram utilizados todos os dados obtidos junto a
CPRM e ndo somente aqueles pertencentes a area do poligono de interesse deste estudo
de forma a caracterizar um background regional mais representativo. A tabela abaixo revela

o valor de limiar para cada variavel estudada.
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Tabela 2: Varidveis analisadas a partir de sedimento de corrente e seus valores de limiar

correspondente.
VARIAVEL_UNIDADE N? AMOSTRAS LIMIAR
ANALISADAS (n)
Ag_ppb 1359 147,295
As_ppm 1327 5,511
Au_ppb 923 1,177
Ba_ppm 1361 183,835
Co_ppm 1361 15,893
Cs_ppm 1361 4,116
Cu_ppm 1361 38,588
Fe % 1361 3,742
Hg_ppb 1242 40,634
K % 1361 0,318
Li_ppm 1361 19,243
Mn_ppm 1361 1380,583
Mo_ppm 1361 0,997
Nb_ppm 1361 2,082
Ni_ppm 1361 12,137
Pb_ppm 1361 30,096
Pd_ppb 586 11,430
Pt_ppb 748 4,066
Sb_ppm 1270 0,079
Se_ppm 1263 0,891
Sn_ppm 1361 6,746
Te_ppm 698 0,033
Th_ppm 1361 151,136
U _ppm 1361 9,665
W_ppm 713 0,303
Y_ppm 1361 45,091
Zn_ppm 1361 65,615
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Durante o estabelecimento do threshold se verificou que existia uma dificuldade, ao
se aplicar a férmula naquelas variaveis que possuiam valores iguais a zero. Nestes casos 0
valor de limiar se tornava muito discrepante da realidade. Este fato se deu por dois motivos,
devido a média das amostras ser deslocada para baixo e devido ao desvio padrao das
variaveis se tornar muito alto ao trabalhar com valores nulos. Sendo assim, decidiu-se
trabalhar somente com os dados que continham valores acima de zero, o que refinou ainda

mais o estabelecimento do valor limiar para cada variavel de interesse.

Comparando o valor das variaveis das 84 amostras situadas dentro do poligono de
estudo com o valor de limiar de determinado elemento quimico, foi possivel determinar quais
elementos sdo andbmalos na area de estudo. Com isso, foi observado que 15 elementos séo
andémalos dentro do poligono de estudo. Sao eles: Au, Ba, Fe, K, Li, Mn, Ni, Pb, Pt, Se, Sn,
Te, Th, U, Y. Tais anomalias séo ilustradas nos mapas de densidade do tipo Kernel
dispostos abaixo.
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Figura 35: Mapa de densidade Kernel
ilustrando as areas andtmalas em
Chumbo.
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Figura 37: Mapa de desidade Kernel
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Para a interpretacdo dos dados de concentrado de bateia se adotou outro
procedimento, visto que ndo era possivel utilizar o0 mesmo aplicado aos sedimentos de
corrente, j& que os dados de concentrado de bateia foram obtidos em intervalos de classes.
Assim, se fosse utilizado o mesmo método para descobrir o limiar a sua interpretacéo seria
dificultada. Desta forma, para identificar minerais andmalos se optou pela construcdo de
mapas de densidade do tipo Kernel. Isto foi possivel através da utilizacdo da ferramenta
Kernel Density do software ArcGIS™. Sendo assim, a analise visual foi feita para determinar

gquais minerais sdo ricos dentro do poligono de estudo.

Tendo como base a visualizacdo espacial das anomalias mencionadas, tanto as
observadas nos dados de sedimento de corrente quanto as observadas nos concentrados
de bateia, tornou-se possivel observar que existem quatro areas anémalas principais,. Além
disso, podem-se adicionar novos minerais andbmalos aos ja conhecidos na é&rea da
conhecida Mina Galena. As areas andmalas foram chamadas de Area A, B, C e D

respectivamente (Figura 43).
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Figura 43: Mapa construido no ArcGIS™ mostrando as areas anémalas.
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A &rea A, situada na porcao centro-oeste do poligono, apresenta anomalias de bério,

ferro, manganés.

A area B, localizada ao norte da area de estudo, mostra-se como a zona de maior
relevancia, pois possui a maior quantidade de elementos anémalos, sdo eles: chumbo,

estanho, ferro, selénio, teldrio, tério, uranio e itrio.

A é4rea C situada a aproximadamente 4,5 Km a leste Mina Galena, revelou-se uma
regido com anomalias de potassio, litio e niquel. Além destes, ha um valor de bario muito
préximo ao limiar (10 ppm do limiar). O aparecimento de Niquel como mineral anémalo

chama atencao visto que este elemento é tipico de rochas méficas e ultraméficas.
A éarea D, por sua vez apresentou-se com anomalias em Ouro, Selénio e ltrio.

Analisando os dados de concentrado de bateia, permitiu-se visualizar que alguns
minerais apresentam concentracdo acima da média dentro do poligono de estudo. Os
principais minerais reconhecidos foram éxidos, dentre eles a hematita, ilmenita e magnetita.
Das areas and6malas acima citadas, somente em A e B foram observados valores altos de
minerais obtidos pelo estudo de concentrado de bateia. A area anbmala B se identificou
também como a principal regido anémala em éxidos, tendo o predominio do intervalo entre
25 — 75 % em hematita e ilmenita de concentragdo nas amostradas analisadas. Além
destes, um valor ndo tdo expressivo em termos numéricos (1 — 5%), mas relevante por ndo

ser comum na area em geral, foi a presenca de turmalina na referida regido.

Ja a area andbmala A apresentou valores elevados do mineral ilmenita (Figura 44).
Ele foi encontrado em quatro pontos amostrados, os quais continham entre 50 — 75 % deste
mineral no material de concentrado de bateia. Outro mineral que chamou atenc&o durante
interpretac@o dos dados de concentrados de bateia a foi o leucoxénio. Este se trata de um
mineral de granulagéo fina e que € produto da alteragdo de minerais de titdnio como rutilo e
anatasio. Foram identificados nos arredores da area anémala A cinco pontos que continham
este mineral, nos quais as concentragdes variavam entre dois intervalos de classes (1-5 e 5-
25%).

Através do estudo dos dados de concentrado de bateia, foi possivel observar que a
area da Mina Galena, ja detalhada e estudada anteriormente nesta pesquisa, apresentou-se
rica (50 — 100%) em 6xidos como a hematita e a ilmenita, chegando por vezes a ter entre 75
— 100% destes Oxidos. Além destes, a existéncia de cassiterita em um ponto e uma

ocorréncia com pinta de ouro foram detectadas.
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A presencga de ouro nos concentrados de bateia foi analisada de forma separada dos
demais minerais. Para saber a sua ocorréncia em uma determinada regido foram contados o
n° de pintas que continham dentro de uma amostra de concentrado de bateia. Dentro do
poligono de estudo foi possivel identificar trés pontos que continham pintas de ouro. Um
ponto, situado a aproximadamente 5 km ao Sul da area anbmala A apresentou duas pintas
de ouro. J4 os outros dois pontos, situados proximo a area A e nos arredores da Mina
Galena apresentaram uma pinta de ouro nas amostras de concentrados de bateia. Na figura
47 se pode ver espacialmente a ocorréncia de ouro dentro do poligono de estudo. Portanto,
nas figuras abaixo apresentadas se podem observar os mapas do tipo Kernel, nos quais se

pode analisar a distribuicdo dos Oxidos magnetita, hematita, ilmenita e também das pintas
de ouro analisadas.

5200w
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- O % N N
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Figura 44: Mapa de densidade Kernel Figura 45: Mapa de densidade Kernel
ilustrando a distribuicdo de concentracdes ilustrando a distribuicdo de concentracdes

de ilmenita. de magnetita.
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5.5. Scatterplot

A apresentacdo dos dados através dos graficos de analise bivariada, conhecido
como Scatterplot, que permite demonstrar a existéncia de uma relacdo entre os elementos
anomalos, tornando tais achados ainda mais consistentes. Com o uso do software SGeMS
se conseguiu construir estes gréaficos, nos quais foi possivel visualizar a correlagdo dos
dados de sedimentos de corrente situados dentro da area do poligono de estudo. Entre as
areas andmalas estudadas ficaram evidentes as correlacdes existentes na area B e C. A

partir desta identificacdo, realizaram-se as seguintes observacoes:

A area anbmala B, que € a mais relevante do ponto de vista prospectivo entre as
areas encontradas, apresentou anomalias de Pb, Sn, Fe, Se, Te, Th, U e Y. Com a
construcdo dos graficos do tipo Scatterpolot ficou evidente, ao observar as figuras 48,49,50,
gue o trio torio, uranio e itrio apresenta uma forte correlagdo quando visualizado através da
andlise bivariada. Dessa forma, se vé nestes graficos que os valores do Coeficiente de
correlacdo entre estes elementos séo altos, os quais variam de 0,87 até 0,92.
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Figura 49: Gréfico Scatterplot, produzido no SGeMS, mostrando a correlacdo positiva entre

os teores de uranio e itrio.
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Figura 50: Gréfico Scatterplot, produzido no SGeMS, mostrando a correlacdo positiva entre
os teores de torio e itrio .

A area C, jA& mencionada como uma regido que apresenta anomalias de potassio,
litio, niquel, pode também ser analisada utilizando a mesma técnica, nela se verificou que
existe uma correlacdo positiva entre os teores de K e Li (Figura 51 )e também entre Ni e Li
(Figura 52).
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Figura 51: Grafico Scatterplot, produzido no SGeMS, mostrando a correlagdo positiva entre
os teores de Litio e Potassio.
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Figura 52: Gréfico Scatterplot, produzido no SGeMS, mostrando a correlacdo positiva entre
os teores de Litio e Niquel.

A area D compreendeu anomalias de Ouro, Selénio e itrio. A andlise bivariada da
distribuicdo destes elementos permitiu a estabelecimento de uma correlagdo positiva de

0,79, entre os teores de Se e Y (Figura 53).
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Figura 53: Grafico Scatterplot, produzido no SGeMS, mostrando a correlagdo positiva entre
os teores de Itrio e Selénio.
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6. DISCUSSOES

6.1. Litologia

As principais litologias estudadas, tanto as vistas no campo quanto as
analisadas petrograficamente fazem parte do grupo de rochas da Suite Dom
Feliciano. Foram selecionadas para andlises petrograficas quatro tipos de
litologias, duas delas s@o pertencentes a Suite Dom Feliciano — Facies Cerro
Grande: Os monzogranitos de textura inequigranular tipicos desta Facies e 0s
sienogranitos de textura inequigranular e granulacdo faneritica média, que séo
pertencentes a mesma Facies e que ocorrem de forma subordinada aos

monzogranitos.

Outra litologia estudada foi uma rocha encontrada em um afloramento na
porcdo sudoeste do poligono de estudo. Amostrou-se tal rocha para ver qual era a
sua composi¢do, pois ela se parecia com a rocha porfiritica encontrada nas
imediacbes da Mina Galena, e também para entender a relagdo com o
monzogranito regional da Facies Cerro Grande. Apés o estudo petrogréafico ficou
claro que a rocha se trata de um leucogranito que corta 0 monzogranito da Facies

Cerro Grande.

Por dltimo, analisou-se uma rocha classificada como Riolito-porfiritico por
ROST (2006), a qual foi retirada das imediacdes da Mina Galena. Comparando a
amostra retirada com as publicadas no trabalho de ROST (2006) se percebe que se
esta vendo mesma rocha. Contudo, ao analisar a lamina petrogréfica e visto que a
granulometria n&o era fina o suficiente para ser chamado de riolito, classificou-se tal

rocha como sieogranito-porfiritico.
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Esta rocha, que ja foi mencionada no trabalho de Henrichs (2010) e no de
ROST (2006), é de extrema importancia para o entendimento da area mineralizada,
pois se suspeita que a intrusdo que originou tal rocha possa ser o agente
mineralizador dos depdésitos conhecidos e também de outros provaveis depositos a
serem descobertos na regido.

6.2. Alteracdes

As alteracbes foram estudadas a fim de serem encontrados minerais
indicativos de depdésitos epitermais de baixa sulfetacdo, como a adularia, feldspato
alcalino de bario, como ocorreu no estudo de Henrichs (2010). Entretanto,
lamentavelmente as analises de difratometria de raios X ndo deram uma resposta

positiva frente a esse desfecho.

Com as observacdes realizadas em campo aliadas a algumas analises de
DRX, foram reconhecidos na regido dois tipos de alterag6es hidrotermais: filica e
argilica. A alteracéo filica, que € o tipo mais comum de alteracdo hidrotermal, se
manifestou nas rochas da regido pela ocorréncia de quartzo aliado a intensa e
frequente formagdo de mica branca. J4 a alteracao argilica, foi reconhecida através
do uso da técnica de difratometria de raios X. Nestas andlises, se identificou
minerais como a ilita e caolinita que sdo fruto da alteracdo argilica do tipo
intermediaria, a qual é formada pela decomposicdo dos feldspatos em
argilominerais devido a intensa lixiviagdo acida em baixas temperaturas (PIRAJNO,
2009).

A partir da analise da visualizacdo espacial dos dados de concentrados de
bateia advindos do poligono de estudo, a ocorréncia dos minerais leucoxénio e
turmalina chamou a atencao. O primeiro € um produto de alteracdo de Oxidos de
tithnio, como o anatasio e o rutilo, e foi observado nos arredores da area andmala
A e também na Mina Galena. Ja o segundo, turmalina, foi encontrada na area de
anomalia B, que é a de maior relevancia. Mesmo que observados em baixa
concentracdo (1-5%), estes minerais quando encontrados no mesmo ambiente
podem ser indicativos de depésitos do tipo porfiro (PIRAIJNO, 2009), pois estes sédo
representantes comuns deste tipo de depodsito. Além disso, PANTELEYEV (2010)
revela que a turmalina pode ser um mineral de alteracdo indicador de depdsitos
epitermas. Somado a isso, ndo se pode deixar de levar em consideracéo de que os

depositos epitermais possuem uma relagdo intima com os depdsitos do tipo pérfiro,
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ja que a fonte dos fluidos mineralizantes e de calor que formam os depdsitos

epitermais sao provenientes dos porfiros.

6.3.  Estruturas

Como referido no capitulo dos resultados deste trabalho, se estabeleceram
trés estruturas principais na regido de estudo. Sendo uma de direcdo norte, uma de
direcdo nordeste e outra noroeste. Quando observado o mapa de estruturas
produzido neste trabalho, pode-se notar que a area da Mina Galena apresenta o
encontro de duas estruturas principais tem direcdo NE e NW respectivamente. Além
disso, é interessante observar que este encontro quase que ortogonal das duas

estruturas também ocorre na area andbmala chamada de B.

As estruturas de direcdo NE foram caracterizadas por Henrichs (2010)
sendo que naquele trabalho, tais estruturas foram entendidas como responsaveis
pela zona de intensa atividade hidrotermal que mineralizou a regido da Mina
Galena. Estes lineamentos de direcdo N20-30E foram interpretados por ROST
(2006) como uma zona de cisalhamento ruptil que contem falhas com sentido de
cisalhamento direcional de movimento esquerdo (sinistral). Além disso, as
estruturas NW, como as vistas neste trabalho na forma de veios de quartzo, sdo
relacionadas por ROST, (2006) com as estruturas de direcdo NE, as quais formam
um par conjugado de cisalhamento, com extensdo associada, o qual formou um
plano médio de extensdo que possibilitou o preenchimento dos mesmos por

quartzo, sericita e hematita.

O fato mais relevante do estudo das estruturas, com certeza, se trata da
zona onde ha o cruzamento dessas duas importantes estruturas acima descritas, as
quais parecem ter sido condicionantes da mineralizacdo ja estudada na Mina

Galena.

6.4. Anomalias

Pode-se dizer que este trabalho teve seu objetivo principal, que foi a
localizacdo de novos alvos potenciais, concluido. Identificaram-se no decorrer da
pesquisa quatro areas realmente interessantes do ponto de vista prospectivo. Além
disso, pode-se observar que as estruturas regionais indicam serem controladoras

da mineralizacdo na regiao.
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Sendo que a principal, sem duvidas, foi a denominada area anémala B.
Nela se pode observar a ocorréncia de anomalias em oito elementos quimicos
(chumbo, estanho, ferro, selénio, tellrio, tério, ur@nio e itrio). Somados a eles,
através da andlise dos dados de concentrado de bateia se reconheceu que esta
area € rica hematita e ilmenita, e, além destes, a ocorréncia de turmalina restrita a

essa area também chamou atencéo.

A segunda regido que apresentou uma anomalia significativa foi a chamada
area A, essa area parece estar condicionada por uma estrutura de direcao norte.
Nela, pode-se estabelecer como teores andémalos os elementos bario, ferro e
manganés. Ademais, as ocorréncias de pintas de ouro ao arredor desta area

andmala tornam a area atraente para futuras pesquisas.

As outras areas andmalas, C e D, apesar de apresentarem uma menor
gquantidade de elementos e minerais anémalos, devem ser estudadas com atencgao
visto que ambas as anomalias foram caracterizadas e influenciadas com base em
uma ou no maximo duas amostras. Sendo assim, novos estudos nestas regides
podem trazer bons resultados e tornar, possivelmente, estas regibes ainda mais
relevantes do ponto de vista prospectivo. A anomalia de Niquel, que é um elemento
gue normalmente ndo ocorre de forma anémala em rochas graniticas, vista na area
C levanta algumas duavidas para pesquisas futuras. Seria esta anomalia relacionada
a rochas mais primitivas que néo séo aflorantes ou nao identificadas na regido, ou
esta alta concentracdo pode estar correlacionada a problemas analiticos? Posto
isso, recomenda-se um estudo em detalhe na regido que apresentou esta anomalia

para que se possa desta forma esclarecer as davidas acima mencionadas.

Apesar de ndo ter aparecido de forma significativa, a presenca de ouro
mesmo que de forma pontual deve ser levada em consideragdo, ja que foram
encontrados indicativos da presenca dele tanto nos sedimentos de corrente, quanto
nos concentrados de bateia. Um estudo mais detalhado a procura de um melhor
entendimento da origem deste ouro visualizado neste trabalho se faz necessério,

uma vez que ele é um forte indicador de depdsitos epitermais.
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7. CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento do presente trabalho foi possivel investigar a
existéncia de novos indicios de ocorréncias minerais nos arredores do municipio de

Amaral Ferrador — RS.

Através da utilizagdo de uma série de ferramentas, tendo como principal
delas a analise estatistica dos dados se sedimentos de corrente produzidos pela
CPRM, encontram-se quatro areas andmalas dentro da area de estudo. Sendo que
destas, uma delas chama mais a atencdo por apresentar anomalias em diversos
elementos e aliado a este fato também se observa que a area descrita acima esta
situada em uma regido onde se cruzam duas estruturas regionais. Devido a
paragénese dos minerais estudados nessa regido se pode dizer que tal area
anémala pode estar correlacionada ao mesmo evento que mineralizou a area da
Mina Galena, na qual ja foi extraido sulfeto de chumbo. Portanto, pode-se observar
gue as anomalias que ocorrem na area B, principalmente de Se, Te, Sb, indicam
uma possivel correlacdo destas anomalias com aquelas de sistemas epitermais,

como aquele que ocorre na Mina Galena.

Observa-se que os elementos Li, Ba, Fe e K apresentam anomalias que
ocorrem na mesma regido, tal fato indica uma forte presenca de alteracdo
hidrotermal potassica/filica, o que pode estar sugerindo presenca de sistema

porfiro/epitermal.

O mesmo comportamento de anomalias coincidentes ocorre com Se, Te, U,
Th e Y, que também podem estar associados a sistemas hidrotermais de baixa
temperatura com ampla participacéo de fluidos metedricos, como por exemplo, 0s

sistemas epitermais.
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Anomalias coincidentes com presenca de magnetita e ilmenita indicam que
nestes locais atuaram fluidos hidrotermais neutros e levemente redutores,
estabilizando compostos com Fe2", tal situacdo é compativel com o que ocorre em
sistemas epitermais de baixa sulfetacéo.

Para uma melhor verificacdo e entendimento sobre as areas andémalas
encontradas neste trabalho, recomenda-se um estudo de forma mais detalhada, na
qual se possa aumentar a quantidade de pontos amostrados e consequentemente
de verificacdo de &reas andmalas nesta regido. Sugere-se também um estudo em
detalhes das drenagens adjacentes as areas anémalas, assim serd possivel apurar

com precisdo a localizagéo e a fonte destas anomalias.

Além disso, pode-se ampliar o estudo em busca de areas andémalas inéditas
situadas fora do poligono de estudo, uma vez que ha um banco de dados
disponivel de sedimentos de corrente e de concentrados de bateia amostrados pela
CPRM na porgéo leste do Cinturdo Dom Feliciano.
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