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RESUMO
TESE DE DOUTORAMENTO

José Carlos Sicoli Seoane

A regido de Castro é constituida por uma bacia extensional, Eo-Cambriana a Eo-Qrdovic%ana
tardi- a pos-Brasiliana. Diques e plugs andesiticos cortam sedimentos peliticos © rudaceos bem
laminados, com tufos e ignimbritos subordinados. Um complexo de domos rioliticos macicos a
extremamente bandados por fluxo, originado em vérios pulsos magmaticos, tufos e epiclasticas
completam a seqiéncia, proximo & cidade de mesmo nome no centro-leste do estado do Parana.
As rochas da bacia hospedam mineralizagdo aurifera epitermai de baixa sulfetagdo, a primeira de
seu tipo e idade a ser descrita no Brasil.

A integracao, validacio e andlise em diferentes escalas da grande diversidade de dados uteis a
pesquisa de ouro em sistemas epitermais & abordada pela implemeniacdo de um Sistema de
informagdes Geo-referenciadas (SIG). Os dados utilizados no modelamento do depésito inciuem
geoquimica multielementar em varios meios e mapeamento geoldgico regional e de detalhe.

A contagem de pintas em concentrados de batéia e a geoquimica muitielenentar de 750 amostras
de sedimento de corrente, nas fragbes acima e abaixo de 80#, s8o associadas as coordenadas
das estagbes de amostragem obtidas por GPS, através do nimero da amostra. Uma base
cartografica, preparada a partir da digitalizacdo e edigdo em SIG de cartas topograficas 1:50.000,
permite a delimitagdo das bacias hidrograficas. Cada bacia € associada & amosira
correspondente. Um novo mapa geolégico, produzido pela edicio e integragdc dos mapas
disponiveis, mapsamento de campo e fotointerpretagdo 1:60.000 das estruturas proporciona uma
vis&o integrada do ambiente vulcanico e mineralizagbes associadas.

O ouro & encontrado tanto nas rochas basicas a intermediarias como nas rochas félsicas.
Contatos entre as rochas vulcanicas e sedimentos s8o locais de silicificacio e mineralizagao
embora os sedimentos sejam estéreis. A textura comum aos veios mineralizados € a substituigio
de carbonato. Cinédbrio e arsenopirita ocorrem em pequena quantidade, enquanto calcedonia, ilita
e barita so lipicos como minerais de ganga. Também ocorrem hematita, limonita e goetita, em
geral em fraturas e/ou cavidades, fluorita, sericita e epidoto. Estibnita, z&ofita/re granada ocorrem
localmente e em pequena quantidade.

Associactes de elementos farejadores da geoquimica multielementar séo obtidas pelas téenicas
knowledge dniven (Zn, Pb, Cu, Sb, As, Hg) e data driven (Zn, Ti, K). O modelamento em SIG
prioriza bacias com simultaneidade efou vizinhanca das duas associagfes, e leva & selecéo de
guatro grupos, num total de onze bacias, por sua vez também relacionadas a estruiuras ou
contatos litolégicos. A ponderagBo dos valores de ouio peia sinuosidade das drenagens
amostradas permite a filtragem dos efeitos de dispersao fisica ¢ de acumulacdo do ouro,
resultando em um mapa de anomalias modificado, que melthor representa a distribuicdo quimica
original do ouro nas rochas, e portanto, de anomalias correlacionaveis a mineralizacdes.



A Bacia de Castro ¢ descrita em diversos trabalhos como de retroarco e ndo de
antepais.

O termo intrusfes subvulcfinicas, que consta diversas vezes no texto {e.g. nos
capitulos 2, 3, 4, 5, ¢ 7, e Figuras 2.1, 2.2, etc) é uma tradugido direta do termo em
inglés, utilizado por Henley & Ellis (1983), Sillitoe (1995) ¢ Hedenquist ef a/. (1996)
entre outros pesquisadores de renome. A mencdo 4 natureza intrusiva de rochas
villeAnicas deve ser vista como caracterizando uma invasio em material inconsolidado,
a pequena profundidade, sendo no entanto preservadas texturas e estruturas tipicas de
rochas vulcanicas sub-aéreas.

Pagina 48: onde existe referéncia a Figura 3.4, acrescentar a referéncia a0 Anexo 2.
Pagina 52: onde o texto se refere a Tabela 3.2, substituir a referéncia pela Tabela 3.3,
logo abatxo.

Pagina 76 substituir a Figura 5.2, pela apresentada abaixo, em cores,
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Pagina 92 onde se 1é "Outro bem exemplo...” substituir por “Outro bom exemplo..”.
Pagina 94: onde existe referéncia a Figura 5.2, acrescentar a referéncia as Figuras S e 6
do primeiro artigo.

Abstract do segundo artigo: onde se 1€ “To each of those ranges tentative empirical
values of 1, 1.5 and 2 were assigned” substituir por “To each of those ranges tentative
empirical values of 2, 1.5 and 1 were assigned”.
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RESUMO
TESE DE DOUTORAMENTO

José Carlos Sicoli Seoane

A regido de Castro € constituida por uma bacia extensional, Eo-Cambriana a Eo-Ordoviciana
tardi- a pos-Brasiliano. Diques e plugs andesiticos cortam sedimentos peliticos e rudaceos bem
laminados, com tufos e ignimbritos subordinades. Um complexe de domos rioliticos macicos a
extremamente bandados por fluxe, originado em vérios pulsos magmaticos, tufos e epicidsticas
completam a sequéncia, proximeo a cidade de mesmo nome no centro-leste do estado do Parana.
As rochas da bacia hospedam mineralizacdo aurifera epitermal de baixa sulfetagdo, a primeira de
seu tipo e idade a ser descrita no Brasil.

O ouro € encontrado tanto nas rochas intermediarias a féisicas. Sedimentos sc estéreis mas os
contatos entre as rochas vulcanicas e estes sdo locais de silicificagdo e mineralizacdo. A textura
comum aos veios mineralizados é a substituicdo de carbonato, e cinabrio e arsenopirita ocorrem
em pequena quantidade. Calceddnia, caicita, ilita e barita sdo tipicos como minerais de ganga.
Também ocorrem hematita, limonita e goetita, em geral em fraturas e/ou cavidades, fluorita,
sericita e epidoto. Estibnita, zeolita, e granada ocorrem localmente e em pequena quantidade.

A integracdo, validagéo e analise em diferentes escalas da grande diversidade de dados tteis a
pesquisa de commodities associadas aos sistemas epitermais € abordada pela implementacéo de
um Sistema de Informacdes Geo-referenciadas (SIG). Os dados utilizados no modelamento do
depésito inclui geoguimica multielementar em v;arios meios e mapeamento geoldgico regional e
de detalhe.

A geoquimica multiclementar de 750 amostras de sedimenio de corrente nas fragbes acima e
abaixo de 80#, além de contagem de pintas em concentrado de batéia, foram importados de
arquivos de resultados enviados pelo laboratdric e associados através do nimerc da amostra as
coordenadas das estagbes de amostragem, obtidas por GPS. Cartas topograficas 1:50.000 foram
digitalizadas em CAD e editadas em SIG para obtengdc de uma base, e as bacias hidrograficas
foram delimitadas. Cada bacia foi associada & amostra correspondente. Mapas geologicos de
diversas origens e fotointerpretacdo 1:60.000 das estruturas foram iguaimente digitalizadas,
georreferenciadas, editadas e integradas em SIG.

O modelamento em SIG de associagbes de elementos farejadores da geoquimica multielementar,
selecionados tanto pela técnica knowledge driven quanto data driven, leva a selecéo de quatro
grupos de onze bacias, por sua vez também relacionadas a estruturas ou contatos litologicos, a
serem investigados para mineralizagdes aflorantes ou ndo. O ponderamento dos valores de ouro
pela sinucsidade das drenagens amostradas permite a filtragem dos efeitos de disperséo fisica e
de acumulacdo do ouro, resultando em um mapa de anomalias modificado, gue melhor representa
a distribuicdo quimica original do ouro nas rochas, e portanto, de anomalias correlacionaveis a
mineralizacoes.
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GIS BASED EVALUATION OF GEOLOGICAL-GEOCHEHEMICAL DATARBASE

ABSTRACTY
Phid. Thesis

José Carlos Sicoli Seoane

Castre is an extensional, Eocambrian to Eordovician late o post-Brasiliano foreland basin.
Plug and dvke bodies of andesite cut pelitic and rudaceous sequences of well-bedded red {o
green silistone and sandstone, with subordinate ignimbrite. A dome complex of massive fo
highly flow-banded rhyolite from several pulses, wff and epiclastics, fill the basin nearby the
town of the same name, in central-eastern state of Parand. The basin is host o low-
sulphidation epithermal goid mineralization, the first of its type and age to be reported in
Brazil.

Gold is found in both intermediate and felsic volcanic rocks. Sediments are virtually barren,
but rhyolite / sediment contacts are known sites of silicification and mineralization. Carbon
replacement is a common vein iexture and cinnabar and arsenopyrite occur in small
quantities. Chalcedony, calcite, illite and barite are typical gangue minerals. Also present are
hematite, limonite and goethite, usually in fractures and/or cavities, flucrite, sericite and
epidote. Stibnite, zeolite, and garnet occur locally and in small quantities.

The integration, validation and analysis at different scales of the great diversity of data
suitable for the exploration of commodities associated with epithermal systems, are met by the
implementation of a Geographic information Systems (GiS). Data used in deposit modeling
includes multielermentary geochemistry in various media and regional and detail geological
mapping.

Multielementary geochemistry of 750 stream sediment samples in two sieve fractions (above
and below 80#), plus color count for gold in pan concentrates collected nearby the stream
sediment stations, were captured from lab result spreadsheets and associated by their
corresponding sample number to sample site location obtained from GPS. Topo sheets in
1:50.000 scale were digitized in CAD to provide a base map and edited in the GIS to become
seamless; catchment basins were delimited and each basin was assigned its correspoending
sample. Geology maps and photointerpretation of structures were also digitized,
georeferenced and edited for consistency in the GIS.

Modeling by GIS, using both knowledge dnven and dafa driven pathfinder associations for
multielementary geochemestry, lead to selection of four clusters of eleven catchment basins,
which are related fo structures or lithological boundaries, to be investigated for surfacing and
non-surfacing orebodies. Weighting gold values based on sinuosity of the streams, to filter out
the effects of physical dispersion and accumulation of goid, results in a modified anomaly map
which more closely represents the original chemical distribution of gold in rocks, and thus
anomalies related to mineralization.
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1 INTRODUCAO

s

( presente trabalho visa contribuir para o conhecimento de diversos aspectos da geologia
da Bacia de Castro, situada nos municipios de Castro, Pirai do Sul e Carambei, proximo a
Ponta Grossa, no estado do Parand. S3c descritos nos capitulos que seguem os litotipos,
estruturas, estilo de vulcanismo, estratigrafia, mineralizac@es auriferas. Estes temas foram
estudados através de mapeamento geoldgico, petrografia, caracterizacdo geoquimica de
sedimentos de corrente, concentrado de batéia, solos e rocha, todos integrados em Sistema

Geo-referenciado de Informagdes (51G).

Neste capitulo 1, s8o discutidos os objetivos e apresentada a 4rea e seu histdrico no que se
refere a pesquisa de bens minerais metélicos. No capitulo 2 ¢ apresentado um resumo sobre
o conhecimento da geologia da area e, a partir deste, € selecionade um modelo geologico
para as mineralizacBes. A seguir sdo discutidos alguns exemplos de depositos de classe
mundial desta categoria e apresentadas as técnicas de comprovada eficiéncia e eficacia na
pesquisa desta categoria de depoOsito, inclusive a utilizacdo de SIG. No capitule 3 a
paisagem geoquimica ¢ caractenizada em seus diversos meios amosirais, e no capitulc 4 a
geologia das bacias hidrograficas anGmalas para ouro ¢ detalthada. O capitulo 5 apresenta o
modelo de mineralizacfo epitermal aplicado a regific de Castro, buscande evidenciar o
ambiente vulcinico interpretado, a caracterizagao da alteracio hidrotermal e mineralizacdes
associadas e o nivel de preservagdo da bacia quanto a erosic. O capituio € apresenta o
modelamento e a avaliacio de base de dados geolégico-geoquimicos em SIG, através de

ume introdugdc onde s8o discutidos o8 par@metros utilizades e a etapa de pré-



processamento e de dois artigos publicados. O primeiro artige discute os tipos de
modelamento guiado por dados (dafa driven) e por conhecimento prévio (kmowledge
drivenr), enquanto que o segundo artigo apresenta um estudo sobre i.‘; estabelecimento e a
utilizaciio de um indice de sinuocsidade da rede de drenagem para ponderar as anilises de
ouro, resultando em uma reclassificacio das anomalias de ourc em sedimento de corrente

gue reflete mais a geoquimica original € menos os fatores fisicos de dispersdo. As

consideracBes finais sio apresentadas no capitulo 7.

14 OBJETIVOS E CONTEXTO GEQOLOGICO

Embora depositos auriferos epitermais ocorram ao longo do tempo geoldgico, do Arqueanc
(Forster & Jafarzadeh, 1994) ac Mioceno (Gray & Coolbaugh, 1994; Deen ef al., 1994), ¢
nos cinco continentes, estes ndc vem sendc até o momento objeto de prospeccdo
sisternatica no Brasil. Tal fato se deve principalmente 4 dificuldade de se caracterizar este
tipo de ambiente em rochas deformadas e metamorfisadas, gue em geral constituem og
greensione belts, ambientes tradicionalmente trabalhados para ourc em nossc pais.
MineralizagOes mais recentes hospedadas em rochas sedimentares também vem sendo
trabalhadas, enquanto que rochas vulcénicas e vulcanbciészicas mineralizadas sdo ainda

raticamente desconhecidas.

A partir do reconhecimente do potencial deste tipo de ambiente durante os trabalhos

realizados na regido de Castro, no estado do Parana, buscou-se num segundo momento a



caracterizagio de recursos auriferos. Comprovada a fertilidade do ambiente para ouro,
torna-se importante analisar novas possibilidades de mineralizagfo, seja a céu aberto, seja a

maiores profundidades. A utilizagfo de SIG para estabelecer areas de maior favorabilidade

de ocorréncia de ouro, € portanto orientar futuros trabalhos € © escopo desta tese.

A regifo de Castro e Piral do Sul (Figura 1.1) corresponde a uma bacia extensional de
aniepais, pds-Brasiliana, de idade Eordoviciana (490 + 13 Ma, Reis Neto ¢ o/, 1994) a
Eocambriana {543 + 12Ma, Cordani er o/, 1998). Constitui-se de rochas vuicinicas €
vulcanoclsticas acidas a intermedidrias e sedimentos epiclasticos peliticos e rudéaceos
formalizados como Grupo Castro (Trein & Fuck, 1967). Sua porgio aflorante tem cerca de
900 km2, configurando um grande trifingulc em mapa cujo lado leste, de 50 km de
exiensic, limita a bacia atraves de uma falha NNE. com granitos, migmatitos, micaxistos e
guartzitos de idade Neoproterozoica. Os lados oeste do trifngule formam um vértice gue
aponta para norceste, sentide do arco estrutural de Ponta Grossa, arqueamento de idade
meso-Cenozoica ao qual se associam intmeros diques basicos e que delineia a grande
concavidade apresentada em mapa pela faixa de afloramentos de rochas da Bacia do
Parané. Os sedimentos basais desta bacia, os arenitos € niveis conglomeraticos da
Formagio Furnas, de idade Devoniana, recobrem em discorddncia angular toda & porgic
oeste das rochas do Grupo Castro, formando uma notavel linha de escarpas de até 200 m de
altura. Localmente, ocorrem, entre estas duas unidades, diamictitos Silurianos da Formacic

Tapé.
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1.2 LOCALIZACAQ E ACESSOS

A cidade de Castro situa-se na regido centro-leste do Estado do Parané, 2 100 km no rumo

noroeste, da capital estadual, Curitiba. Esté ligada g esta capital por rodovia pavimentada de

pista dupla, em um trajeto de 140 km passando por Ponta Grossa (BR 376 e PR 151). A

rodovia PR 151 segue para norte, em direcfo ao Estado de S3o Paulo. Uma densa e bem

conservada rede de estradas secundérias irradia-se a partir deste acesso principal, entre

estas a estrada intermunicipal Castro-Tibagi, pavimentada, que segue ne rumo oeste. A

Rede Ferroviaria Parana-Santa Catarina corta o municipio na direcdo SW-NE.

Castr
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Figura 1.1 - Mapa Geoldgico e de Localizacéo.
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1.3 HISTORICO DA PESQUISA DE MINERAIS METALICOS NA REGIAD

Existem alguns registros de atividade garimpeira de pouca expressic executada pelos
jesuitas na primeira metade do século XVII ac longo do aluvido do corrego D’Ouro,

afluente do ric lapd imediatamente a norte da cidade de Castro.

Do inicic até meados deste sécule foram lavradas intermitentemente quatro pequenas
pedreiras com munéric de ferro associado a2 zonas de falha. S3c pequenos corpos
hematiticos impuros de formato aproximadamente tabular que em alguns locais asinda sio

extraidos para capeamento de estradas vicinais.

Poucos trabalhos de prospecgio mineral foram realizados na regiic. Na década de 70 2
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais {CPRM)} efetuou reconhecimentc por
amostragem de sedimentos de corrente e medidas cinttfométricas, visando a identificac3o
de mineralizagbes de metais base e ur@nic (Arioli & Moreton, 1982). O granitc serra do
Carambei, a sudeste de Castro, foi estudadc quanto 4 suas anomalias de urdnio (Pinto-

Coeiho, 1986).

Em 1975/76 a GEOFOTO executou para ¢ Departamento Nacional de Producio Mineral
{DNPM)} 53.924 km de perfis {N30°W) aerogeofisicos {magnetometria ¢ radiometria} nos
Estados de S3o Paulo, Parand e Santa Catarina, nc denominado Projeto Serra do Mar Sul.
Como vroduto final foram apresentados mapas nas escalas 1:250.000 ¢ 1:150.000. Estes
dados contém erros de posicionamentc com respeito as coordenadas geograficas, embora

estejam corretos em relagdo aos detalhes planimétricos da regifo. Silva & Mantovani



{1994) apresentam algoritmos para recuperago parcial dos dados originais. Em 19835, face
a precariedade dos dados, a Rio Doce Geologia ¢ Mineragio S. A. (DOCEGEO) contratou os
servicos de reprocessamento parcial do projeto & CONPETRO, com vis;tas a identificacio de
mineralizaces de Cu, Mo e Au em granitos do Vale do Ribeira e Iguape {Arioli &

Moreton, op. ¢it.}. Das 17 folhas na escala 1:50.000 apresentadas, somente duas incluem a

parte sul da Bacia Castro,

Entre 1978 e 1980 a UNIGEO, subsidiaria do grupo Anglo-American, executou trabalhos de
exploragio geoguimica visando metais base na regifio de Colbnia Iapd, parte noroeste da
bacia, culminando com a perfuracic de sondagens rotativas cujos resultados ndc sio

conhecides {Arioli & Moreton, op. cit).

Enire 1580 e 1982 a MINEROPAR executou trabalhos de prospeccfio geoquimica por
sedimento de corrente € concentrado de batéia na regido da folha Castro (parte sul da
bacia), tendo delimitado varias anomalias de metais base e duas significativas anomalias de
Au. Estas anomalias foram posteriormente checadas com amosiragem de rocha e geraram

resuitados positivos, entretantc os trabalhos nio prosseguiram (Arioli & Moreton, op. ¢if.).

Com a desisténcia de boa parte das areas pela MINEROPAR, a DOCEGEC execuiou ©
reconhecimento geoldgico na regido tendo obtidc resultados significativos para ouro em
amostras de rocha coletadas. Estes resultados, somados ao grande potencial do ambiente
geoibgico da area, ievaram ac requerimento de um conjunto de areas que cobriam guase a

totalidade da bacia (DOCEGEO, 1997}

9,8



1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E SOCIO-ECONDOMICOS

E

Geomorfologicamente a 4area constitul a extremidade oeste do primeirc planalo
paranaense, com relevo suave ondulado e cotas variando de 920 a 1210 m, onde as 4reas
mais elevadas e acidentadas associam-se as rochas vulcinicas e piroclasticas e as areas

mais planas s8o dominadas pelas rochas epiclésticas.

A maior parte da 4rea ¢ utilizada para atividades agricolas, de reflorestamentc ou de
pecuaria, mas existem remanescentes de mata nativa, um dos guais corresponde ac Parque

Estadual do Caxambu, com uma area de 10,54 km” na parte centro-leste da bacia.

A rede de dremagem, pertencente a bacia do ric Paranapanema/Parani, tem padric
dendritico, com sistemas subparalelos impostos por elementos estruturais. G rio Iapo segue
no rume noroeste, cortando ¢ pacote de rochas sedimentares da Bacia do Parani e
formando um grande camyon. Juntamente com seus afluentes da margem direita, Pirai €

Pirai-Mirim, constituem as principais expressdes hidrograficas da regido.

O municipio, de antiga tradicdo agropecuaria e importante niiclec agroindustrial do estado,

tem 65.000 habitantes ¢ conta com uma excelente infraestrutura de apoio.



2. MODELO GEOLOGICO E TECNICAS DE PROSPECGAD

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Historicamente, o Grupo Castro, conforme definido por Trein & Fuck (1967), pode ser
subdividido em trés unidades distintas;

Segiiéncia sedimentar - constituida de arcosios, conglomerados, arenitos e siltitos.
Seqiiéncia vulcénica dcida - compreendendo os riolitos e piroclasticas 4cidas associadas.
Seqiiéncia vulcinica intermedidria - contandoe com andesitos e intercalacBes pouco

espessas de sedimentos epiclésticos.

A estratigrafia proposta por Trein & Fuck {op. cit) coloca & segiiénciz sedimentar
intercalada entre dois eventos vulcanicos acidos. A seqiiéncia intermediaria ocuparia o t1opo
da unidade. C termo segééncia, no entanto € utilizado atualmente para se referir 2 sucessic
relativamente concordante de estratos relacionados geneticamente, limitados em seu iopo e
base por discordéncias (Walker, 1992). O termo mais adequado quando ndo se observam as

discordéancias, caso de Castro, € associagdo de facies.

More (1993) define quatro associacOes litoestratigraficas para o Grupo Castro. A porgio
basai seria ocupada pela associagic wvulcdnica intermediariz z acida. constituida de
derrames andesiticos com intercalacdes de brechas vulcinicas, sedimentos rudaceos e
vulcinicas/pirociasticas acidas. Acima ocorreria 2 associacic sedimentar inferior, com

arenitos arcosianos e siltitos. Sobrepostas a estas podem ocorrer 2 associacdc vuicdnic

™



acida (riolitos e piroclasticas 4cidas) ou a associacic sedimentar superior, composta
principalmente por conglomerados. Esta autora apresenta uma coluna litoestratigrafica onde
sugere uma relaclo de interdigitacfo entre as associacBes e acumhamento das unidades

sedimentares no sentido inversc ao das unidades vulcinicas. Este fato foi confirmado, pelo

menos localmente, durante os trabalhos da DOCEGEO (1997},

Bonacim e? al. (1994) e Moro ef al (1994) reconhecem trés associagdes litologicas:
Associacio Tromco (basal), constituida por intercalacBes de riolitos e andesitos,
piroclasticas, conglomerados & arenitos conglomeraticos, Associacfio Pirali de Sul
(intermediaria), constituida por arenitos arcoseanos, siltitos e lamitos, e Asseciacio
Tirania (topo), constituida por riolitos, quartzo latitos, brechas piroclasticas, tufos,

ignimbritos e conglomerados subordinados.

O posicionamento da associagdo intermediaria na base da bacia, com clastos de composicc
andesitica identificados em sedimentos, condiz com as observacdes de Seoane e al. (1997).

mas nio com os trabalhos de Trein & Fuck (1967).

Expde-se, a seguir, a descricdo das unidades do Grupo Castro, segundo a definigidc original
de Trein & Fuck {1967}, as variacdes propostas por Moro (1993) e pela DOCEGEC (1997),

1 1

que podem ser observadas no mapa geologico da Bacia Castro (Figura 1.1}

A associacio sedimentar ocupa a maior parte do terco setentrional da bacia, na regifio ao
redor da cidade de Pirai do Sul. Ocorre também em duas faixas paralelas de cerca de 3 km

de largura de direcdo NE-SW, seguindo as vertentes esquerdas dos riog Pirai e Piral-Mirim



e em porgdes a sudoeste e oeste da cidade de Castro. Os siltitos, siltitos argilosos e argilitos
tem tonalidades variando de vermelho-escuro a creme-claro. Os arenitos arcosianos e
arcosios possuem fexturas de areia fina a média, com grios Subanguiésos g selecionamento
regular a bom. Aparecem normalmente intercalados nos siltitos, por vezes com um caréter
ritmico ou em sucess@io gradacional com conglomerados. Os termos mais finos destas
litologias apresentam laminagfo plano-paralela, laminacio cruzada cavalgante {climbing
ripple lamination)y e marcas de onda simétricas. Os conglomerados sio extremamente mal
selecionados com arcabouco compostc em sua grande maioria por clastos angulosos a
subarredondados de riolito porfiro. Fragmentos de silexito, siltito, tufos e andesito sd@o
abundantes, mostrande nitida contribuic®o vulcinica. Em certos locais pode-se observar
uma gradacdo normal grossa para arenitos arcosianos ou liticos. O tamanho dos clastos €
extremamente variado, mas seixos de Z a 30 cm de didmetrc sic muitc comuns. Os
conglomerados geralmente encontram-se bem silicificados e se destacam no relevo,
formando cristas isoladas no meio dos sedimentos peliticos e psamiticos nos quais ocorrem

intercalados.

Moro {1993) interpreta o que ela denominou de associacio sedimeniar inferior, uma
associacdo composta por siltitos e arenitos arcosianos, come indicativa de um sistema
flivio-lacustre e a associagdo sedimentar superior, constituida por conglomerados, come

registro de um sistema de leques aluviais.

A associacdo vulcanica dcida ocorre como uma faixa de 7 km de largura e dire¢ic NE-SW
enire os rios Pirai ¢ Pirai-Mirim, com formato aproximadamente circular, 2 ceste da cidade

de Castro, em porgdes isoladas nz parte norte da baciz e na sua extremidade meridional



{g.v. Figura 1.1). Formam as areas de relevo mais acidentado ¢ elevado na bacia. Esta
associagdo engloba uma série de litologias: riolitos, riodacitos, dacitos, tufos, lapili-tufos,

B

tufos soldados e brechas.

Os riolitos s3o predominantes, ocorrendo na forma de maltiplos domos, geralmente
encontrados em porcdes elevadas ou intercslados em tufos. Possuem tonalidades
avermelhadas, rosadas ou esbranquigadas e geralmente ocorrem muite fraturados. Em
certos locais parecem apresentar um sistema de disjun¢fo colunar. S3o rochas porfiriticas
isoirépicas ou localmente com estrutura de fluxo. Normalmente ocorrem fenocristais de
quarizo hialino bipiramidal, mas estes podem se apresenmtar arredondados ou com
embainhamentc por corrosio. Muito comuns também, s8o os fenocristais euédricos de
feldspato alcalino rosado. Leinz (1936), através de minucioso estudo petrografico destes
riolitos. reconheceu a existéncia de trés tipos distintos e concluiu gue pelo menos duas
erupgbes ocorreram na area. Esta hipOtese foi confirmada pela existéncia de riolitos

capeando conglomerados cujo arcabougo constitui-se destas vuicanicas acidas.

As rochas piroclasticas sdc as que apresentam a maior heterogeneidade e sua distingdo ¢
mapeamento sdo tarefas extremamente dificeis, somente sendo possivel em escala de mais
detalhe que 1:10.000 (DOCEGEO 1997). Ocorrem associados aos riolitos dos guais nem
sempre sic facilmente distinguiveis, pois confundem-se com estas vulc@nicas acidas. Sua
maior distribuigio se da na faixa de direcio NE-SW acima comentada. S3c rochas de

texturas variando de cinza finza 2 blocos e bombas.
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[



Os lapili-tufos temn matriz de textura semelhante ao dos tufos grossos, com mais de 25% da
rocha composta por clastos liticos ou de cristais de mais de 2 mm. Tanto os tufos quanto os
lapili-tufos podem se apresentar soldados, ou sga, com estmturaq laminada, shards e
pummice deformados (achatados) e com clastos orientados. Nestes casos pode ocorrer

também silicificag8o. As brechas e aglomerados wvulcinicos t8m ocorréncia muito

localizada e podem conter blocos de quaisquer uma das litplogias acima.

A associacio vulcénica intermedidria ocorre principalmente na extremidade oeste da
bacia, a partir da margem direita do rio Pirai-Mirim, na regific de Colbdnia Iapo. Ocorre
também de forma isolada como elipses de 2 a 4 km de eixo maior e 0,5 a 1,0 km de eixo
menor em mapa, com direcio NE, nas proximidades de Pirai do Sul, e também a norte ¢
oeste de Castro, ¢ como um bloco delimitado por lineamentos na érea de Tirania. SHc
rochas de cor cinza escura & clara, que amiude apresentam abundantes amigdalas
preenchidas total ou parciaimente por argila branca ou amarelada, especularita, calcita,
quartzo, epidoto ou clorita. Localmente observa-se textura traquitica, com finas ripas de
piagiociasio dispostas subparalelas a caoticamente. A composigic da rocha varia dentro de
uma area relativamente pequena entre andesitos sensu siricfo, latitos e traquitos. Ocorre

grande quantidade de hematita presnchendo fraturas nestas rochas.

Em geral estes andesitos s@o descritos como intercalados com camadas métricas de
sedimentos epiclasticos. Podem ser arenitos liticos grossos e angulosos, siltitos

scinzentados ou grauvacas, Tufos andesiticos também podem ser encontrados.
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Trein & Fuck (1967} citam a formacfio de lamelas de bictita em grande parte dos
sedimentos em contato com os andesitos, além da ocorréncia de clorita e hornblenda.
Moro (1993), observando os padrdes de terras raras, elementos maiores e tragos, sugere que

andesitos e riolitos s80 cogenéticos.

Diques de diabasio, microdierito e diorito-porfire Cretaceos, cortam, indistintamente todas

as seqiéncias do grupo Castro num padrio de diregio que oscila entre N40°-60°W.

Sedimentocs mais recentes pouco consclidados, constituidos de arenitos, arcdsios,
conglomerados e niveis argilosos ocorrem em encostas de vertentes suaves, acima do nivel
das varzeas atuais, 2o longo dos rios Pirai, Iapé e seus afluentes da margem esquerda ao sul
de Castro e na estrada Castro-Tibagi. Estes sedimentos sfo interpretados como

Pleistocénicos ou como Pliocénicos (DOCEGEC 1997).

A tectdnica predominaniemente rigida que afeta as litologias do Grupo Castro, com
adermamento e basculamento de blocos, ja reconhecida por Coutinho (1955}, manifesta-se
na forma de juntas e falhas de rejeito horizontal e/ou vertical. Ocorrem, principalmente,
duas direcdes de lineamentos. Aqueles de direcc nordeste variam muito, entre Ni5® E
{come 2 faltha que limita a borda leste da bacia) e N30° E (falhas que himitam umdades
litoestratigraficas, por exemplo). Estas estruturas foram prioritariamente investigadas pois
devem relacionar-se a formacic da bacia e aos evenios subsequentes de alteraciio

hidrotermal. QOutra direclo de lineamentos € N35-55° W, normalmente intrudidos por
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Lk



diques dioriticos de idade Cretacea, associados ao soerguimento do arco estrutural de Ponta
Grossa. Qcorrem ainda, de forma subordinada, lineamentos de diregio E-W, N15°W e N-§,

?

além de estruturas curvilineas e circulares, estas ultimas associadas a domeamentos.

2.2 MODELO GEOLOGICO

2.2.1 MODELOS DE DEPOSITO EPITERMAL

Depositos epitermais sio aqueles formados a baixas profundidades (até 1 km da superficie),
através de sistemas hidrotermais de baixas temperaturas {abaixo de 300° C), associados a

ambientes vuicaAnicos ou subvulcinicos.

O termo epitermal foi cunhado por Lindgren (1933), que em seus estudos pioneircs
procuroy, a partir de observagdes de textura e mineralogia, caracterizar os diversos tipos de
mineralizagdes quanto & temperaturas e profundidades (pressao) de formagio, dividindo os
tipos de depositos geneticamente ligados as rochas igneas em hipotermais, mesotermais e
epitermais. Ele foi o primeire a reconhecer g principal limitacfio de seu método, que € o fato
de que a temperatura nem sempre € proporcional a profundidade, ja que “pela acdo ignea,
as isotermas podem ser ifrazidas em diregdo ¢ superficie” {Lindgren . op. cif} Assim
sendo, as classificacfes mais modernas para os depOsitos epitermais procuram levar em
consideracdc associagdes tectono-petrografico-metalogenéticas {Elston, 1994; Henley,

5

1986}, subdividindo-os ainda quanto ac ambiente hidrotermal (Hayba ef al., 198€), tipos de
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alteracio, rochas encaixantes e hospedeiras, forma do deposito e modelo genético (White &

Hedenquist, 1990, 1995).

Um sistema hidrotermal passa por mudancas quimicas ¢ fisicas abruptas ac atingir a
pequena profundidade que caracteriza os sisternas epitermais e seus depdsitos minerais. Isto
ocorre pela mudanga do regime de pressio, de litostatica para hidrodindmica (resultando no
fendmeno conhecido por boiling ou ebulicdo, Figura 2.1), pela interacio de fluidos gerados
em profundidade com aguas provenientes da superficie, por mudancas de permeabilidade e
pelas reacBes entre os fluidos e as rochas encaixantes (White & Hedenquist, 199¢). Todas
estas mudancas afetam a capacidade dos fluidos hidrotermais de transportar metais
preciosos em solugdo. A focalizagdo do fluxo de fluidos (pela predominéncia de estruturas
rapteis sobre as dicteis em pequenas profundidades), juntamente com as mudangas
supracitadas, que diminuem a solubilidade dos metais ne fluido, eventualmente resulta na

deposi¢io destes metais.

s depositos formados podem ter formas e tamanhos muito variados mas geralmente est3o
relacionados a estruturas de carater regional. Podem ocorrer como veios de grande porte,
enxames de veios, sfockworks ou disseminados. Sua caracteristica mais marcante € a
alteracdo hidrotermal produzida nas rochas encaixantes, que fornece importantes
informacdes para localizar e caracterizar depositos minerais (Hollister, 1985, Hedenquist ¢

al., 1996).

Nas Gitimas duas décadas varios depoOsitos epitermais de grande porte foram descobertos e

estudados, como por exemplo McLaughlin, McDonald e Round Mountain {USA), Golden

s
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Cross ¢ Waihi (NZ), Emperor (Fiii), Porgera (PNG), e Pajingo (Austrélia), gerando um
incremento significativo de informagdes disponiveis e o desenvolvimento de uma série de

submodelos.

iz

o
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Figura 2.1 - Ambiente epitermal idealizado, com mudangas fisico-quimicas ao serem
atingidas as pequenas profundidades que caracterizam ¢ ambiente. Modificado de Henley
& Ellis, 1983
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Os depositos epitermais podem ser classificados de diversas formas, de acordo com o
escopo da abordagem. Com relaglio 2 profundidade de formacfo utiliza-se o termo fon%es
termais ou kot springs para classificar depésitos formados em niveis proximos 2 superficie
original até 200 m de profundidade. Uma classificag8o mais geral de depdsitos epitermais
refere-se ao tipo de rocha hospedeira: hospedados em rochas vulcinicas/vulcanoclisticas
¢ hospedados em rochas sedimentares. O segundo tipo ¢ designado também como

deposito tipo Carlin e ocorre como substituigio em camadas de calcérios impuros.

A classificacdo mais utilizada atualmente foi proposta por Bonhan {1988) e Henley {19%1).
Estes autores dividem os dep0sitos epitermais em dois tipos: alta sulfetacfo {(ou acido-
sulfato} e baixa sulfetacio (ou adularia-sericita) baseados principalmente no tipc de
alteracdo e mineralogia do depositc. Os depositos de alta sulfetacde s@c formados em
sistemas vulcinicos hidrotermais a partir de fluidos oxidantes 4cidos, ricos em enxofre.
Ocorrem principalmente em andesitos e riodacitos e contém minerais com alta relacc de
enxofre/metal {e.g. enargita, luzonita e covelita) e sfc envelopados por uma extensa e
avancada argilizacic dominada por alunita. Os depésitos de baixa sulfetacc sic formados
em sistemas geotermais a partir de fluidos reduzidos, com pH proxime 2 neutralidade,
pobres em enxoffe e geralmente enriquecidos em CO,, Hz8 ¢ NaCl. Ocorrem em varios
tipos de rochas, de riolitos a andesitos. Contém minerais de baixo estado de suifetacdo em
associacdo com alteracdo sericitica e argilica fraca. Estes dois tipos de deposiios séo,

entretanto, registros extremos de um mesmo sistema magmatice que pode apresentar uma

continua gradacic com inGmeras situacGes intermediarias entre eles (Figura 2.2).
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Segundo Sillitoe (1993) os depositos de baixa sulfetagio podem ser, ainda, subdivididos em
trés tipos: pobre em sulfetos (< 5% em volume na rocha), associado a rochas subalcalinas

{riolitos); pobre em sulfetos, associado a rochas alcalinas e rico em sulfetos (> 10% em

volume na rocha), assoctado a rochas subalcalinas (andesitos).

Sistema Vuicanico

Hidrotermai
Sistema Geotermal s e Lago em
: s.ai vy cratera
88@. ?‘éué, CC%;} acgdé{;ﬁ

007 . 2007306
Hot spring GO, HpS iy

Figura 2.2 - Seg&o esquematica mosirande intrusdes subvuicanicas e

estrato-vuicAc associadc e ambientes de depdsitos epitermais de alta
{sistema vulcanico hidrotermal} € baixa sulfetacdc (sistema geotermai).

Hedenguist ef a/., 1996.



No modelo de baixa sulfetacio ha predominio de altera¢io por dguas metedricas, com COy,
H;S8 e Nall como principais componentes do fluido. A forma destes ,éepésims ¢ em geral
dada por wveios de exiensdo (espagos abertos) e sfochkwork, com substifuicdes e
mineralizagdes disseminadas na rocha encaixante tendo importincia secundaria (White &

Hedenguist, 1993).

Num estudo de mais de 130 depositos da regido do Pacifico, White e al. (1995), concluem
que o8 minerais de minéric mais comuns para ambientes de baixa sulfetacdo sdo pirita
{abundante), esfalerita, galena, arsenopirita e calcopirita (em pouca gquantidade), tetraedrita-
tennantita e cinabric {(menos comuns e em peguenas guantidades), electrum e ourg native
(comuns, mas em pequenas guantidades). No mesmo trabalho, citam como principais
minerais de ganga o© quartzo, calceddénia, calcita, adularia e ilita (comuns ¢ abundantes ou
em gquantidades variadas), barita (comuns, mas em muitc pequenas quantidades) e caolinita

(comum, em geral como overprinfing).

White & Hedenguist {(1995) mencionam como fexturas mais comuns de minerio e de ganga
a ocorréncia de quarizo bandado, crustiforme, velos de calceddnia, cavidades com drusas e
Veio.s causando muliiplos eventos de brechamento por fraturamento hidraulico. Também
comum ¢ a ocorréncia de calcita em reticulos, podendo ser substituida por guarizo.
Depésitos de sinter silicico podem estar presentes dependendo do nive! de erosic. Estes
autores concluemn gue as assoclagdes geoquimicas diferem para os tipos de mineralizacio

de baixa e de alta sulfetacio, sendo tipicos do ambiente de baixa sulfetacdo Au, Ag, As, Sb,

19



Hg e Pb (comuns também para alta sulfetacfio), e Zn, K, Se, a alta razic Ag/Au; e

tipicamente baixos os valores de Cu e raz8o Te/Se.

Uma outra classificagio utilizada no estudo e exploracio de depdsitos epitermais refere-se
a0 teor e distribuicdio de metal no depdsito e inclui dois tipos: depésitos disseminados,
geralmente de baixo teor e grande volume, hospedado em rochas sedimentares e
vulclnicas/pirociasticas e depaésitos tipo bonanza, geralimenie pequenos, mas com feores
extremamente eievados (Romberger, 1992). Existe, entretanic, pouca diferenga nos
processos geoquimicos responsaveis pela formaciic de um ou outro tipc. Na verdade,
grande parte das jazidas epitermais de ouro contém os dois tipos de depésitos, com corpos
de dimensGes reduzidas e teores muito altos inseridos em meio a volumes muito grandes de
minério de baixo teor. Este minério de baixo teor tem constituido, via de regra, a maior
parte da producfo de metal destas minas embora os corpos mais ricos sejam responséveis

pelo aumento do valor econdmico destes projetos.

Duas principais condi¢Oes sio requeridas para formar um depésito de alte teor tipo
bonanza: a primeira € um sistema de fraturas bem desenvolvidos ¢ suficientemente extenso
que permita a passagem de um grande volume de solu¢des mineralizantes. A segunda € a
existéncia de gradientes fisico-quimicos {tais como diferencas abruptas de temperatura
reatividade de S§). bem localizados e fixos no espaco, superimpostos &s estruturas
favoraveis, a fim de permitir a eficiente precipitacio de metais durante um significativo

espaco de rtempo.



Rochas vulclnicas félsicas pouco profundas tem um comportamento rptil que tende a
formar fraturas arborescentes abertas, ou seja, com boa permeabilidade que pode ser ainda
intensificada por processcs episddicos de brechagio. Minérios cmsﬁif{;rmes ¢ bandados em
muitos depdsitos de bonanza atesiam o longo periodo de tempc o qual as estruturas
permaneceram abertas. Observando-se exemplos de depdsitos tipo bonanza, conclui-se que
um dos sitios favordveis para a formacio destes depositos sdo fraturas subsidiarias
verticalizadas, na capa de grandes estruturas regionais. Estas canalizam a maior parte das
aguas meteoricas oxigenadas, recarregando constantemente o sistema. O local de mistura
destas dguas com as solugles ascendentes que transportam minerais atraveés dos condutos
principais terda condicbes ideais para precipitagio de metais preciosos em grande
guantidade. Utilizando-se dados composicionais ¢ de temperatura de solugSes hidrotermais
postuladas para varios depositos de Bonanza, Haas (1971, gpud Romberger, 1992}
determinou 2 profundidade de 450 m abaixo da superficie original como 2 ideal para 2

ocorréncia de boiling.

2.2.2 EXEMPLOS SELECIONADOS DE DEPOSITOS EPITERMAIS

Conceitualmente, Adams (1986) divide a informacdc necessaria para desenvolver
estratégias de explorac@o para depOsitos epitermais em faiores estratégicos {objetivos da
organizagdo, prego dos bens minerais, recursos disponiveis, direitos de pesquisa, atividade
dos concorrentes, trabalhos prévios, informacio geoldgica disponivel, métodos de

exploragio, oportunidade e risco) € fatores humanos (objetivos pessoais, especializagio e
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treinamento, capacidade de resolucBo de problemas, intuicdo e criatividade, incertezas,
entre outros). Advoga a construgio de um modelo do depdsito que se esta pesquisando,
através da observacio cuidadosa de depdsitos analogos e, subseqi‘zentémeme, dos processos
formadores destes. Como resultado se obtém o contetido minimo necessario para que a area

pesquisada se encaixe ao modelo, promovendo a andlise critica em todas as fases da

pesquisa.

Assim, a comparagic do ambiente geolégico do Grupo Castrc com outros ambientes
epitermais reconhecidamente férteis € Util no sentido de indicar possiveis linhas de acfo a
serem adotadas na exploracdo. Foram buscados exemplos de mineralizagBes de grande
porte em ambientes epitermais de baixa sulfetagio ja conhecidos e anotadas suas
caracteristicas litologicas, estruturais, geométricas, mineralogicas e quimicas, bem como 08

métodos utilizados em sua pesquisa e avaliacio.

Foram buscades exemplos de mineralizacBes de grande porie em ambientes epitermais de
baixa sulfetagdc j& conhecidos e anotadas suas caracteristicas litologicas, estruturais,
geométricas, mineraldgicas € quimicas, bem como os métodos utilizados em sua pesquisa e
avaliacidc. Foram escolhidos entre os depositos de baixa sulfetacdc, modelos de minéric
disseminadc e modeios onde ocomrem zonas de bonanza. S&o exemplos classicos os
depésitos auriferos de McLaughiin, Sleeper, Archimedes, Bullfrog, Mesquite ¢ Round
Mountain (USA), Golden Cross ¢ Waihi (Nova Zelandia}, Emperor (Fiji}, Porgera - zona
TV, Ladolam e Misima (Papua Nova Guiné), e Pajingo na Australia (Sillitoe, 1995, White
& Hedenquist, 1995, Para Pajnngo ver ainda Bobis ef o/, 1995). Também nesta categoria

estdo os depositos de Kelian e Gunung Pongkor na Indonésia {Sillitoe, op. cit.), Yandan
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{Seed, 1995a) e Wirralie (Seed, 1995b) na Australia, Kori Kollo na Bolivia e Cerro
Vanguardia na Argentina (Sillitoe, op. cit.}, e o recém descoberto depdsito de McDonald,

em Montana (Enders ef al, 1993}, com cerca de 250 toneladas de ouro (Mining Journal,

1996),

MecDonaid, por exemplo, € descrito como um depdsito com mineralizacBes em veios e
disseminadas em tufos liticos, em ambiente de hof springs (mesmo caso de Yandan e
Wirralie). Sfo reconhecidos seis tipos de alteragdo (silicificacdo, gz-aduléria, argilizagio,
devitrificaclo, leaching, e rara albitizacio), sendo alteracio por adularia e silicificacio as
mais importantes na zona mineralizada, 180 mais intensas gquanto malor a profundidade.
Nos niveis proximos a superficie, predomina a intensa silicificacio por calceddnia, com
alteracio argilica formando extenso halo em tornc da zona mineralizada, gradande de
caoiinica no centro para montmorilonitica nas exiremidades. A zona oxidada se estende a
mais de 300 m de profundidade, ¢ a geometria do depdsito € controlada pela intersecdo de

veios de mergutho alto com horizontes de tufos permeaveis, resultando numa zona tabular,

estratiforme, com mergutho de 20-25° para Norte (Enders ef @l op. cit).

QOutos exemplos importantes sio resumidos a seguir.

Hishikari {(Minéric em Zonas de Bonanza)

Localizado no sul da ilha de Kyushu, Japdo. Descobertc a partir de um programa de
exploragic regional da Metal Mining Agency of Japan (MMAJ), em 1981. Encontra-se

descrito em detalhe por diversos autores, notadamente Hedenquist ef ol {1996} e Silliioe
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(1995). Produziu 74 toneladas de ouro entre 1985 e 1996, possuinde um total minimo de
250t de ouro, em um sistema de veios de 750m de largura por 2km de strike (Hedenquist ef

+

al., op. cit.).

Die modo geral, a geologia da drea € composia pelo embasamento de metassedimentos
Cretaceos e rochas vulcénicas de idade Quaternéria. Os trés depdsitos principais s8o Sanjin,
Honko (com teor médio de 63 gAu/t) e Yamada (com teor médio de 25 gAu/t, Sillitoe, op.
¢it.). Os veios sdo constituidos por quartzo, adularia, pouca esmectita e minerais de ouro e
prata {razdo AwAg: 0,7, com electrum, naumannita ¢ pirargiric) e muito raramente

minerais de sulfetos como calcopirita, tetraedrita, esfalenta, galena e pirita.

Os veios da area de Sanjin estio no contato entre o embasamento e rochas piroclasticas de
composi¢do andesitica, intercaladas por lavas andesiticas por sua vez sobrepostas por
domos de riolito. Us veios da érea principal, Honko, estdc num mesmo contexto, com a
diferenca de estarem recobertos por sedimentos mais recenies ac invés de domos rioliticos.
Ja o depdsito de Yamada encontra-se em rochas piroclasticas andesiticas, intercaladas por
vulcinicas andesiticas e sobrepostas por argilites e rochas piroclasticas de composicioe
riolitica/dacitica, que preenchem cratera de erup¢dio hidrotermal. Posteriormente o pacote

foi recoberto por sedimentos (Hedenqguist ef o/, 1996).

O zoneamento das assembléias de alteracZo hidrotermal é simples, com clorita e ilita
associadas diretamente 2 mineralizagfio de alto teor nas areas de Honkec e Sanjin. Argilas
bandadas ¢ esmectita formam ¢ envelope da zona mineralizada, constituindo um pacote

subhorizontal de intensa argilizacdc, localizada 56 2 100m acima dos veios. Externamente 2
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estes pacotes, ocorre uma zona de esmectita que grada para as rochas n3o alteradas

(Hedenquist ez a/., op. cit.}.

Os sistemas de veios ndo sio portanto aflorantes, dissipando-se em diregio 2 superficie em
uma zona de alteracdo argilica de baixa temperatura (esmeciita e quartzo-caoclinita). A
erosdc desde a formag8o dos veios atinge 200m, e os veios hoje encontram-se a cerca de

250-300m de profundidade (Sillitoe, op. cit.}).

As rochas argilizadas aflorantes acima dos veios na regific de Honko contém até 15 ppm de
arsénio, 150 ppb de merciric e 31 ppb de ourc, em contraste com o background regional de
2-5 ppm As, 10-40 ppb Hg e <1-1 ppb Au. A estruturagioc em subsuperficie foi reconhecida
por gravimetnia, com 0s blocos soerguidos de embasamento representados por anomalias
positivas. Resistividade e IP discriminam a area hidrotermalmente alterada relacionada ao

minério (Hedenquist ef al., op. ¢it.).

O primeiro furo profundo mineralizado foi direcional, ortogonal ao strike dos veios, com 45
graus de mergulho e 400m de extensdc. Realizado sobre coincidéneia de anomalias de
gravimetria e resistividade, apresentou como melhor resuitado 15 cm de espessura em veio
de quarizo a 290.3 g/t de ourc e 167 g/t de prata, iotalizando 5,45 m a 2204 g/t Au

(Siliitoe, 1995},
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Sleeper {(Minério Disseminado com Zonas de Bonanza)

A jazida de Sleeper, no noroeste do Nevada, USA, perto de Winnemucca, contém mais de
80 toneladas de ouro a 7,5 gAu/t {zonas de bonanza), estando os recursos em aberic
{Romberger, 1992). Esta hospedada em latitos com estruturas de fluxo, tufos ricliticos e
riclitos porfiriticos de idade Miocénica recobertos por cerca de 30 m de arenito e depdsitos
aluvionares, em zona de falha normal de mergulho alto (Sillitoe, 1995). O minério de alto
teor esta hospedado em veios de quartzo bandado e brechas de formato linear, enguanic que
teores mais baixos de ouro ocorrem em brechas hidrotermais em tomnoe dos veios e em
stockwork em rochas vulcinicas adjacentes, formando mineralizagio stratabound (Wood &

Hamilton, 1991}

A zona com minério de alto teor tem dimensoes aproximadas de 500 x 50 m, ¢ 0 minério é
constituido principalmente por electrum. A alteraco hidrotermal dominante € constituida
por envelopes concéntricos de argilizagio e argilizagdo avancada, com silicificago na

porgio central {Romberger, 1592).

Na amostragem 1niciai de c/ip, a area andmala foi caracterizada por valores de 0,25 ppm de
ouro, 27 ppm de prata, 335 ppm de arsénic, 125 pom de antimonio € 1100 ppm de baric
(Wood & Hamilton, op. cit.). C melhor resuitade da campanha de sondagem inicial, que
mesclou circulacio reversa e sondagem diamantada em furos verticais, foi de 1,4 ppm de
ourc nos 40 metros finais do furo 7 (70m), com 5,8 ppm Au em um metro como teor

maximo (Wood & Hamilton, op. cit.). Resistividade e IP foram utilizados simultaneamente
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3 sondagem, delineando as zonas silicificadas e as zonas argilosas (muito condutivas),

auxiliando a programagcdo de sondagem exploratoria (Romberger, op. cit.).

H

Round Mountain {Minério Disseminado)

Localizado no sudoestie do estado de Nevada, U.S A, contém 277 milhbes de toneladas de

minério a 1,2 g Aw/t, lavraveis a céu aberto (Hedenquist ef o/, 1996).

Descrita detalhadamente por Cavender & Purdy (1985) e Sillitoe (1993), e conhecida desde
1906, Round Mountain produziu até 1959, 15 t de Au lavradas em veios e placeres. De
1959 a 1970 a area n3o foi trabalhada. Ap6s adquirir os direitos de pesquisa, a Copper
Range Co. comegou a reavaliar o potencial da 4rea. Em 1972 concluiu que os placeres nac
eram viaveis economicamente e decidiu concentrar esforcos na pesquisa dos veios. Em
1976, com pouca sondagem adicional, ja havia cubado um grande corpo de baixo teor,
explotavel por lixiviacdo em pilha, com 11 Mt a um teor médio de 1,9 g Au/t. A lavra
comegou em 1977 com esta pequena reserva inicial. Em 1979 {oi iniciado o programa de
sondagem para pesquisar mineralizagdes mais profundas e em 1981 j4 haviam sido
realizados 76.000 m de perfuragdes, resultando em reservas de 180 Mta 1,2 g Au/t. C
sucesso da mina deveu-se principalmente a0 dominio de uma nova tecnologia, no casc a

utilizacdo pioneira da lixiviag@o em pilha {Cavender & Purdy, op. cit.}.

O minério esta hospedado em tufos pouco soldados proximos a uma fratura anelar de

caldeira aproximadamente contemporineos (26,7 Ma). Parte do minério ocorre come veio
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ou preenchimento de fissuras em juntas de resfriamento desenvolvidas nos tufos soldados
sobrejacentes, gradando para zonas de baixo teor strafabound de até 150 m nos tufos

¥

soldados mais profundos (Hedenquist e o/, 1996).

A alteragio hidrotermal € descrita por Hedenquist ef g/ (1996), sendo a propilitizacdc
pervasiva (quartzo-aduléria-albita-clorita-pirita-calcita-epidoto) mais antiga e marcante em
todo o distrito, sobreposta por alteracio a quartzo-sericita-aduléria (-calcita-pirita)
diretamente correlacionaveis ao fraturamento e aos teores mais altos. Alterages silicicas e
argilicas (illita-esmectita e esmectita) sZo mais recentes, na evolugio do sistema e ocorrem
em profundidades mais rasas, localmente acompanhadas de brechagio e veios de quartzo
{calcedOnia)-pirita, com teores altos de Au (mas com pouca expressdo em volume: menos
de 10% do total do volume de minério). O sulfeto dominante € pirita, com elecirum
ocorrendo como grios e inclusdes na pirita. Teluretos de ouro e prata, esfalerita, galena,
calcopirita, pirrotita, arsenopirita, tetraedrita, pirargirio, marcassita e realgar ocorrem Como

{ragos.

2.3 TECNICAS DE PROSPECCAO PARA DEPOSITOS ERPITERMAIS

Analisando os principais depdsitos epitermais do nordeste de Queensland, Australia, Beams
& Jenkins (1995) compilaram as técnicas geoquimicas e meios amostrais mais efetivos:
chip de rocha {em todos os casos), sedimentos de corrente na fracdo menor que 80# (para
Kidston ¢ Mt. Leyshon, do tipo Au-brecha ¢ Yandan), sedimentos de correnie analisados

por bulk cyanide leach (BCL, para Pajingo, Wirralie, Mt. Coolon, Kidston, Mt. Leyshon,
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Mt Wright ¢ Lone Sister), concentrado de batéia (Pajingo, Mt. Coolon, Kidston e Mt
Leyshon) e solo (Yandan, Twin Hills, Lone Sister, Kidston e Mt. Leyshon). E importante

ressaltar que naquele continente, a extensa cobertura Terciaria torna pouco eficaz a

utilizagio de amostras de solo para os depdsiios.

A identificac@o de feigbes estruturais como falhas e fraturas e sua correlacio com estruturas
e tipos litolégicos dos centros de wvulcanismo {(cauldrons), t€m papel fundamental na
compreensdo da localizacdo das mineralizagbes (Elston, 1994; Rytuba, 1994). A presenca
de domos rioliticos associados com lavas e sedimentos controlados por fraturas anelares,
onde se desenvolvem as calhas preenchidas (moais), pode resultar em lagos responsdveis
pela interacBo de aguas metedricas, salinas ou nfio, com fluides ascendentes, resultando na
precipitacdo de metais. Alternativamente, lagos e aquiferos em bacias puli-apart podem ter
este mesmo papel de prover as aguas metedricas a sistemas hidroiermais convectivos.
Aguas descendentes em falhas profundas podem se aquecer pelo aumento do grau

geotérmico, mesmo sem a presenca de magma (Elston, op. ¢ir.).

Irvine & Smith {1990} recomendam em escala regional a utilizacio de aeromagnetometsia,
radiometria e gravimetria comg auxiliares & prospec¢dc geoquimica e mapeamenic
geologico para localizar sistemas de alterag@io e estruturas que controlem depdsitos. Para
trabalhos de maior detalhe seriam apropriados IP, EM ¢ resmistividade, utilizados para
assinalar mudangas nas propriedades das rochas tais como alteragio argilica, silicificacic e

piritizagdo, que podem estar relacionadas aos processos formadores de minério.



Quanto as técnicas de processamento digital de imagens de sensores remotos, destaca-se
entre outras a analise de componentes principais, (Crosta & Moore, 1989; Loughlin, 1991;
Crésta e Rabello, 1993} Diversos autores empenham-se em regisgrar as caracteristicas
importantes de cada tipo de depodsitos passiveis de observagio remota (e.g. Spatz, }.9%,
para pesquisa de porfiros mineralizados a cobre; Spatz & Wilson, 1997, para pesquisa de
depésitos de sulfetos macigos). Um grande e importante avango vem sendo obtido pela
utilizag#io de imagens hiperespectrais que destacam alteracio hidrotermal. Novos sensores,
tanto aerotransportados quanto em satélites vem aumentando as possibilidades de utilizacio
de bandas especificas para estudos de minerais tipicos de alteragdo hidrotermal Assim,
estuda-se tanto a possibilidade de mapeamento mineralogico utilizando sensores como
geoscan e aviris (Hook ef al, 1991}, quantc a integracio com dados de geofisica e radar,

utilizados principalmente em estudos de geologia estrutural (Harris ef o, 1990; Harns

1991).

2.4 USO DE SISTEMAS GEORREFERENCIADOS DE INFORMACAQ

A diversidade de tipos de sistemas epitermais e de bens minerais associados, €
consequentemente de dados gue podem ser utilizados na prospeccdc destes bens
{geoquimica multielementar em diversas fragbes e em diversos meios, geofisica,
mapeamentos geoldgicos regional e de detalhe, geologia estruturai, sensoriamento remoto,
gtc.), torna complexa a tarefa de combinar ¢ analisar simuitaneamente as diferentes
informacdes, em diferentes escalas. Adams (1986), por exemplo, se utiliza de um processc
por ele batizadc de dados-processo-critérios, ilustrando-e com um exemple de depdsito

epitermal do tipe Aot spring.
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A maior limitagdo para a criagiio de modelos tem sido a escolha de quais dados devem ser
utilizados e, uma vez montado ¢ modelo, como este deve ser ceniin;lamenze atualizado ¢
validado a partir de novas informacfes. De fato, € notdric que mesmo nas grandes e bem
sucedidas empresas de pesquisa ¢ mineracdo, muitas vezes as amostras sfo coletadas e
analisadas para um grande nimero de elementos, mas as decisGes s3o tomadas a partir dos
resultados de dois ou mesmo de um Unico elemento (ver, por exemplo, Bagby & Mora,
1996, sobre a situacio no Equador e Kotlyar, 1996, sobre a situacdio na antiga Unifo
Soviética). Alguns sistemas de cartografia digital, além de soffwares comerciais {a.g.
DDM-SVFE, de Condit, 1995, no primeire casc, CANVAS ou ADOBE ILLUSTRATOR, no
segundo} vem sendo desenvolvidos para aliviar este tipo de situagdo. N3o s3o no entanto

adequados para a realizagdo de compilagBes, analises ou modelamento {Walker e ol

1996).

As funcgbes hoje disponiveis nos Sistemas de Informacgdes Georreferenciados {SIG),
facilitam a utilizacic de um grande nimero de dados de diversas fontes e em varios
formatos (Silva, 1991, Bonham-Carter, 1994 ; Hillman, 1993; Mattikalli e ai, 1995;
Walker ef al, 1996, por exemplo) e proporcionam analises de simultzaneidade e a
compreensio de fendmenos em diversas escalas. sendc portantc de grande serventia.
Existem diversas definigGes para ¢ que exatamente é SIG. Neste trabalhc ¢ utilizada a
conceituacio Silva {1996), de que necessariamente deve se utilizar o meio digital, com um

banco de dados integrado e georreferenciado, onde € possivel realizar analises aigébricas

curnulativas {operacdes matematicas) € ndo curnulativas (operacles idgicas).
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O conceito basico utilizado por SIG € a superposicBio de planos de informagio
topologicamente estruturada. Topologia € o processo matematico de definir explicitamente
os relacionarmentos espaciais existentes entre objetos. Os atributos ta;peiégicas de obietos
sdo as caracteristicas espaciais que sio inalteraveis pelas transformagdes, como transiac;éo?
mudangas de escala, rotacio e deslocamenio (Johnson & Glenn, 1965). Coordenadas, area,
perimetro e orientagdo sdo afetados por estas mudangas, enguanto que contiguidade,

continéncia e conectividade sfo caracteristicas topolégicas e permanecem inalteradas

(Moura, 1997).



3 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

I3

A utilizagio de sedimento ativo de corrente como meio amostral na pesquisa de bens
metalicos, e de ouro em particular, ¢ antiga ¢ bastante disseminada, pois padrdes de
dispersdo de elernentos quimicos neste meio recobrem disténcias significativas a partir da
fonte geradora da anomalia, possibilitando a anélise da paisagem geoguimica de éareas
exiensas {Andrew-Jones, 1968), O conceiic de que elementos distinios tem padrdes
distintos de dispersdo, mesmo que inicialmente associados, permite a utilizacic dos
elementos de maior dispersfo de uma associago geoguimica como indicadores de possivel
mineraliza¢io. Os elementos farejadores (pathfinders) geralmente s&o os mais volateis de
uma associacio {e.g. antimdnio, mercirio ou arsénio em ambiente epitermal), ou os que

formam facilmente fases 10nicas em meic aquoso (Boyle, 1974).

3.1 AMOSTRAGEM DE SEDIMENTO DE CORRENTE

2.1.1 COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

Foram coletadas na Bacia Castro e arredores, no periodo de janeiro a julho de 1995, 750
amostras de sedimento ativo de drenagem, o que perfaz uma média de uma amostra a cada
1,2 km?* (Figura 3.1). Em 700 destes pontos de amostragem foram também coletados
sedimentos grossos para contagem de pintas de ouro em concentrado de batéia. A

localizagic das amosiras foi auferida por aparelhos GPS (geopositioning sysiem} Trimbie

Flightmate e/ou Garmin 45, conferida e anotada no campsc em bases planimétricas



1:50.000. Foi utilizada a media de 30 leituras, com erro planimétrico maximo de 50m e

altimsétrico maximeo de 100m.

As primeiras 80 amostras de sedimentc de corrente foram utilizadas para estudo
orientativo, tendo side secas a 60° O, quarieadas, separadas em 5 fragdes granulométricas
por peneiramento a 60, 80, 120 ¢ 200 # e pulverizadas a <200# Constatadas duas
populagbes com comportamento distinto, acima e abaixo de 80# estas foram
subseguentemente agrupadas, e as proximas amostras foram separadas somente em duas
fragBes por peneiramento a 80# Para cada uma das fracdes foram dosados os seguintes
elementos: Au (pelo método de refluxo de plasma, com limite de detecclo de 2 pob,
prioritariamente na fragdc menor que 80#, que obteve os melhores conirastes}, As, Sb e Hg
(método de geragdo de hidretos, com limite de detecglo entre 10 € 50 ppb) € Ag, Ba, Be,
Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zn e Zr (por plasma/ICP, com limite de detec¢io
de 10 ppm). Amostras aleatoérias foram reanalisadas para se testar a precisdo analitica do

iaboratoric, tendo-se obtido boa repetibilidade.

As amostras de concentrado de batéia foram coletadas com um volume médio original de
10 litros. No local de coleta foram bateadas e feita a contagem do nimero de pintas de ourc
com lupa de 20 X. O concentrado foi recolhido para observacfio posterior em lupz
binocular. Foram detectados, com este procedimente, aiém do ouro, cristals e fragmenios
de cinabrio, zircdo e ilmenita. As pintas de ouro sic muito finas, em tornc de 120# na

forma de palhetas uregulares.
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Figura 3.1 - Mapa de Localizacio das Amostras de Sedimento de Corrente em bacias de

drenagem, classificadas por drea.
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3.1.2 ANALISE ESTATISTICA

O estudo dos resultados da andlise de Au ppb e contagem de pénta:s identificou limiares
(threshold, utilizando-se média acrescida de dois e trés desvios-padrio para anomalias de
segunda ¢ primeira ordem) de 64 e 95 ppb, na fracio <80% e 64 ¢ 91 pintas de Au,
respectivamente (ilustados pelas Figuras 3.2 e 3.3, com limiares reinterpretados conforme
discutido a seguir). Ficou demostrado, também, que existe boa correlagdo entre os
resultados de Au ppb na fracio >80# (com limiares em 63 e 93 ppb) e a contagem de pintas
em concentrado de batéia. Assim, para definicio de 4reas prioritarias para detalhamento, foi
utilizado pela DOCEGEO (1997} o limiar de 64 pintas ou de 64 ppb na analise de ouro na
fraciic <80#, aproveitando informacdes originadas de iécnicas amostrais com baixo
coeficiente de correlacfio. Definiram-se, com este critério, sete areas prioritarias {Figura
3.4). Outras 20 areas podem ser consideradas como de segunda priondade. Seguinde
pratica ainda comum, conforme ja discutido, outros elementos além do oure ndc foram
utilizados para a selegio de anomalias a serem detalhadas (DOCEGEQC, op cit.), tante pelo
fato de que a evidéncia direta ("ourc € um excelente elemento farejador para ouro..”)

fornece boa quantidade de anomalias quanto pelo ritimo de trabalho adequado 2 empresa.

As areas prioritarias variam de tamanho entre 2 x | km e 3 x 8 km, com picos andmalos de

250G a 333 pintas € 250 2 757 ppb de Au.

¥
o



48045"W
£y 24030"8

582,000 _ .

7 276,000

Curo (ppb, < 80#)
<3 ppb

: 3-30

31 - 101
102 - 507

AN .
/N Contato Geolégico

7.244.000
4 " Drenagem

. Grd UTM

* (datum Pilar A. P. Grossa)
SQQ‘E 5"W :;;:;,:= .::;;::: ’g G Km
& 25000"S

Figura 3.2 - Mapa de distribuicBo de ouro em sedimento de corrente, com bacias
classificadas por “quebras naturais das populacfes”.
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Figura 3.4 - Bacias selecionadas como andmalas (X + 2 ¢) em sedimenio de comente
{<B0#) ou pintas de ouro em concentrado de baldia. Malhas de solo localizadas ao longo
dos divisores de agua destas bacias (modificado de Docegeo, 1887).
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Os dados analiticos de sedimento de corrente foram tratados através dos testes estatisticos
univariados do sofiware ARCVIEW e multivariados dos sofiwares PC-XPLOR e pP-PLOT. O

resumo da estatistica univariada € apresentado na Tabela 3.1,

0 recobrimento da area pelas amostras com analise multielementar nfo era uniforme, e a
partir da constatagdoc de sua utilidade no modelamento, a anédlise de aliquotas de
contrapartes das amostras originais, para elementos selecionados foi providenciada. O
tratamento dos resultados da anélise multielementar identificou correlagfes positivas fracas
{maicr que 0,5 e menor que 0,8} do Au com Be, Co, Fe, K, Mg, Mo, P, Zn, ¢ Zr. Os
elementos Ag e Ti mostraram correlagico positiva maior que 0,8 com o ouro, enguanto que
Ca e Sr mostraram correlagBes negativas maiores que 0,5. Adicionalmente as amostras
foram tratadas no ARCVIEW, sendo subdivididas por elementos em classes de “quebras
naturais” de populacfio. As figuras 3.5 a 3.8 mostram os padiBes de distribuicic € os

valores considerados andmaios segundo este critério para elementos selecionados.



Tabela 3.1 — Resumo da estatistica univariada para os elementos analisados em amostras de sedimento ativo
de drenagem. Abaixe: Fragio < 80 # ¢ nimerc de pintas em concentrado de batéia. Na préxima pigina:
Fraciio > 80 #.

N° de Andlises | Média | Valor Maximo | Valor Minimo | Variancia | Desvio Padric |
Pindas 699 10 333 0 705 | 27
< 80 #
Ag (ppm) | 3821 <10 3.0 <10 0.2 0.3
Al (%) 3361 299 8.91 <0.01 2.26 1.30
As {(ppr) 374 5 122 <5 217 15
Au (ppb) 743 2 507 <3 966 31
B (ppm) 253 <30 83 <30 517 23
Ba (ppm)} 395 256 1188 31 38407 196
Be (ppm) ° 400 <10 4 <i0 4 2
Bi (ppm) ° 71 <10 <19 <10 0 0
Ca (%) 336 0.09 0.34 0.01 0 0.05
Cd (ppm) 392 <10 12 <10 i 4
Co {ppb) 308 22 88 <i 187 4
Cr (ppm} 330 22 126 <1 518 23
Cu (ppm) 383 18 256 <1 508 235
F (ppm) 253 349 1238 <100 40522 201 |
Fe (%) 395] 358 12,10 .49 486 2.20
Ga (ppin) 265 12 29 <1 23 3
Hg (ppb) 384 128 1716 <100 23910 155
In (ppm) 265 19 77 <i 162 13
K (%) 3361 0.19 0.68 0.03 0.01 0.1z
La (ppm) 265 38 218 4 488 22
Li (ppm) 336 5.3 28.0 <1.0 21.6 4.6
Mg (%) 336 0.10 0.46 0,01 0 0.07
Mn (%) 395  0.07 0.71 0.00 0 0.071
Mo {ppm} 393 1 3 <2 6 3
Na (ppm) 3351 0.01 0.05 <(.01 0 0.61
Ni (ppin} 356 i7 113 <1 237 15
P (%) 3361 0.02 0.25 <0,01 i 0.04
Pb (ppb) 393 67 329 14 1982 43
Sb {(ppm) 379 5 39 <i0 82 9
Sc (ppm) 7] 3.4 10.0 <1.0 9.0 3.6
Sn (ppm) 336 10 47 <i0 162 13
St (ppm) 336 28 226 4 603 25
Ti (%) 3360 0.04 0.58 <0.01 0.01 0.07
V (ppb) 395 74 789 4 4759 59 |
W (ppm) 336 i9 96 <ig 463 27 |
Y (ppm) - 49 i6 31 7 23 51
Zn (ppm) 393 72 588 <1 3007 55
Z1 (ppm) 268 346 894 | <i 4321 185

'. Sem significado para estatistica devido ao baixo contraste.
2. Semn significado para estatistica devido ac baixo nimere de anilises
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>80 # N° de Andlises | Média | Valor Maximo | Valor Minimo | Variancia | Desvio Padrio
Ag (ppm) | 2661 <100 2.00 <1.00 021 0.45
Al%) 213 242 781 0.02 2.3% 1.33
As (ppm) 257 6,96 119.00 <500| 22336 14.95
Au {pob) 344 3 517.00 <2 00 287 30
B (ppm) 137 <3000 64.00 <30.00 731.96 27.05
Ba (ppm) 2720 21506 1207.00 4001 3534329 18853
Be (ppm) - 521 <100 6.00 <100 0.94 0.97
Bi (ppm) - 701 <10.00 <10.00 <10.00 0 0
Ca (%) 213 0.07 0.31 0.01 0 0.05
Cd (ppm) 268 0.84 1400 <3.00 1936 4,40
Co (ppb) 213] 19.89 108.00 <1.00] 380.13 19.50
Cr {ppm) 213 62 46 197.00 12.00 126961 35,63
Cu {(ppm} 258 18.62 178.00 <1.00 622.94 24.9¢
¥ (ppm) 137 341.27 1058.00 <100.00| 49397.13 222.25
Fe (%) 2721 363 14.70 0.25 6.28 2.51
Ga (opm) 143 11.59 25.00 1.00 32.40 5.69
Hg {ppb) 267, 8576 1032.00 <5000 | 19508.66 141,10
Tn (ppm) 143 19.00 107.00 <100 275.73 1661
K (%) 213|  0.16 0.69 0.01 5.02 0.13
La {ppm) 143 35.01 218.00 3.00 698.66 26.43
Li (ppmy) 213 3.64 23.00 <1.00 22,16 4.71
Mg (%) 213 0.08 0.55 0.00 0.00 0.07
Mn (%0) 272 0,08 0.56 0.00 0.01 9.07
Mo (ppm) 270 0.79 5.060 <2.00 8.34 2.89
Na (ppm) 143 | 144.55 478.00 1000 772059 87.87
Ni (ppm) 231 22.42 101.00 2,00 336.66 18.18
P (%) 213 0.02 021 <(.01 0.00 0.04
Pb {ppb} 267 56.84 271.00 3.00 2133.97 4615
Sb (ppm} 2641 305 29.00 <10.00 77.74 3.82
Sc (ppm) ° 700 2.26 9.90 <1.00 766 2.77
Sn (ppm) 213 12.26 53.00 <10,0C|  289.16 17.00
Sr (ppm} 212 28.10 18400 3.00 73502 2711
Ti (%) 212 0.05 071 <(.01 4.01 0.08
V (ppb) 271 71.67 1066.00 2001 1003725 100,19
W (ppm) 213 16.94 83.00 <10.060 571,23 23,90
Y (ppm}° | 29 14.62 31.00 3.00 36.67 &.06
Zn {ppm) 272 56,33 423500 <1.00 268177 51,79
Zr (ppm) 1361 22290 976.00 <106} 2737109 165 44

! Sem significado para estatistica devido a0 baixo contraste.
2. Sem significado para estatistica devido ao baixo ndmerc de analises
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3.2 AMOSTRAGEM DE SOLO E ROCHA

2

Cabe ressaltar que os dados relativos a amostras de solo e rocha nfo sfo objetc deste
irapalho, mas servirdc para slimentar os modelos de prospecgfio regional baseados em

geoquimica de sedimentos de corrente.

3.2.1 PLANEJAMENTG &£ COLETA DE AMOSTRAS DE SCLO

A partir dos resultados da amostragem de sedimento de corrente e contagem de pintas de
ourc em concentrade de batéia, as areas mais evidentemente andmalas {ou seja, que
conjugam anomalias de ourc em sedimento de corrente e pintas de ouro em uma mesma
bacia de captura de drenagem) foram selecionadas para o estabelecimentc de malhas de

amostragem de solo , realizada em 1996 & 1997 (Figura 3 .4).

As malhas foram locadas com GPS de precisdo, segundo sistema de coordenadas UTM
relativo ao datum SAD 69 na tentativa de corrigir os dados UTM das folhas plani-altimétricas
da regifio, cujas referéncias geodésicas (datwm Pilar astrondmice de Ponta Grossa)
extraviaram-se € ndc foram mais encontradas pelo Servigo Geografico do Exército. A
diferenca aproximada entre eles € de -100 m para norte e +222 m para leste, consideradas
as médias de cerca de 50 pontos notévets distribuidos na bacia. Foram instalados quatro
marcos permanentes na area. As coordenadas destes marcos foram transportadas para cada
uma das malhas sende materializadas no campe através de pontos marcados ac longo de

suas Hnhas-base.
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A area de coleta de solo nas malhas tem levantamento plani-altimétrico executado,

permitindo a elaboraciio de mapas topograficos em escala 1. 5.000 e secBes geoldgico-

geoquimicas de furos de sondagem rotopercussiva (DOCEGEQ, 1997)

( estudo orientativo para determinag8o da malha 6tima para coleta de solo, na anomalia de
sedimento de corrente da area que seria mais tarde denominada alvo Tanque, resultou em
malha expedita, com coleta de 88 amostras de horizonte B de solo dosadas somente para
ouro, resultou em uma anomalia de 450 x 130 m, ameboide, com teores variando entre 100

e 250 ppb.

Foram instaladas 10 malhas de solo com linhas-base orientadas ao longo dos divisores de
agua principais (Figura 3.4). Em certos casos, estes correspondem aproximadamente a
direcdo das camadas (malhas Tanque, Campo do Meic e S3o Daniel). Em outras situagBes
sic elementos estruturais gue se destacam ou provocam variagdes muite grandes nas
atitudes das camadas ou sdo camadas sub-horizontais. As anomalias de sedimenic de
corrente de Tirania foram investigadas através de trés malhas e as de Engenho Velho foram

investigadas com duas malhas de solo, com linhas-base de direcBes diferentes.

Os solos da regio sdc geralmente residuais ¢ tem espessuras médias de até um metro,
porém, com variagdes locais muito grandes. Nas areas mais planas, geralmente
aproveitadas para agricultura, chegam facilmente 2 irés meiros de espessura.
Excepcionalmente, quando associado a uma zona de fraqueza (falhas por exempic}, podem

alcangar 27 m de espessura (DOCEGEC, 1997). De umsa forma geral os solos sic bem
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desenvoividos, com horizontes bem marcados, mas nas areas mais elevadas e de relevo

mais acidentado sdo pouco espessos e com perfis incompletos.

As amostras de solo foram coletadas consistentemente no horizonte B ou, em casos onde
este encontrava-se pouco desenvolvido ou conturbado por atividade agricola, na transicio
do horizonte B para o C. As amostras foram coletadas com cavadeira tipo boca-de-iobo,
tiveram as suas profundidades medidas e as suas localidades descritas em termos
pedogénicos, fisiograficos e antropomoérficos. As amostras foram homogenizadas em lona
estendida no local da amostragem e quarteadas pars a retirada de aliguotas de 1,5 a 2,0 kg
Amostras Omidas foram enviadas por inteirc ao laboratdrio, para secagem a baixa

temperatura € pOSterior preparacio.

As amostras foram separadas em duas fracdes por peneiramento a 80G# em via dmida,
utilizando-se floculante, por conterem alta propor¢io de argila plastica. As duas fragdes
foram puliverizadas a <200# ¢ analisadas para Au (ppb) e Ag, Sb, As, Ba, Be, Ca, Co, Li, K,
Mg, Mn, P, Sr. Ti, Zn e Zr {ppm), pelos mesmos métodos € com os mesmos limites de
deteccc descritos para sedimento de corrente. Amostras replicatas. representande 5% do
total das analises, foram utilizadas para se testar a precisic dos métodos analiticos e

indicaram 6tima repetibilidade dos resultados.



3.2.2 ANALISE ESTATISTICA

Foram executados estudos estatisticos univariados com os resultados de Au ppb de todas as
malhas, para cada uma das fragOes analisadas, atraves dos soffwares PC-XPLOR e P-PLOT. Na
fracdo <8O# foram identificadas quatro populagdes lognormais limitadas pelos valores de 4,
86 e 153 ppb. O valor de 89 ppb, limite inferior da terceira populacdo, foi considerado
como limiar por definir um contorno de anomalias geologicamente relacionavel a rochas
cuja amostragem gerou resultados andmalos (DOCEGEC, 1997). Estes resultados, em grande
parte dos casos, encontram-s¢ na mesma ordem de grandeza dos teores obtidos em solo. Na
fracio >R0# ocortrem cinco populagBes de teores limitadas pelos valores de 4, 47, 227 e 651
ppb. Fol considerado o limiar de 47 ppb utilizando-se o mesmo critéric descritc para a

fracdc mais fina.

As anomalias mais extensas ocorrem no alvo Tangue e os resultados mais altos encontram-

se nos alvos Campo do Meic e Mineropar, conforme sumarizadoe na Tabela 3.2,

Tabela 3.2 - Sintese dos resultados de geoguimica de solos para ouro por alvo.

COMPRIMENTO DOS VALOR VALOR
EIX0OS DA ANOMALIA | MEDIO DA PONTUAL
ALVO PRINCIPAL (m) ANOMALIA | MAXIMO (ppb)
(ppb)

<80# >80# <80# | >80# | <80# | >80#

. 600x 50e | 200x100e | 172 97 380 287

TANQUE 800 x 200 | 800 x 200

MINEROPAR 550x 150 | 600x200 | 486 260 | 1659 1609
CAMPGC DO MEIO | 200x 150 | S00x400 | 421 307 | 1169 | 1978
LAGOA 550% 150 | 500% 15C 46 78 531 207

SAO DANIEL 450 x 250 | 400x 200 2 190 331 | 326
TIRANIA - - - - 475 530
ENGENHO VELHO - - - ~ | nacdosade! 204
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Com relagio aos resultados da analise multielementar foram tratados estatisticamente
somente os dados referentes ac alvo Tangue. Em outros alvos foi feita somente a plotagem
dos resultados de alguns elementos em mapa e comparados Vésuaime;ate com os teores de
ourc em solo. O tratamento estatistico dos resultados de Tanque foi executado através do
software STATISTICA {DOCEGEO, 1997). A correlagio entre todos os elementos analisados
mostrou excelente associagdo enire Sb e os elementos Co, As, Sr e Ca e entre estes 1rés
Gltimos. Nesta analise total, entretanto, 0 ourc ndo apresentou boa correlacio com nenhum
destes elementos. Executou-se, entdo, andlise de fatores principais. A analise dos guairo
primeiros fatores principais, que juntos constituem 74% de variabilidade entre os
elementos, demonstrou boa correlacio entre Au, Ba, K e Ti nos fatores principais 1 ¢ 4 ¢,
independentemente, entre Au e Zn, Ca, Sr, As, Ba e Sb nos fatores principais 3 e 4. Embora

as correlagBes sejam boas, as participacles destes elementos nos fatores principais

expressas pelos seus autovalores {eigern va/ues) sio muito baixas.

3.2.3 AMOSTRAGEM DE ROCHA

Toda a fase de reconhecimento e amostragem de solo (1996 e 1997) foi acompanhada
também por uma intensa campanha de amostragem de chips e canais em rocha para analise
guimica. Ao todo foram coletadas cerca de 1.000 amostras que foram dosadas para Au {por
absor¢io atdmica, com limite de detecco de 0,05 ppm) e para os mesmos elementos

analisados em solo. Os resubtados indicaram ocorréncias de ouro basianie exiensas nas
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rochas aflorantes nas malhas {(g.v. Figura 3.4). Todas as regifes trabalhadas em detalhe
tiveram resultados acima de 1,5 ppm Au. Os melhores resultados estdo na malha Mineropar
e Coldnia Iapd, com até 7.5 ppm Au a0 longo de um horizonte siiéci;’maéo, estendendo-se
por 450 m com teor médic em torno de 2,0 ppm Au. Outro bom resultado foi obtido na
malha 880 Draniel onde trés amostras compostas de brecha vulcinica silicificada espagadas
a0 longo de 65 m (transversais ac sf7ike mas paralelos a direcio maior da anomalia de solo)
tem teor médio de 1,97 g Au/t. Na Tabela 3.2, a seguir, relacionam-se os totais de amostras
de rocha por alvo e os resultados analiticos obtidos. Com os dados do mapeamento original
relacionaram-se, de forma preliminar, os resultados andmalos em solo principaimenie as

porgdes mais silicificadas e brechadas das malhas e a alguns fotolineamentos.

Uma segunda campanha de amostragem de rocha foi realizada em 1998, recobrindo
por¢hes adjacentes as amostradas por solo e com bacias anomalas anteriromente ndo
rabalhadas ou localizadas nas cercanias de estruturas circulares fotointerpretadas como
limites de domos. Nesta campanha foram coletadas cerca de 1200 amostras em
afloramentos, descritos para atualizago e aperfeicoamento do mapa geoldgico da bacia. e

cujos resultados de analise sic de conhecimento exclusivo da Docegeo.

Tabela 3.3 - Total de amostras de rocha coletadas e resuitados obtidos por alve

ALVO TOTAL DE N° DE MELHORES RESULTADOS
AMOSTRAS | RESULTADOS
>(3,20 ppm Au
MINERQOPAR 187 30 7.5 ppm Au; 3 amostras acima de 3,0 ppm Au
TANQUE 228 i9 0.45 ppm Au/ canal com 11 m; 1,42 ppm Au
LAGOA 264 7 1,82 ppm Au
C. DO MEIO 124 03 0,75 ppm Au
TIRANIA 11 , 01 Valor nfic confirmado em reanalise.
S . DANIEL 176 5 17 2,2€ ppm Au
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4 GEOLOGIA DE BACIAS HIDROGRAFICAS ANOMALAS PARA QURO

L3

O mapeamento geolodgico de malhas de solo abertas em bacias com anomalias auriferas em
concentrado de batéia ¢ de sedimento de corrente (Figura 3.4), foi efetuado na escala
1:5.000, com detalhes em 1:2.000 e 1:1.000, (DOCEGEC, 1997). A maioria das malhas
contém um numero significativo de boas exposicBes e facilidade de acesso. Por outro lado,
a grande quantidade de falhas, produzindo basculamento de blocos e variagio de atitudes, a
ocorréncia de camadas horizontais, ¢ de variagdes litoloégicos sutis, tornaram mais
complexo ¢ trabalho de mapeamento. A identificagic de planos de acamamento em
afloramentos também ndo ¢ tarefa simples, pois grande parte das litologias apresenta
estrutura maciga ou acamamento de grande porie ou ainda, estruturas de fluxo em vérias
dire¢Oes, quase sempre verticalizadas. Originalmente procurou-se separar o maximo de
litotipos distinguivels em escala mesoscOpica. Foram coletadas cerca de 300 amostras de
rocha para analise petrogrifica, cujo resultado permitiu o agrupamento de litologias

semeihantes ¢ a defini¢do de um nimero menor de tipos litologicos (g.v. item 4.1).

No presente trabalhc basicamente individualizaram-se domos de riolito e rochas &cidas,
plugs e diques de andesitos e rochas vulcdnicas intermediarias a basicas, ignimbritos,
lahars, conglomerados, siltitos, argilitos e arenitos finos, além de dioritos de texturas
diversas ocorrendo como diques. Como alteragGes hidrotermais principais associadas 2
mineralizacdo foram observadas silicificag@o com opala e calcedbnia, quartzo preenchendo

cavidades e em microvenuiacbes, potassificagic (propilitizagdic) e caulinizacic.
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Subordinadamente, como “halo externo” ou “envelope” as mineralizacgBes, identificou-se

sulfetacdo {pirita), oxidacdo (hematita), argilizac3o (ilita e sericita) e barita.

7

4.1 CARACTERIZACAQ PETROLOGICA

O preparo das l@minas e a andlise inicial da petrografia foi realizada pela equipe do
Laboratorio de Peirografia da Companhiz Vale do Ric Doce {GIMIC/SUTEC-CVRD, in
DOCEGEC, 1997). As amostras foram coletadas em afloramentos das regifes amosiradas para
solo ou em fragmentos de rocha dos furos de sondagem rotopercussiva nestes mesmos
alvos (Figura 3.4) e descritas segundo a textura e composicdo mineralogica observada.
Termos interpretativos ¢ de significado dabio ou genérico tais como ignimbrite, tufito e
tufo-lava foram evitados. A classificacio de rochas piroclasticas foi baseada em Fisher &
Schmninke (1984). Para as rochas igneas foram utilizados os diagramas de Streckeisen
{1976), e Le Bas & Streckeisen (1991}). Em grande parte dos casos, onde as texturas eram
muito finas, utilizaram-se também os dados de difratometria de raios-X para identificar-se a
mineralogia da rocha. E comum gue efeitos diagenéticos avancados, de devitrificacdo ou
intense alteragdc hidrotermal mascararem a roche original & ponic de impedir &

identificacio do protolitc.

Posteriormente cerca de 50 lAminas representativas da diversidade de litologias, estruiuras e
texturas encontradas em bacias andOmalas para ourc em sedimento de corrente foram

selecionadas para descricio petrografica detalhada e mnterpretacio segundo a composicio
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mineraldgica original provével, caracterizando os litotipos presentes em Castro, inclusive
quanto a sua génese € posi¢do nofs) aparelhos(s) vuicinico(s). Este trabalho foi realizado

no laboratério de petrografia do Departamento de Metalogénese do Instituto de Geociénelas

da Unicamp {DMG-IG-UNICAMP), ¢ estd apresentado no Anexo 1.

A partir das descrig@es micropetrograficas e das observacfes de campo as litologias foram
agrupadas em 11 codigos litologicos passiveis de utilizagio em descrigbes mesoscopicas de
testemunhos ¢ afloramentos de rochas do Grupo Castro. Estes codigos e respectivos

litotipos s8o a seguir descrifos.

Rochas Sedimentares, Epiclasticas e Retrabalhadas (Estampa 4.1)

S3c rochas de sistemas fltvio-lacustres (siltitos, famitos, arenitos) e rochas resuitantes de
fluxos de massa, com retrabalhamento ou redeposicio de fragmentos vulcinicos, imaturos,

mal selecionados.

Sit - Siltite Apresenta tonalidades bastante variaveis, cinza-esverdeadas, arroxeadas,
castanhas, avermelhadas, amareladas ou esbranquigadas. Localmente grada para argilito
mas podem ocorrer também niveis areniticos ou pavimentos de granulos. Apresenta
estrutura macica ou laminacBio plano-paralela, indicando origem lacustre. Muito
subordinadamente observa-se laminagio cruzada cavalgante. Amiude ocorrem niveis

sulfetados em subsuperficie, com cerca de 3% de pirita em cristais euédricos. Esta litologia
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dificilmente ¢ observada em afloramentos pois sofre intensa acc de intemperismo e
constitui as areas mais aplainadas e com solos mais espessos, aproveitadas para agricultura,
Arn — Arenito S3o normalmente arenitos arcoseanos de tonalidades esbranguicadas e
extremamente friaveis. Em afloramento e testemunhos de sondagem identificou-se um
arenito litico rosado com fragmentos grossos e angulosos de andesite, rocha silicificada e

tufos ricliticos e matriz arcosiana, sugerindo tratar-se de retrabalhamento de ignimbritos.

Cgl — Conglomerado Esta litclogia sé foi observada em superficie e corresponde a
grandes blocos arredondados ou cortes em partes altas da topografia de conglomerados
muito mal selecionados, clasto-suportados e monomiticos a pclimiticos. Predominam
seixos subangulosos de até 10 cm de riolito porfiritico mas encontram-se tambéim clastos de
andesito, traquito, silexito, quartzo, tufos e mesmo de provavel grandfiro (que pode ser
estagio mals avangado de devitrificacdo de alcali-riolito segundo Cas & Wright, p.419).
Sua matriz € de arenito arcosiano, litologia para a qual grada localmente. Ocorrem também
sob a forma de rochas sem organizacdo aparente alguma, sugerindo tratar-se de fluxos de

massa, lahars, que nfo sdo distintas nos mapeamentos anteriores.

Rochas Piroclasticas (Estampa 4.2)

Ocupam extensdo areal pouco expressiva na bacia como um todo, sendo reconhecidos

predominantemente ao longo da borda leste da bacia. Tem no entanto grande importéncia

nor indicar © pequenc nivel de erosiio & qual a bacia foi submetida. Podem ser originados
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por queda (tufos), por fluxo (ignimbritos, surges), ou por combinages de ambos os

mecanismos.

Iz — Ignimbrite S0 rochas de ocorréncia restrita, porém de grande importfncia nas
interpretacSes genéticas e de nivel de eros8o dos aparatos vulcinicos. Em geral apresentam
cores arroxeadas. S3c por vezes pobres em fhnos (Estampa 4.2a). Fragmentos liticos
constituem de 45 a quase 70 % da rocha e sdo dominantemente de andesitos (b, ¢}, em geral
vesiculados e/ou devitrificados, ou mais raramente de siltitos. Fenocristais dos fragmentos
sic de mesma composi¢io dos cristaloclastos da matriz, tipico de ignimbritos {(Cas &
Wright, 1979, p. 483}, incluindo plagioclasio, orto e clino-piroxénio, zlém de palhetas de
biotita, algum feldspato potassico e guartzo. Cristaloclastos de clivina sdo raros, iocalmente
colados em lascas de vidro. Esta variedade composicional € indicativa de mingiing de
magmas, tipica em vulcanismo explosivo, gerador de igmimbritos. A preservacde de
vitroclastos € pobre, devido a devitrificacdo, mas raramente fiammes podem ser observados

(b}. Podem ocorrer ainda brechados por fraturamento hidraulico posterior {d).

L4l - Lapilli-tufos litico De ocorréncia restrita, talvez devido & seu reconhecide baixo
potencial de preservagdo. S&8c rochas de cores variadas e textura grossa, com arcabougo
equivalente & fraglc grinulo e seixo fino. Possui mais de 23% do volume da rocha

composto por fragmentos liticos maiores que 2 mim.

De um modo geral a matriz € microcristaling, constituida predominantemente de guartzo,

microclina, sericita € hematita subordinadas. Podem ocorrer também pirocristais de guartze
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e feldspato perfazendo cerca de 5% do volume da rocha. Esta rocha geralmente apresenta-

se bastante silicificada ou oxidada, com hematita na matriz.

Rochas Vulcanicas Félsicas

Qcorrem como domos, e subordinadamente digues que podem ser mapeados, usando-se
como critério a textura ¢ composi¢do, que permanece a mesma para cada domo individual,
que tende também a possuir coloragio diagnostica. A textura varia em fungio das
dimensdes, forma e abundincia dos fenocristais de guartzo e feldspato potéssico {sanidina,
hoje ortocldsio € o mais comum), e raramente de plagiociésic alterado a sericiia
Fenocristais de quartzo, por exemplo, variam de cristals cinzentos irregulares, vitreos, de
tamanho pegueno, esparsamente distribuidos, até abundantes massas de cristais
bipiramidados brancos, normalmente esqueléticos, de até 2 mm. Em certos locais observa-

se a presenca de juntas colunares de segdoc losangular ou quadratica.

Sao incluidas rochas classificadas como alcali-riolitos a alcali-traquitos, ou mais raramente
riolitos, se considerados somente o conteudo destes fenocristats, o que geraimenie €
necessaric pois & matriz destas rochas vulcénicas era constituida por vidro, hoje hidratado,

nio sendo possivel reconhecer sua composicio original.

Arit — Aleali-riolitos (Estampas 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6) S3o rochas com grande predominio de
feidspato potdssico, em geral com caracteristicas oticas de sanidina, e quartzo entre os
fenocristais félsicos. Secundariamente ocorrem fenocristais de maficos, com anfibdlic

{hornblenda 7} ¢ pwoxénios {apareniemente predomina clino-), ambos idingcitizados.



Massas de hematita na matriz lembram palhetas de biotita. Os fenocristais de quartzo sfio
bem formados, por vezes bipiramidados. Texturalmente variam desde macigas com
fenocristais (Estampa 4.3) até caracterizadas pelo intenso bandament’c originado por fluxo
igneo (Estampa 4.4). Neste caso so comuns perturbagdes por colapso ou retraba%hameﬁ‘ao,
e os fenocristais de quartzo comportam-se como corpos rigidos e podem ser rotacionados
pu deformar z matriz. Ocorrem pulsos sucessivos de vulcanismo e rochas previamente
consolidadas sdc englobadas por novas lavas ¢ retrabalhadas {(Estampa 4.5). G bandamentc
¢ definido ou pela cristalizacio diferenciada do material vitreo original {(alternincia de
niveis criptocristaiinos e microcristalinos, comumente com textura esferulitica) ou pela

alternincia de niveis guarizosos e feldspaticos. OUs opacos concentram-se em niveis

criptocrisialinos.

A aparénecia clastica ou mesmo brechada das rochas féisicas origina confusic em sua
classificagdo como tufo. Dois tipos de textura pseudo-fragmentar sio identificados nas
rochas vulcdnicas acidas: ¢ intercrescimento de esferulitos resultante da hidratagioc /
devitrificagdc (Estampa 4.6), criando até mesmo padrdes de interferéncia enire os
esferulitos resultantes; e alteracbes hidrotermais sucessivas, ndo pervasivas (Estampa 4.11,
discutidas mais a frente). Ambos mascaram as caracteristicas originais ¢ geram confusio na
classificacioc das rochas come tufos. A devitrificacio pode ser priméria, concomitante ac
resfriamento, ou posterior, enquanto que z alteraco hidrotermal produz rochas ricas em

guartzo e sericita, conferindo um aspecto compacte e endurecido & rocha.

Atg — Alcali-traquito (Estampas 4.7 ¢ 4.8) Sob esta denominacio sio descritos alcali-

traguitos & quartzo-dlcali-traquitos. S8c rochas com grande predominic de feldspato
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potassico subédrico a euedrico entre os fenocristais félsicos, em geral com caracteristicas
dticas de sanidina. Secundariamente ocorrem fenocristais de quartzo esqueléticos e maficos
idingcitizados {anfibolio ou piroxénic). Possuem marcante estrutura %iuidal, por vezes em
dobras convolutas, sendo muitc comum que cristais pirogénicos de guartzo comportam-;se

como corpos rigidos, sende rotacionados ou deformando 2 matriz.

Rochas Vulcanicas Intermedidrias a Maficas

S30 rochas vesiculadas e/ou com amigdalas deformadas mostrando alinhamento por fluxo
vertical, sendc portanio plugs e subordinadamente diques. Apreseniam plagioclasio e rara
hornblenda, orto e clinopiroxénic, hoje idingcitizados. Contém clastos de siltitos como
xenglitos, por vezes formam flow-fop breccias, mostrandc sua colocagic em pouca
profundidade na bacia. Quando diques intrudidos em sedimentc tem contatos mal
definidos, mostrando que sedimentos ainda tinham comportamento plastico, fato também
mostrade por diques clasticos nos plugs de andesito. Pode-se concluir que andesitos e

sedimentos sdc quase contempordneos. Nao foram observados fluxos andesiticos.

Ad - Andesito (Estampas 4.9 ¢ 4,10) Sob esta denominacéo incluiram-se andesitos sensu-
stricto e quarzto-andesitos, bem como rochas que poderiam ser classificadas texturalmente
como basalto. S#o rochas de tonalidades acinzentadas e textura afanitica a subofitica. Até
cerca de 25 % dos fenocristais s&o de minerais maficos idingcitizados, transformados em

clorita e quartzo ou argilizados. A quantidade de material originalmente vitreo e o



resfriamento brusco sugeridos pelos fenocristais e microfenocristais esqueletais e em leque
da matriz indicam condi¢Oes de formac@o em corpos aquosos ou intrusdo rasa em rochas
inconsolidadas e saturadas de 4gua. £ comum a ocorréncia de an,‘aigdaias esféricas cu
elipticas de até 1,0 om de eixo maior preenchidas por clorita, especularita, calceddnia,
quartzo ou calcita espética, que constituem até 40 % em volume da rocha. As amigdalas

slipticas podem apresentar-se orientadas, em geral verticalmente, por efeito de fluxo

magmatico.

Em uma pedreira ao norte do alvo Campo do Meio foram observados niveis de andesitos e
aglomerados brechados (Estampa 4.9), com grande quantidade de hematita associada e
cortados por diques félsicos (rioliticos) com fragmentos de andesito, hematitz e gquartzo
coioforme. Esta estrutura foi interpretada como digue de brecha wvulcinica, segundc

terminologia de Mason (1996}

Produtos de Alteracfoe Hidrotermal

Hrit — Riolitos alterados hidrotermalmente (estampa 4.11) Rochas submetidas a
eventos de alteracdo hidrotermal nfo pervasiva, onde o protdlitc ainda € facilmente
reconhecido, em geral devido 2 preservagio de porgdes da rocha, gerande texturas pseudo-
fragmentares. “Matriz” e “fragmentos” iem =z mesma fextura e cristais por vezes
ultrapassam os limites rocha alterada — rocha s&. Em geral a ordem dos eventos sucessivos €

cloritizagdo/sericitizaclo, seguida de potassificacdo/propilitizacic e silicificagfo.
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BH - Brecha de Fraturamento hidraulice (Estampas 4.12 e 4.13) Rocha em gue a
composicdo dos litoclastos € a mesma da rocha hospedeira que a engloba ou, quando entre
rochas diferentes, a mesma da rocha subjacente. Em certos locais ‘Qbservam-se também
fragmentos da rocha sobreposta. Ocorre localizadamente como pipes ou preenchendo falhas
e fraturas. Este brechamento em zonas confinadas ¢ tipico de brechas formadas por
fraturamento hidrauvlico (Cas & Wright, 1979, p. 481). Petrograficamente sfo rochas
identificadas por de textura jigsaw (McPhie ef al.| 1993), onde os clastos se completam

como pegas de um quebra-cabecas; pela dificuldade em se caracterizar o que é matriz e o

que & cimento; e por porgbes brechadas em rochas nio perturbadas.

RS — Silexite ou Reocha silicificada pervasivamenie (Estampa 4.14) Este termo,
sssencialmente descritivo, foi utilizado para designar as porgGes extremamente silicificadas
de certas seqiiéncias litologicas, onde nem sempre é possivel identificar-se a rocha original.
Agregados suturados de guartzo muito fino formam uma matriz que engloba litoclastos
angulosos. Alternativamente pode se tratar de alteragbes sucessivas, sendo as mais tardias
{silicificagdo) menos pervasivas, preservandc porgles pseudo-fragmentares cloritizadas.
Quando texturas originais sdo preservadas nestas porcdes, as caracteristicas vdo desde
riolitc bandade 2 fluxo a tramas ripiformes de textura pilotaxitica, tipica de rocha intrusiva

rasa {sili ou dique), de composi¢fo andesitica.

Em escala de afloramento, é comum a presenca de texturas de substituicio de carbonato
(calcita espatica) por silicificacio, um evento que segundo Hedenquist ef ai. {1996, item 4
ilustrade em sua figura 4.2}, pode ser atribuido ac fendmenc de hoiling & que atesta z

proximidade da superficie.
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Seu aspecto ¢ de quartzo sacaroidal ou de veio, de cor branca ou acinzentada, com dureza
elevada, A observacio de “fantasmas” de htoclastos bastante silicificados, também sugere
gue tal litologia pode tratar-se de uma brecha hidrotermal em estado de silicificagio

avangada.

Calcita e hematita s8o também comuns, em amigdalas e disseminados. Normalmente tal
litologia ¢ hospedeira de mineralizacBes auriferas. Raramente podem ser observadas

cavidades de dissolucio de boxworks de sulfetos.
Intrusivas Basicas do Arce de Ponta Grossa

DB - Digue de rocha basica Incluem-se sob esta denominacac diabasics, dioritos,
microdioritos e quartzomonzomtos porfiriticos, de provavel idade Cretacea, que cortam
discordante e indistintamente, na forma de diques, iodc o pacote de rochas do Grupe

Castro, sua cobertura e seu embasamento.

S#o geralmente porfiriticos, com matriz intergranular fina (< 1 mm) constituida de
plagioclasio, microclina, quartzo e agregados méficos, além de cummingtonita, diopsidic
ilmenita e magnetita. Sobressaem esparsos fenocristais de plagioclasio e piroxénio
uralitizado. A textura ¢ definida principalmente por ripas de plagioclasio incipientemente

sericitizadas, gue sdo normalmente bordejadas por microcling.



Tal litologia associa-se &8 Formagdo Serra Geral da Bacia do Parana e esta relacionada ao

episodio de rifteamento do Atldntico.

4.2 INTEGRACAQ DA GEOLOGIA DAS MALHAS E ARREDORES

A partir do mapeamernito geologico das malhas e cercanias fol possivel definir-se dominios
geologicos com associagles litoldgicas ¢ padrdes de alteracio similares. Fotointerpretacio
na escala 1:25.000 gjudou na identificacfo de estruturas locais, tais como falhas e fraturas
coevas & formacgéio da bacia {diregSes NE-SW a N-S), limites entre domos {fotolineamentos
circulares) e estruturas posteriores {(Meso-Cenozoicas, NW, geralmente associadas & digues
dioriticos). Fotos aéreas em escala 1:60.000 foram utilizadas na identificaciio de estruturas

regionais e na integragio das malhas.

Nas malhas a sul (S3c Daniel, Mineropar e Engenho Velho, g¢.v. Anexo 2 - Mapa Geol6gico
da Bacia de Castro) ocorrem duas associagles principais. A associagio sedimentar €
composta por siltitos e argilitos finamente laminados, de cores verdes a avermelhadas, ¢
subordinadamente arenitos arcoseanos com clastos de riolitos, todos muito intemperizados.
Intercalada a esta, a associagdo vulcamica/vulcanocléastica acida é composta por alcali-
riclitos bandados a fluxo, com estruturas de sfump, tufos liticos, subdivididos em fungéo do
tipo de litoclastos, e brechas freatomagmaticas de composigic original riolitica e

cimentacdo de quartzo e oxidos de ferro (oniginalmente magnetita 7).



Nas malhas de Engenho Velho ocorre apenas a associaciio sedimentar, representada por
siltitos e argilitos laminados, com niveis ferruginosos milimétricos. Esta litologia estende-

se desde o extremo leste da malha de 580 Daniel até o sudoeste da matha de Mineropar,

sempre com pouca exposi¢io em afloramento e muito intemperizada.

Os contatos entre as associagdes raramente s&o expostos em afloramento. Onde observados
ocorrem por falhamento normal de baixo angulo e sugerem que ac menos parte da

sedimentacio foi iniciada antes das atividades magmaticas.

WNo alve Mineropar sio predominantemente identificados A&lcali-riolitos porfiriticos,
macigos ou bandados a fluxo, anteriores a parte dos sedimentos ou subvulcénicos a estes.
Uma outra litologia, de especial interesse por hospedar mineralizagBes auriferas refere-se a
uma rocha extremamente silicificada, classificada ora como um silexite, ora como brecha
hidrotermal, com litoclastos compostos de andesito, riolite, tufo fino e siltite, ao longe do

contato vulcinica / sedimento.

Um segundo dominio engloba as malhas da porgio central da bacia (L.agoa € Tangue,
Anexo 2), constituide predominantemente por domos de rochas vulc@nicas 4cidas, com
composi¢io variando de riofitica a alcali-traquitica, porfiriticos, maci¢os a bandados a
fluxo. Apresentam fenocristais maficos, fraturas perliticas e por vezes texturas pseudo-
fragmentares por alteracio hidrotermal de silicificagdo, gerando mesmo um nivel de rocha
silicificada na malha de Tanque. Localmente ocorrem em ambas as malhas lapilli-tufos

liticos.
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O terceiro dominio litoldgico € encontrado nas bordas da bacia de Castro, tanto leste
(Campo do Meio e Tirania, Anexo 2), quanto oeste (Colbnia Iapo, Anexo 2). Aqui
predominam conglomerados liticos clasto suportados mc}nemiiicc;‘, a polimiticos, mal
selecionados, podendo ser interpretados como lahar, circundando ignimbritos cém
litoclastos e cristaloclastos dominantemente maéficos, plugs e diques de rochas vulcanicas
de composicio andesitica/basaltica, cortados por pequenos corpos félsicos de composigio
alcali-traquitica a alcali-riolitica. As rochas vulcinicas de composi¢cio andesitica/baséltica
possuem abundantes amigdalas alinhadas verticalmente, confirmando a natureza intrusiva
destes corpos. A guantidade de xendlitos des siltitos, por vezes métricos ¢ transicionais a

diques clasticos, também sugere natureza intrusiva em sedimentos ainda ndc consolidados

(Figura 4.1, Estampa 4.9).

20 m
i i e & [~4 = . OVJ‘ ’;
———s . e ;565‘15. Legenda:
L ° 0 ito) i
= it [
ot \
/

v © o
a AN Q ( ik WY 1. Siltitos subhorizontais
e © & %= HD\. \\1 f
-3 e

3 § ¢ o < o / },&)\\?. 2. Andesitc amigdaloidal
p— o [ = 5 f} | oy oy
‘ e ® , e oy com xenolitos de siltito
] b 5 e - o = i }/’, ,' . g 4 P
— 5 < ¢ i /f P Riolitc bandado a
% QQ e = = ;PUJ'/A’. sy,
- h o I L7ids fluxe com xendlitos
pu— NP PN = N
m— s T AR de andesito
P4 1] e j b Ll
h a8 < ® & =g :{{QU Pt
1 p/ 3
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4.3 ANALISE MULTIELEMENTAR EM FUROS DE SONDA

s

Cabe ressaltar gue ©s dados relativos a sondagem rotopercussiva n3o sdo objeto deste
trabalho, mas servir8o para alimentar os modelos de prospeccfio regional baseados em

geoquimica de sedimentos de corrente.

Foram executados cerca de 3.000 m de sondagem rotopercussiva a nivel exploratdric para
se testar com rapidez o potencial das areas com melhores perspectivas de conter depdsitos
para lavra 3 céu aberto. Desta forma, optou-se por realizar furos rasos, em tormo de 30 m de
profundidade e verticais. Furos mais profundos, de até 80 m de profundidade, foram
excepcionalmente realizados em trés dos alvos sondados, assim como alguns furos

inclinades (DOCEGEQ, 1997).

O planejamento da sondagem baseou-se nos resultados de Au ppb em solo (horizonte B} e
rocha, contagem de pintas de Au em horizonte A nas areas contiguas as malhas ¢
informagdes geoidgico-estruturais de campo. Utilizou-se, preferencialmente, o espacamento
das malhas, de 200 m entre as se¢des de furos, com furos espacados de 50 a 200 m nas

secdes. Os furos foram amostrados a intervalos constantes de 1,0 m.

Foram escolhidos furos mais representativos de cada alvo para anélise multielementar, em
um total de 402 amostras. Foram analisados os elementos Au e Hg (ppb), Ag, Al, Ba, Be,
Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Ga In, La, Mg, Mo, Mn, Na, Ca, B, Ta, As, Sb, Th, U, Y, P, Nb,

Ce, W. Zn, Zr, Sr. Sn, V. Ti, Ni ¢ Pb {ppm), segundo os métodos ¢ com os limites de
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detecgio descritos no Anexo 2. NHo foi realizado tratamento estatistico dos resultados,
tendo sido feita apenas uma correlag8o visual com os teores de ouro (DOCEGEO, 1997}, Os

*

resultados sfo discutidos no PRIMEIRO ARTIGO.

4.4 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

As amostras dos mesmos furos selecionados parz analise muiticlementar, mais alguns
intervalos de interesse em outros furos, totalizando 400 amostras, tiveram suas aliguotas
analisadas por difratometria de Raios-X. no laboratéric da GIMIC/SUTEC-CVRD
(DOCEGEO,1997). Os resultados desta analise semi-guantitativa {margem de erro de até

25%) disponiveis para dois furos mais profundos, de cerca de 70 m, foram plotados na
p fa & = k

forma de logs, unto com a litologia e teor de ouroe (g.v. discuss3o no item 5.2 e Figura 5.1},

s
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5 A REGIAO DE CASTRO E O MODELO EPITERMAL

5.1 CLASSIFICACAQO NO MODELO EPITERMAL

Considerando as definicSes propostas por Sillitoe (1993), White & Hedenguist (1995) ¢
outros, Seoane ef al. (1997) classificam o tipo de mineralizacfo existente na bacia de Castro
come do tipe de baixa sulfetagdc (Jow sulfidation ou adularia-sericita), pobre em sulfetos
ou low sulfur (isto €, com menos de 5% de sulfetos como mineral constituinte de rocha),

subalcalino 2 alcalino e com predominfincia de termos nioliticos.

Enire os fatores que permitem 2 identificagio do ambiente como de baixa sulfetagio
destaca-se a presenga de cindbrio e arsenopirita {comum em pequenas guantidades nc
modelo de White ef al. 1995) e auséncia de sulfossais com alto estado de sulfetagio (por
exemplo enargita, luzonita, tennantita, tetraedrita). Como minérios de ganga tipicos destes
sistemas, ocorrem e Castro calcedbnia, calcita, ilita e barita, alem de caolimta como
mineral superimposto tardiamente por percolagio descendente de aguas sulfetadas
aquecidas. Nota-se tambeém a presenca de hematita, limonita e goetita, em geral
preenchende fraturas e/ou cavidades, fluorita, sericita ¢ epidoto. Localmente e em pequena

quantidade ocorrem estibinita, zedlita e granada (Seoane ez al., gp. cit.).

Os filmes de oxidos de manganés e a pirolusita, que ocorrem no oeste da bacia séo

derivados do intemperismo de manganocalcita, kutnohorita ou rodocrosita, também tipicos

de ambiente epitermai de baixa sulfetagioc.
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O padric de alteragio hidrotermal e a assinatura geoquimica sfo fatores primordiais 2 se

considerar na definicic do nivel de eros8o. As observacdes de campo e a interpretagio de

segbes de furos de sondagem permitiram a definicio de trés d(‘;minios de zlteracio

hidrotermal nas areas estudadas:

e Faixas de baixa silicificacfie acompanhadas de envelopes de ilita-sericita e pirita, como
é o caso da Associacio Tirania;

e Zonas de intensa silicificacfio superimposta por caolinita, em emvelope de ilita-
sericita/pirita, no case da Associaciio Tronco;

e Areas de ocorréncia de caolinita associada 2 hematita e, subordinadamente, ilita-sericita

e calcita, conforme cbservado em Campo do Meio.

Na maioria dos casos os minerais constituintes da alteracdo hidrotermal perfazem cercz de
3% da rocha em volume (Seoane ef al, 1997). Como regra geral os teores de Ag sdc
sempre muito baixos, assim como os de Cu. Os teores de Hg vdo de médios a baixos, os de
Sb sdo relativamente altos € os de As variam de alto a baixo. Os valores de Au sdo
normalmente baixos com incrementos pontuais, freqiientemente ocorrendc em uma relago
inversa a esses ultimos eiementos. Segundo Hedenquist ef ai {1996}, esta associagic

mineralogica e geoquimica ¢ tipica da base da zona da silicificacio, com sericita e pirita.
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52 AMBIENTE WVULCANICC INTERPRETADO

O mapa geolégico atualizado, apresentado no Anexc 2, resulta dos trabalhos de
mapeamento, de integragio e de interpretagio dos dados disponiveis, & permite uma nova

visdo da Bacia de Castiro, suas unidades € ambiente vulcinico atuante,

A chamada Associaciio Pirai do Sul de Moro ef al (1994) estabeleceu o inicio do
preenchimento da Bacia de Castro, antecedende por pouco o inicic da atividade vulcinica.
Como descrito por estes autores, a associagfo constitui-se de arenitos arcoseanos, siltifos e
tamitos de lagos e planicies aluviais, com a influéncia do vulcanismo mostrada por cinzas e
bombas. Permanece em sedimentacdo ao longo de todo este primeirc evento vulcnico e
chega mesmo a recobri-lo (Moro ef al, op. cit.}. As areas com anomalias geoquimicas nesta

unidade estio localizadas nas cercanias da fazenda Engenhe Velho.

Quase concomitante, 2 chamada Associacfie Tronce de Moro ef al. (op. <it), 4cida a
intermediaria, ocorre ac longe das bordas sudeste e noroeste da Bacia de Castro ¢ em bloco
alto na aitura do principal dique associado ao soerguimentc do Arco de Ponta Grossa. O
vilcanismo nesta associacdo foi iniciado por um evento com plugs e diques intermediarios
z maficos. colocados em pouca profundidade na bacia, deformando sedimentos ainda
plésticos e saturados e englobando xendlitos e diques clasticos (g.v. Figura 4.5}, Seguem-se
domos alcali-rioliticos, com digues féisicos subordinados coriandc os andesitos. A
predomindncia de bandamento de fluxo igneo vertical e de dobras de fluxo com eixo
vertical permite & classificacio dos riolitos como domos de lava O emplacement de domos,

conforme indicado pela presenca de debris de composigdc riclitica nos arenifos arcoseancs
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e conglomerados se estendeu durante toda a sedimentagdo, iniciada portanto antes do

vulcanismo ou concomitante a este,

Os conglomerados subordinados a esta associagfo, descritos como de leques aluviais com
clastos de wulc8nicas é na realidade composta, ac menos nas bacias com anomalias
geoquimicas de ouro (além do Domo do Iapé e de Tijuco Preto) por lahars. De fato
recobrem as demais unidades, em especial as wvulcnicas, porém em 4areas menos
expressivas do que a elas atribuidas nos mapas anteriormente produzidos, pois sfc apenas
“cascas” de espessura métrica a decamétrica. Sua resisténcia 4 erosfic mantém ¢ relevo das
areas onde estdo situados. Ne extremo norte, onde ocorrem isoclados dos domos, sugere-se
que estes estejam preservados em subsuperficie, com mesma composi¢ic gue os clastos

predominantes nos lahars.

Por fim, € notavel que todos os trabathos sobre o Grupo Casire descrevam lentes de tufos
da Associagdo Tronco interdigitados aos sedimentos da Associagdo Pirai do Sui, sendo sua
contemporaneidade inquestiondvel. Nas dreas an6malas estudadas entretantc. os contaios
ocorrem por falhamento normal, focalmente com baixe anguic e mineralizagfic associada,
ou, alternativamente, rochas da Associacdo Tronco ocorrem como diques subvulcinicos em

rochas da Associacdo Pirai do Sul

A Associacfio Tronco inclui as areas aqui detalhadas de Coldnia Iaps, Campe do Meio ¢
Tirania / Tijuce Prete. Deve inciuir ainda as areas de S3c Daniel e Mineropar, se
considerada a presenca de textura herdada de rocha vulcinica mafica em silexiic e 3

presenga de clastos desta composicdo nas pirociasticas.
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A chamada Associacdoe Tirania de Moro ef al (1994), é descrita como constituida
basicamente por rochas félsicas como riolitos, guartzo latitos (assimr descritos por Moro,
1993, posteriormente identificados quimicamente como alcali-traquitos), pimciéstiéas
destas composi¢des e conglomerados. Ocorre nas areas de Tanque e Lagoa, 4 centroeste da
bacia, onde predominam alcali-riolitos e alcali-traquitos com exuberante bandamento por
fluxe, ¢ onde o retrabalhamento de lavas, a mistura de lavas de diferentes plasticidades e
rochas perlitizadas s&o comuns. U nome dado 3 Associacdo € no entanto infeliz, pois na
localidade deste mesmo nome ccorrem anomalias geoquimicas de drenagem em rochas da
Associagdo Tronce. Sugere-se portanto a iroca do nome, ndo faltando boas exposicBes

desta unidade, inclusive com facil acesso, como nas localidades de Agostinhos, Campina de

Pedrz ou Fazenda dos Orfios {Associacio dos Orfios, por exemplo seria apropriado).

Quantc ac carater litoquimico, ainda que as areas estudadas nfc sejam ideais para
estabelecimento de frends, j& que, por principic sdc anomalias geoquimicas onde hé fortes
indicios de alteracio hidrotermal, deve ser notado que alcali-riolitos com clinopiroxénic e
anfibélic em quantidade ocorrem apenas em suites peralcalinas, sende denominados
panteleritos ou comenditos. Estes tem baixa viscosidade devido ao efeitc do soédio e do
potassio em baixar o grau de polimerizagdo de Si0; (Cas & Wright, 1988}, ¢ que explica a
notoria abundincia de bandamento por fluxc igneo e a extensdo areal recoberta por rochas

félsicas, especiaimente aquelas da Associagde Tirania, mais diferenciada.



5.3 ALTERACAQ HIDROTERMAL. E TIPOS DE MINERALIZACAD

Nos testemunhos de sondagem rotopercussiva {montados em réguas de chips, ¢.v. Figura
5.1}, o critério de identificagio visual de minerais de alterac8o hidrotermal possibilita um
perfeito zoneamento, em escalas métricas, dos halos de hidrotermalismo, aqui descritos
segundo‘ a nomenclatura de Mason {1996). No alvo Mineropar foram individualizadas
quatro zonas (Figuras 5.2 ¢ 5.3): zoma da ilita/sericita (c.a. 40 m total) que nas porgdes
superiores dos furos encontra-se intemperizada. E encontrada acima e abaixo da zona de
silicificacdic pervasiva, onde s#3c identificadas localmente cavidades irregulares
preenchidas ou nfo com hidroxido de ferro. Estas foram interpretadas como parte da zona

sulfetada oxidada

Na por¢do inferior da zona da ilita/sericita, ndo intemperizada, foram identificados os
minerais jarosita {sulfatc de ferro e potassio, secundario) e scorodita (um arseniato
hidratado de ferro, comum em porgbes oxidadas de veios metélicos € certos Aot springs). A
zona sulfetada pode ser visivel a partir dos 40 m de profundidade com quantidades
variaveis de pirita { até 5 %6} e € onde se encontram também pequenas massas de fiuorita.
Nas por¢Bes mais externas do halo de alteracio ocoire a zona propilitica, com abundante
ocorrénciz de clorita, além de epidoto, carbonato, hidroxido de ferrc ¢ alguma pirita,

dependendo da constituicio inicial da rocha alterada.



Figura 5.1. Os lestemunhos de sondagem rotopercussiva de circulagéo reversa,
montados em réguas de madeira 880 armazenados em armaric prépric (direila), Sua
confeccdo envolve a colagem dos ofzips de rocha considerados como 0s mais
representativos de cada metro de sondagem, marcados & esquerda da régua, ¢ a
anotac8o dos valores de anslises de ouro, bem como observagbes sobre padries
observados de alteracdo hidrotermal, & direita da régua. Intervalos relevantes sfo
delathados em lupa binocular (na mesa, 2 direita), & secbes inierpreiadas podem ser
dispostas para melthor visusiizaco. Ao fundo, na parede, & apresentada uma secio de
sondagem com ssle furos de até 50m no alvo Tangue, espagados 25 m entre si &

respeitada a topografia local.

Esta progressio de tipos de alteraclo hidrotermal é também bem marcada em Bminas
petrograficas. Quando diversas alterac8es sucessivas ocorrem em uma rocha sfo
observados, por exemplo, porgles somente cloritizadas (o halo externo da alieracio,
extremamente pervasivo) em meio 4 porgdes potassificadas (envelope das mineralizacdes) e

por ultimo silicificadas (porgBes centrais do evento mineralizante). Localmente ha boa
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correlacdo entre aumento de silicificagdo, que atinge o maximo nos chamados silexitos, e

teores de ouro.

Figura 5.2 - Zoneamentc da alteragdo hidrotermal em sondagem rotopercussiva de
circuiagic reversa. Os dois furos mais profundos realizados mostram tecres de ourc
associados com alteragdo caolinica tardia (overprinf), e ¢ par ilita/sericita dominante em
relag&o & clorita como alteragdo hidrotermal mais pervasiva. Linhas pontilhadas indicam
acima de 0,5 ppm de ouro, e linhas sdlidas acima de 1,5 ppm Au, sendo 14 ppm Au/m ©
melhor resultado. Para os demais minerais linhas pontilhadas representam valores acima
de 2,5% de peso da amostra e linhas cheias representam acima de 5%. Para minerais de
ferroc os valores s80 5% e 10% respectivamente. (modificado de Seocane ef al., 1987}

Esta zona de silicificac@o intensa esta relacionada na area da Mineropar {Associagio
Tronce) a uma rocha brechada no contato por falhamento normal entre sedimento e riolito

(Figura 5.3). A caulinita acompanha a zona silicificada e o par ilita/sericita ocorre

-

subjacente a esta. com sobreposicio parcial de pirita. Este Gltimo mineral ocorre também

em parte das zonas mais externas da faixa de alteracio, onde predomina a clorita.



O alvo Campo do Meic tem padrdo similar (¢.v. Figura 5.2), com variacOes resultantes da
composigo inicial das rochas. Assim, ocure é acompanhado por ;aoiinitag com o par
ilita/sericita subjacente e clonta mais abaixc. NEo se observam guantidades signéﬁcati%fas
de sulfetos ou silicificac@ic. Em ambos exemplos a presenca de ferro € marcante, estando
presente na forma de limonita, goethita, e/ou hematita até profundidades de cerca de 40m,
em até 5-10% do pesc da amostra analisada. Segundo DOCEGEC (1997), no furc analisado, a
mineralizaciio ocorre em zona intemperizada, e os citados minerais podem estar

relacionados com processos secundédrios. Tal fato nfic parece provavel em funcio da

profundidade em que a altera¢Bo por hematitizacio ocorre!

Nas rochas da Associacdo Tiramia, o par ilita/sericita ocorre de forma pervasiva,
geralmente sob a zona mineralizada porém de teores pouco econdmicos. A caulinita
aparece de forma muito subordinada, geralmente proximo 4 superficie e a clorita, quando
presente, ocorre sempre nas porgdes mais afastadas das areas andmalas. A microclina
identificada na difratometria pode representar, pelo menos em parte, qualguer outro K-
eldspate, inclusive a adularia, termo de campc que descreve uma variedade de ortociasic
em combina¢do com outros feldspatos alcalinos, separados por imiscibilidade {Banfieid,
1999), & que ¢ tipico de sistemas epitermais de baixa sulfetacio, também chamado por
diversos autores de aduldria-sericita. Pode ter uma ocorréncia pervasiva ou associada com

o ouro, diretz ou inversamente {DOCEGEO, 1997).
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A montmorilonita foi identificada nas areas da Mineropar, proximo a superficie associada &
caulinita, € Tanque, na base da zona oxidada, associada & sericita e ilita. A calcita ocorre
nos alvos Mineropar, relacionada com os siltitos e no Campo dG’Meieg com peguena
correlagdo negativa com microclina, ilita e ourc. A fluorita, conforme j& havia side
identificado mesoscopicamente, ocorre no alvo Tangue em proporgbes de ate 12%
(resultado semi-quantitativo) entre a zona da ilita/sericita e da clorita, juntamente com pirita

e quartzo. Anatasio e rutilo foram identificados dibiamente no alve Mineropar, em uma

amostra superficial, juntamenie com a gibsita.

Fm resumo, dois tipos de mineralizacic foram observados: veios de guarize, e
disseminado. Os veios de quarizo s8o controlados por falhas de baixo angule / contato
litolégico {alvos no sul da bacia), ou subverticais em andesitos {oeste da bacia). Tem
textura sacaroidal, sendo pouco bandados, parcialmente caiceddnicos, comumente com
vazios (vugs, <lcm) com quartzo prismatico, € textura de substituicio de carbonato gquando
associados a teores mais altos de ouro (>1 g/t), dando aspecto “estithagadc” & rocha. Foram
encontrados locaimente indicios de estibnita em filme de cristais dispostos radiaimente.
Este tipe de mineralizacio parece até agora restrito a rochas da Associacio Tronce, com a
Ginica exce¢do sendo uma amostra do alvo Tanque com textura similar, porém sem
afloramentos ou teores significativos. Sdo a fase mais avangada da mesma silicificaco que
gera os silexitos. O segundo tipo de mineralizagiio ocorre disseminade em riolito, com
grande volume e sem controle litologico aparente, por vezes associado a pirita em vénulas e
disseminada na matriz. A alteracdo mais comum ¢ ilitizacdo, gue ocorre de maneira
irregular {paichy). Pode ser originada a pariir de fluidos circulandc pelo bandamentc

subvertical 4 partir da cdmara magmaética, pelo contate entre litologias diferentes, ou ainda
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por falha de baixc &ngulo, ainda nfio encontrada, 4 semelhanca do sul da bacia, onde
valores baixos disseminados ocorrem no riolito que capela a estrutura mineralizada,

Tim fato interessante gquanto a presenca de veios de hematita € quartzo € que esia, assim
come 2 mineralizac8o aurifera em velos da qual se distingue por ser estéril, também esté
mais disseminada nas rochas da Asseciaciie Tronce, em locais da porcdo leste como as
pedreiras do Tronco, Campo do Meio e Tirania e na borda oeste da bacia. Sillitoe {1998) a
considera pos-epitermal, geradas em maior profundidade, o que pressupde existéncia de
novas unidades de rocha sobrejacentes. Préximo ao alvo Lagoa héd uma antiga lavra onde
hematite OCOfre como veio métrico macigo, com textura reniforme a botrioidal, podendo
representar o topo destas estruturas. Sillitoe (op. ¢it.) especuia que 2 origem deste fendmeno
de hematitizacio deve encontrar-se num evento regional de perds de agua na bacia,
possivelmente detonado pelo fluxo de calor associado ao rifteamento, com oOxido de ferro
sendo extraido pela passagem de fluidos basinais dos aquiferos contidos em sedimentos.
Estes poderiam ser as rochas de origem lacuste de Associaciio Pirai de Sul As unidades
da Bacia do Parana parecem menos provaveis gue as proprias rochas da Bacia de Casire
{ou seja, a Associagho Tirapia), pois nic ¢ descrita ocorréncia de oxides de ferro nas

FormagGes Iapo ou Furnas.

Para mineralizagdes auriferas do primeiro tipo, com brechamento, entrada de veios e
silicificacio pervassiva, o controle estrutural parece obedecer aos sistemas de falhamenios
estudados por Bonacim ef al. (1994). Assim ocorrem veios nos dois regimes definidos por
estes autores: extemsbes strike-skip (“vertical obliguo”, ¢2) de diregio NW-SE {g.v. falha

normal de baixo dngulic, Figura 5.3}, e grabens (“vertical / subvertical”, ai} com diregdes de



N20E e N60E, e mergulho alto a vertical, no casc dos veios examinados na regifio de

Col6nia lap6.

5.4 IDENTIFICACAO DO NIVEL DE EROSAD

As associacBes litologicas, estruturas e texturas observadas nas rochas da bacia atestam a
boa preservacdo de grande parte do{s) aparetho(s) vulcénico(s), a excecdc de termos
inconsclidados, de reconhecido baixo potencial de preservacio devido as altas energias que
caracterizam o© ambiente vulcinico. Ainda assim, a pequena quantidade de rochas
piroclasticas preservadas permite reconhecer diversas paleosuperficies para a Baciz de
Castro. O basculamento de blocos coloca lado a lado unidades estratigraficas distintas, 7.e.,
unidades de maior profundidade ao lado de suas correspondentes depositadas em ambiente
subaéreo, que no entanto estdo localmente preservadas. O reconhecimento destas unidades,
especialmente nas rochas da Associacio Tromco, que apresenta maiores indicios de
mineralizacio economicamente vidvel, € de suma importdncia na reconstrugio do

palecambiente.

Seoane ¢f ¢l {1997} concluem que os par2metros de alteracic hidrotermal confirmam a
pouca erosdo a que foi submetida a bacia, sugerindo posicionamento das ocorréncias com
potencial econdmico em uma zona silicificada parcialmente lixiviada, acima da zona de
quartzo-adularia, a cerca de 100 a 200 m de profundidade em relacdo a paleosuperficie

N

{Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Secé@c esquematica mostrande a variagdo tipica dos elementos e
posicao relativa das zonas de alteracéo hidrotermal com a profundidade. A cor clara
no iopo representa a argilizacao avancada com caolinita, alunita e sinfer. A seguir,
do nivei de cinza mais escurc para 0 mais claro, ocorrem: & zona de siiicificacdc
pervasiva, com ilita, pirita e rutilo/anatasio; a zona de ocorréncia de quartzo {veios},
aduiaria, ilita/esmectita, caolinita e cristobalita; e finaimente a zonz propilitica, com
clorita, esmectita, albiia e caicita {(Medenguist of a/. 19981

A textura dos veios mineralizados indica substituicBe de carbonatos por silica, tipica da
zona onde ocorre © boiling {0 a 500m de profundidade no sistema). Maiores evidéncias da
origem epitermal de baixa sulfetacdo s3o os baixos conieudos de metais-base e sulfetos, gue

associados 2 textura do quartzo permitiram a Sillitoe (1998} delimitar a profundidade entre

150 e 400m em relacdo a paleosuperficie.



QOutro fator importante a se considerar ¢ o padrio litoldgico-estrutural das rochas
hospedeiras e encaixantes. Normalmente a mineralizacio disseminada tem carater
stratabound, associada 2 camadas mais permeaveis sotopostas a es?tratos impermeaveis.
Esta padrio nfo € freqiente em niveis muito profundos do sistema vulcinico, onde a
mineralizacio encontra-se mais concentrada em veios. A ocorrénciz de silicificacio
pervasiva ¢ de contornos irregulares também demonstra ndo ter sido alcangada a zona de
veios de guartzo. Por outro lado, ndo foi encontrado nenhum nivel de sinfer preservado,
junto as bacias geoquimicamente andmalas para ouro, apenas pequenos indicios em
fragmentos de Lagoa ¢ préxime a Campo do Meio, o que indica que 2 porg8o mais superior

do sistema nestes locais jé foi erosionada.

Identificaram-se varios niveis de brecha hidrotermal, associada ou nfo a mineralizacBes,
porém ndo foi observado stockwork em larga escala, indicando um predeminio de pressdo
hidrostatica, em porgoes mais elevadas na pilha vulcdnica. No alvo Campo do Meio foram
identificados, ainda, diques de brecha com fragmentos aldctones de pequenas dimensdes de
quartzo coloforme, subangulosos a subarredondados, em uma matriz riolitica,
posteriormente confirmados em 18mina de rocha coletada na mesma regific. Esta estrutura,
segundo Mason (1996), ¢ tipica de porgdes mais distais do sistema magmatico, alcancadas
somente pelos fragmentos menores, j& arredondados por efeito de giro no material guente.
Préximo 2 fonte térmica, e em profundidade, predominam as brechages com clastos

angulosos de grandes dimensdes.

Finalmente, o posicionamento estratigrafico do Grupo Castro também nfo condiz com

hipoteses de expressive acfo erosiva. Os sedimentos de Formacdo Iapé., de idade
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Neordoviciana a Eosiluriana, sobrepSem-se s rochas do Grupo Castro na porcio oeste, ou
seja, pode ndo ter ocorrido um hiato de tempo significativo entre o fim da deposicdo desta
Altima unidade € o inicio da deposi¢Bo da segunda. A Formagio ?ar;aas recobre ambas as
unidades através de um contato resultante da peneplanizacdo pré-Devoniana, j& em um
estagio de total cratonizagio do embasamento da Bacia do Parana. As cotas atuais na bacia
Castro estdo muito proximas da cota meédia do contato basal plano da Formagio Furnas, o
que indica que & erosdo posterior ao recuo da escarpa do Furnas fol pouco expressiva.
Entretanto, com © soerguimento do arco estrutural de Ponta Grossa, que produziu ¢ recuo
da escarpa, ocorreu também o basculamenio de blocos ac longo de toda a bacia Castro.

Com isto, niveis diferentes de profundidade podem hoje encontrar-se lado a lado, sendo de

extrema importéncia reconhecer a situagio em cada um dos alvos trabalhados.

Para concluir, cumpre destacar que complexos de domos rioliticos sdc excelentes locais
para mineralizaco epitermal do tipo de baixa sulfetaciio, como foi confirmado ser o case
de Castro {Secane ef al., 1997 Sillitoe, 1998), e a proximidade a domos ¢ critéric & ser

priorizado na prospecgio.



8 MODELAMENTO DOS DADOS EM SIG

Esta parte da tese foi preparada primeiramente no formato de dois pojs’fe}‘s apresentados no
XIX International Geochemical Symposium, em Abril de 1999, na cidade de Vancouver,
Canada. Posteriormente foi submetida em dois artigos para & edigfio especial {specia/ issue)
do Journal of Geochemical Exploration, a ser publicado até Dezembro de 1999 com os
melhores artigos selecionados entre as apresentagdes. Os artigos sdo apresentados em a
seguir, e a discussdo abaixo serve para ilustrar em mais detalhes 0s passos necessarios para
criagdo, administracdc e gerenciamento de uma base de dados SIG. Os pardmetros

utilizados no modelamento guiado pelos dados (data driven) também sdo apresentados.

6.1 CONVERSAQO DE DADOS

A seleclio de um soffware de SIG passa pela questdo da representacdo dos dados em formato
de células, as quais sfo atnbuidos valores (pixels, ou formato raster), ou em formato de
pontos, linhas e poligonos (vecfor, ou formato vetorial). A diferenga basica entre ambas
estd no modelo de representacic do espace de cada uma: ¢ formato raster divide o espago
em elementos discretos, matricialmente, enguanto ¢ formatc vetorial considera ¢ espago
continuo, seguindo os postulados da geometria euclidiana (Moura, 1997). Esta €, nc entanto
uma questic que tende a perder importdncia, j&4 que a tendéncia é que os melhores
softwares do mercado trabalhem com ambos os formatos. Assim, Walker e @l (1996}
argumentam que ltologias e pontos amostrais devem ser representados em formato

vetorial, gerando bancos de dados mais ficeis de armazenar {ver fambém Bedell, 1994,
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enquanto que dados de fotografias aéreas e se sensores remotos 380 melhor representados

no formato rasfer.

O primeirc passo para possibilitar a utilizago de técnicas de SIG € a compatibilizagio dos
dados com ¢ formato de entrada destes no soffware (ver por exemplo Dohar, 1997). O
GRASS foi o inicialmente selecionado para a integrac8o dos dados por estar disponivel no
LAPIG e ser de uso amplamente divuigado na comunidade do IG-UNICAMP, facilitande o
aprendizado. Posteriormente optou-se pela utilizagfio dos soffwares ARC-INFO & ARCVIEW,
da empresa californiana BSRI, adquiridos pela DOCEGEO. Este Qitimo em especial, instalado
em notebook PANASONIC pentium, que sendo portatil, permitiu 2 utilizacdo de SIG durante
campanhas de campo, facilitando grandemente a atualiza¢io de mapas geologicos, dados
geoquimicos, etc. a medida que estes se tornaram disponiveis, revelou-se sem duvida como
a soiugic mais adequada. Na parte de analise / simulacBes em SIG foi utilizado o mesmo
software em um PC mais capacitado {pentium Ii, 45¢ MHz) e com mais memoria parz
diminuir o tempo de processamentc. O fluxograma para as etapas de conversic, edicic e

pré-processamento dos dados esté itlustrado na Figura 6.1.

A preparagdo necessaria para utilizagdo no GRASS do mapa geoldgico integrado da bacia de
Castro € seus arredores, em escala 1:50.000 (DOCEGEO,1997), envolveu a exportacio das 3
folhas originais a partir dos arquives AUTOCAD, em 4xf, e & converséo deste para o formato
GRASS, seguida pela concatenagdic das linhas ¢ polilinhas, resuitando em poligonos
fechados, acs guais foi dade o atributo das litologias correspondentes. Foi realizada entdc 2

conversdo do arguivo de vetor para rasier,
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Figura 6.1 Fluxograrma para as etapas de SIG. Dados (A} sdo lides no (as vezes sdo

necessarios arquives intermediarios;, convertidos, editados e acrescentada 2 iopoiogia
{B, com produtos intermediarios). A seguir no pré-iratamentc {(C) sdo geradas novas

relacdes entre os dados originais.



A integragdo das cartas 1:50.000, todas com coordenadas UTM, mas com 2 dafa de
projegdes diferentes (Pilar Astrondmico de Ponta Grossa e SAD 69) foi feita utilizando o

?

procedimento descrito no item 3.2.1, e & melhor descrita no primeiro artigo.

Para 2 geracio do banco de dados formato ARC-INFO mapa geoldgico com seus atributos foi
migrado como imagem raster, através de leitura direta do arquivo pela opgdo grid do para o
ARC-INFO, atestanndo a boa comunicacdc entre os soffwares. No entanto, uma vez que o
ARCVIEW trabalha preferenciaimente com dados vetoriais {embora exista 0 mddulo para
iratamentc de dados rasfer, o SPATIAL ANALYST), o mapa original da DOCEGEC {(op ¢if) foi
novamenie exportado peloc AUTOCAD para formato dyf e convertide para um formaic
intermediario, atraves de rotina do DATA AUTOMATION KIT, modulo de conversfio do pacote
ARCVIEW / PC-ARC-INFO. Este modulo encarrega-se de forgar o fechamento de quaisquer
poligonos que estejam em aberto (dentro de limites pré estabelecidos por tentativa e erro),
além de preservar a estrutura original de planos de informacio, facilitande duplamente a
criacdo posterior de topologia. O resultado € lido diretamente no ARCVIEW e convertido em
formato shapefile, proprio do software, onde pode ser editado, para serem acrescentados
atributos {e.g.: caracteristicas das rochas, tipos de contato, idades, tipos de estrutura) e
retiradas informacoes que ndo sdo caracteristicas do mapa, mas tio somente convencgdes da
cartografia, como espessura da linha e cor. Foram considerados sete tipos de litclogias,

inciusive embasamento € cobertura, e trés tipos principais de estruturas {g.v. Figura 1.1},

A rede hidrografica foi também convertida de AUTOCAD para formato o/ e lida pelo GRASS
come arquivo de vetores. A seguir as linhas e polilinhas subseguenies constituinties de

drenagens de mesma ordem foram concatenadas entre si e atribuidos valores a cada ordem
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de drenagem. Finalmente tributarios de terceira ordem foram concatenados com as
drenagens de segunda ordem e estas com as drenagens de primeira ordem onde desaguam.
O arquivo de vetores resultante foi convertido para rasfer. Para conversio dos dados para o

formato shapefile do ARCVIEW foi utilizada a rotina ja estabelecida para ¢ mapa geoldgico.

Pars a confecglic do modelo numérico do terrenc foram selecionadas carias recobrinde a
bacia e rochas circunvizinhas na escala 1:100.000. Cartas em escala de maior detaihe
(1:50.000) foram descartadas devido ao tratamento dado por estas 4 escarpa que constitui o
contato oeste do Grupe Castro com a Formacgio Fumnas, onde no foram tragadas as curvas
de nivel, que ficariam muito proximas umas das outras. Em seu lugar foi adotada uma
simboiogia que corta outras curvas e confunde o scammer utilizado. A scannerizagdo das
cartas selecionadas e sua posterior veiorizacdc ndo foi bem sucedida. Alternativamente as
bacias foram interpretadas & méo, diretamente sobre as folhas do IBGE ou SGE, em escaia
1:50.000 (mesma base utilizada na coleta de sedimento de corrente) e digitalizadas. O

arquive AUTOCAD resultante {oi convertido para formato dxf e & conversfo para o formaio

shapefile seguiu a rotina descrita acima.

Os dados de geogquimica de drenagem e concentrado de batéia foram exportados do banco
de dados do soffware PC-XPLOR, onde haviam sido armazenados originalmente. O formate
texto 4SCH delimitado por tabulaches for utilizado na exporiacdo. Os regisiros foram
importados para planilha EXCEL, onde foram acrescentados os caracteres separadores ¢ de
fim de linha e gerados arguivos intermediarios. Finalmente, os arquivos gerados para cada
elemento dosade nas diversas fragGes foram reconhecidos pelo GRASS. Para conversdo para

o formato shapefile foram utilizadas as mesmas planiihas de dados EXCEL geradas para
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conversZo para © GRASS, convertidas para formato DBASE-IV e lidas diretamente pelo
ARCVIEW, onde foram acrescidas de sua representagio espacial através da rotina add event

+

theme.

8.2 PRE-TRATAMENTO DOS DADOS EM SIG

Uma vez disponiveis os dados no ARCVIEW, foram estabelecidas as relaces de 1 para 1
entre as bacias de captacgio de drenagem e as amostras. Cada bacia tem portanto seu ponto
geo-referenciado  de amostragem (na drenagem, 2 jusante), com uma amostra
correspondente, dosada para diversos elementos nas fragles >80# e <80# ¢ contagem de
pintas em concentrado de batéia, (similar por exemplo & Awustralian Mining, Margo de
1996). RelagBes de m para 1 foram estabelecidas entre a tabela de atributos dos poligonos
de litologia e a tabela-chave de litologias e suas caracteristicas. Em ambos os casos sio
utilizados campos comuns (indexadores) entre as tabelas, unidas logicamente pela rotina
joir {g.v. Figura 6.1). Com isto, apesar de sobrecarregada a memoria de méquina necessaria
para se manipular as tabelas (e consequentemente 0 tempc gasto com as cperagdes), evita-
se a duplicacdo desnecessaria de campos e registros nas tabelas, que tem 2 conseqgiiénciz
ainda mais indesejavel de aumeniar © espaco ocupade pelas informagdes. A ligacio i0gica
facilita também a administracdo do banco de dados, pois qualquer alteracio em uma tabela

original ¢ atualizada automaticamente em todas suas ligagdes, inclusive na parte grafica

O pressuposio de gue o valor de uma amosira coletada representa tode sua baciz de
captagdo, bem como outras alternativas para atribui¢do e distribuicio dos valores das

amostras espacialmente, s3c discutidas por Moura (1997). Este apregoa o primeiro meétode




de representacZo, de resto o mais tradicional e de mais facil compreensio.

A anélise estatistica prévia dos resultados para ourc em duas frag}ies de sedimento de
corrente e contagem de pintas das amostras (DOCEGEO, 1997) foi auferida e aperfeigoada,
através das rotinas de estabelecimento das médias, desvios-padriio e das quebras naturais
das popula¢gSes. O nimero de classes foi estabelecido em quatre, para acompanhar o padrio
adotado em DOCEGEO (op cit.), de média e 3 desvios. O método de classificacio de quebras
naturais enire classes de uma populacdc utiliza uma formuia estatistica conhecida come
otimizacdo de Jenks (ESRI, 1996, detalhada nos ARTICOS). A classificacBo mais tradicional
baseada em média e desvio-padrio foi utilizada somente para comparagio visual, nfo sendo

entretanic significativamente diferente.

Os demais elementos analisados foram também submetidos 4 rotina para ciassificagio de
suas populagdes segunde suas guebras naturais. Foram considerados somente os elementos
com contraste e limite de deteccBo suficiente para contribuir para a compreensio da
paisagem geoquimica. As figuras 3.2, 3.3 ¢ 3.5 a 3.8 ilustram a estatistica obtida para

elementos selecionados utilizando as quebras naturais das populacdes.

Uma vez colocados os dados numa mesma base, foram realizadas as simulacBes, gue
podem ser tanto Arowledge-driven, isto €, o confronto da massa de dados com um modelo
pré-determinado em funcic de parimetros de mineralizacBes j& conhecidas, guantc dafa-

driven, ou seia, resultantes de simultaneidades observadas a pariir dos proprios dados.



Um bom exemplo deste tipo de trabalho € dado por Wilford ef &/ (1995), com a integracio
de geoquimica muitielementar de sedimento de corrente integrada e modelada com dados
de aerogamaespectirometria, formas de regolitizacio, imagens Lan{isa!i modelos digitais do
terreno (DEM), geoguimica em amostras de rocha, padrGes de drenagem e cadastre ées
depositos conhecidos. Outro bem exemplo € o uso do modelo data-driven para o estudo de

mineralizagdes de metais-base nas Filipinas realizado por Carranza & Hale (1997).

6.2.1 SINTESE DA CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Na amostragem de sedimento de corrente, o tratamento dos resultados da analise
muitielementar identificou correlagbes positivas fracas {maior que 0,5 ¢ menor que 0,8} do
Au com Be, Co, Fe, K, Mg, Mo, P, Zn, e Zr. Os elemenios Ag ¢ Ti mostraram correlacio
positiva maior que 0, 8 com o ouro, enquanto que Ca e Sr mostraram correlagbes negativas

maiores que 0,5

Os resultados analiticos da amostragem de solo indicam excelente contraste em diversos
alvos, com anomalias significativas com wvalores de Au da ordem de 85 a 1937 ppb ac
longo de frends consistentes, levemente orientadas segunde direcdes de sfike ou estruturas
rupteis regionais. Em: outros alvos, como nas mathas de Engenho Velho, uma consideravel
parte da malha foi executada em areas encharcadas e os resultados nas areas onde foi
possivel a amosiragem foram praticamente negativos. Constatou-se, outrossim, gue nos
iocais de solos muito espessos e com atividade agricola intensiva os resultados tornam-se

extremamente depletados, mascarando 0s #rends geoquimicos de Au. Ha o caso das malhas



de Tirania, onde a maior parte das malhas programadas encontrava-se em area do Parque
Estadual de Caxambu, onde ndo fol permitida a abertura de picadas. Onde a malha foi

N

executada, foram obtidos resultados pontuais em solo.

As anomalias definidas por ambas as fracdes da amostragem de solo coincidem em
grande parte, sendo que fracfo mais fina mostrou os teores médios mais altos, com um
contraste mais definido e gerou as anomalias mais consistentes. Portanto, as anomalias
desta fracio foram utilizadas preferencialmente no planejiamento da etapa de sondagem.
Uma excegao foi o alve S50 Daniel, onde a fragio mais grossa delimitou uma anomalia de

maior exiensdo em uma diregfo distinta daguela esperada.

Os elementos que se correlacionam bem, pela andlise de fatores principais, na malha de
soio do alvo Tangue, préximo a ocorréncia de ourc em rocha sio Au, Ba, K e Ti, e ainda
Au, Zn Ca. Sr, As, Ba ¢ Sb. A boa correlacic entre Sb, Co, As ¢ Ca também ¢

significativa.

Um fato importante € que as anomalias de sole nos alvos pesquisados localizam-se em
posices muife préximas dos pontos anémalos de coleta de sedimento de corrente e
concentrade de batéia, mostrande que nic ha uma dispersic muito grande em torno
das dreas-fonte. A amosiragem de chip ¢ canais de rocha na area das malhas de sole
também confirmam este fato. A amostragem com alta densidade {cerca de I amostra a
cada km’) por sedimento de corrente ¢ portanto excelente para a detecciic de ouro no

sistema.



6.2.2 MINERALIZACAO E GEOLOGIA EM SUBSUPERFICIE

A analise dos dados da sondagem rotopercussiva e de superficie levou 2 interpretacio de
um modelo de mineralizacio stratabound, porém, nfo necessariamente estratiforme. Os
corpos sdo aparentemente lenticulares extensos e sempre associados a camadas de rochas
mais porosas e/ou permeaveis dentro de uma determinada associag@ic de litologias {e.g.
riolitos no alvo Tangue e arenitos liticos/siltitos no alvo Campo do Meio, DOCEGEO, 1997).
Mo caso do alve Mineropar a rocha intensamente silicificada com fantasmas de ltoclastos
angulosos foi interpretada, pelo menos localmente, como uma silicificacio / veio
hidrotermal. Neste caso teriamos a mineralizaco diretamente associada a uma estrutura
que serviu de conduto de fluidos. Esta hipOtese € atestada pela coincidéncia do padrio de

anomalias de sedimento de corrente e as estruturas identificadas em campo ou em fotc

De qualquer maneira € provavel que se tenham os dois fatores associados na formacio dos
corpos investigados até 0 momento. As grandes esiruturas, que serviram de conduto dos
fluidos hidrotermais, quando interceptam contatos e camadas de rochas mais
permedveis, em sitwacdes favoraveis, produzem alterac¢io hidrotermal e precipitam
metais segundo um padrio stratabound. Efetivamenie, iodas as camadas mineralizadas

apresentam-se, via de regra, cortadas por estruturas ripteis de carater regional.

Os resuliados analiticos para ouro obtidos em rochas dz subsuperficie correlacionam-

se bem com os encontrados nas andlises de chips e canais de rochas equivalentes
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aflorantes. Constatou-se, micialmente, que os valores de Ag, Mo ¢ Cu sio extremamente
baixos em comparagdo com a maioria dos depésitos correlatos no mundo. Existem,
entretanto, depositos epitermais de grande porte com caracteristicas semelhantes (e.g.
Round Mountain, U.S A, item 5.2.3} Pequena correlacdo com eoure foi observada nos

elementos Hg, Sb, F, Pb e B (+ Ti e Mn}. Ba apresenta uma correlacio negativa.

M2
(4



ARTIGOS SUBMETIDOS PARA PUBLICAGCAOD

D
[



GIS MODELING OF EPITHERMAL GOLD

EXPLORATION DATA FROM CASTRO, PR, BRAZIL

3. Carlos Sicoli Seoane
Instituto de Geoci€ncias, Unicamp, caixa postal 6152, Campinas, SP, Brazil

Abstract

Multielementary geochemistry of two sieve fractions (above and below 80#) of 75C
stream sediment samples, plus color count for gold in pan ¢concentrates collected nearby the
stream sediment stations, were captured from laboratory result spreadsheets and associated
by their corresponding sample number to sample site location obtained from GPS.
Digitized 1:500 topographic sheets, edited in GIS to become seamless, provide a base map.
Catchment basins were delimited and each basin was assigned its corresponding sample.
Geology maps and photointerpretation of structures were also digitized and georeferenced

in the GIS.

The database and information layers are used to select anomalies for follow-up by
both data and knowledge based modeling for geochemistry, geology and structures.
Modeling for simultaneous anomalies of pathfinder associations and prioritizing anomalies
by their proximity to certain structures or lithological boundaries are complementary and
better prospect delimitation results from combining geochemically modeled basins and the

geological parameters. Four cluster of anomalous basins are selected by the combinationr: of
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associations and geological parameters. Two of those clusters are also first order gold

anomalies with confirmed mineralization.

Keyweords: Mineral exploration, stream sediment sampiing, catchment basin, GIS

modeling, Castro basin (Brazil)
1. Introduction

The integration and analysis at different scales of the great diversity of data suitable
for the exploration of commodities associated with epithermal systems, such as
multielementary geochemistry in various media, regional and detail geological mapping,
and structural compartmentation, is no easy task. Validations, choosing among different
types of data and keeping modeis updated through the addition of new data are usualiy the
crux of modeling such deposits. In fact, it is notorious that even big and successful players
in the mining industry have relied on single elements or in 2 couple of the elements
analyzed, to base exploration decisions, though usually multielementary analysis was
carried out (e.g. Bagby & Mora, 1996, on the situation in Ecuador, or Kotlyar, 1996,
reporting on the former Soviet Union). Digital cartography systems or commercial
graphical software are a partial solution, but are not really adequate for compilations,

analysis or modeling (Walker et al,, 1996).

Modern geographic information systems (GIS) are a more practical solution for
large data sets of different sources and formats, relating information from different sources,
streamlining data capture, integration, projection and registration, and allowing the
comprehension of phenomena at various scales through data structuring and modeling (e.g.
Carranza & Hale, 1997, for raster-based data driven modeling}. In the strictest sense, a GIS

is a computer system capable of assembling, storing, manipulating, and displaying



geographically referenced information, i.e. data identified according to their locations
(USGS, 1997). The basic GIS concept is the superimposition of topologically structured
information layers, where topology is the mathematical process of defining the spatial

relationships between objects.
2. Geological Setting and Gold Exploration

Castro is an extensional, post-brasiliano foreland basin, Eordovician in age (490 +
13 Ma, Reis Neto ef al., 1994). The Castro Group, first defined by Trein & Fuck (1967),
comprises pelithic and rudaceous sequences of well-bedded red to green siltstone and
sandstone of the Piraf do Sul Association (Moro ef ¢/, 1994), which are cut by
contemporaneous plug and dyke bodies of andesite, with subordinate andesitic ignimbrite,
tuff and epiclastics. A dome complex of masive to highlv flow-banded rhyolite domes from
several pulses, fill the basin nearby the town of the same name, in central-eastern state of
Parana, southern Brazil (Figure 1). The basin has a triangular-shaped outcropping area of
about 900 km’, with a 50 km long eastern limit consisting of 2 NNE transtensive fauit,
separating basin rocks from the Neoproterozoic granitic basement. The western apex of the
triangle points WINW, in the direction of the Ponta Grossa Structural Arch, 2 meso-
Cenozoic structural high associated to a great number of basic dykes. The lower units of the
Parana Basin, sandstones and conglomerate levels of the Devonian Furnas Formation,
unconformably overly the Castro Group to the west, in spectacular cliffs up to 206 m high.
Locally, Silurian diamictites of the Iapé Formation are preserved in paleochannels between

these two units.

From the results of previous work by the State of Parana Mineral Resources Co.

(MINERQOPAR, Arioili & Moreton, 1986}, Rio Doce Geologia € Mineracic S A



(DOCEGEQ) has successfully carried geochemical prospecting in the entire area. Their
work reports for the first time the presence of significant showings of gold in early

.

Phanerozoic rocks in southern Brazil (Seoane er ol 1997).

Gold mineralisation in Castro is of the low-sulfidation variety, low in sulfur, with
iess than 5% rock volume made up of sulfide minerals, subalkalic to alkalic-hosted (Seoans
et af., 1997 Cinnabar and arsenopyrite (common in small guantities in this type of
deposits, White e al. 1995) and the absence of high sulfidation sulfosalts (such as enargite,
luzonite, tennantite and tetrahedrite) are among the mineral indicators of a low sulfidation
environment. Chalcedony, calcite, illite and barite are typical gangue minerals, and
kaolinite is present as a late overprint, due to percolation of hot sulfide-rich water. Also
present are hematite (locally in occurrences massive enough to have been quarried),
limonite and goethite, usually in fractures and/or cavities, fluorite, sericite and epidote.

Stibnite, zeolite, and garnet occur locally and in small quantities.
3. The Data

Muitielementary analysis of two sieve fractions {(above and below 177 um} of 750
stream sediment samples was carried out at CVRD’s SUTEC laboratory after an initial
study of five different sieve fractions. Pan concentrates from 10 liters of material collected
nearby the stream sediment stations were color counted for gold using 20x magnifiers.
Analytical results were associated by their corresponding sample numbers to sample site
jocations obtained by GPS, with maximum errors of 50 m in plan view and 100m in
elevation after an average of 30 readings. Metadata such as analytical method, detection

iimits, dates, iaboratories used are kept on separate files.



Topographic sheets mapped by the Army’s Geographic Service (DSG) and by the
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), at 1:500 scale were digitized to
provide a base map. GIS procedures were used to edit and remove éﬁc;)nsistencies between
the topographic sheets, after registration to a common datum. Catchment basins were
delimited by watersheds, following topographical highs. Stream sediment from anywhere
within a basin contributes to the analytical results at a given sampling site. Basin extraction
was carried out in GIS using heads-up digitizing, with scanned topographic sheet as
background. The near-vertical cliffs that limit the basin to the west hampered the use of 2
digital ferrain model. Each basin was assigned its corresponding sample and associated to
the corresponding analytical results. Geologic information was compiled from field work,
the work of agencies (Trein & Fuck, 1967; Arioli & Moreton, 1982}, mining companies

(DOCEGEQ, 1997, Seoane ef al. 1997), and thesis {Moro, 1993), as well as 1:60.000

L

photointerpretation of structures, which were digitized and georeferenced in GIS (Figure 1},

4. Data Interpretation and Modeling

The objective of using GIS is to support decision-making processes such as
exploration site selection. To that end, modeiing for anomalous catchment basin selection /
prioritization, might be achieved by two different, if complementary approaches, both
based on the weli established practice of using pathfinder elements asscciated with the
prospected element (Andrew-Jones, 1968), in this case gold. The first approach of
pathfinder selection is to find patterns of association between gold and other analyzed
elements, a process known as Data Driven Modeling. Once a type of mineralization is
assumed, a second approach is to find characteristics of this tvpe of deposit and search the

area for them, a process known as Knowledge Driven Modeling.



In modeling, even though gold content might be low in & given catchment basin, the
presence of the other elements of each association (summarized in Table 1) is sufficient to
select that basin for further work. On the other hand, if gold content is’aiready enough to
deem the basin as prospectable; the association serves to upgrade the basin’s status to the

top of the hist.
4.1 Data Driven Model

Using factor znalysis statistics to determine correlation among analyzed elements in
stream sediment samples, weak positive correlations (>0.5, <0.8) occur between gold and
Co, Fe, K, Mg, Mo, P, Zn, and Zr. Stronger correlation indexes, over +0.8, occur with Ag

and Ti, while Ca and Sr have indexes over - 0,5.

When soil samples over known mineralization are considered, the same factor
analysis statistics reveal Ba, K e Ti, as strongly related to gold, while Zn, Ca, Sr, As, and

Sh correlate more weakly.

Some of the elements of the aforementioned associations were chosen for modeling
purposes, based on availability of data to generate statistically and spatially meaningful
information. Five classes are established for each element, based on natural breaks of the
population, a method that identifies breakpoints between classes using a statistical formula
that minimizes the sum of the variance within each of the classes (Jenk’s optimization,
ESRI, 1996). Elements with poor contrast, such as Ag and Mo were not included in
modeling. In both media there is good correlation with Ti, Zn, and K, while Ca and Sr

change behavior drastically and were also excluded from modeling.



For each element of the chosen (£n, Ti, K) association, the 3 upper anomaly classes
are extracted from the original data sets and assigned a weight according to its class (Table

2). These weights are then totaled for each catchment basin as a new attribute which is used

to classify the basins. Figure 2 shows basins selected for each sieve fraction.
4.2. Knowledge Driven Model

Evidence used in considering Castro mineralization as of the low-sulphidation
epithermal type includes mineralogical and geochemical associations typical of the base of
the silicified zone, as defined by Hedenquist et al. (1996, Figure 3, Table 3), low
temperature patchy illite alteration, carbonate replacement textures in mineralized sugary
quartz veing indicating boiling, manganese oxide films and pirolusite derived from the
weathering of manganocalcite, kutnohorite or rhodochrosite and small amounts of jarosite
and pyrite. All these factors are used to limit the depth of exposed mineralization to

between 150 and 400m below the paleosurface (Sillitoe, 1998; Seoane et al., 1997).

Element geochemistry used as pathfinders in the model are Zn, Pb (Cu, Sb, As,
Hg), with volatiles being used as pathfinders for shallow and concealed deposits. The
methodology used is described in the Data Driven Section and in Table 2, and Figure 4

shows basins selected for each sieve fraction.

Based on known sites of mineralization found during first-pass gold anomaly
follow-up, geological features to be modeled include rhyolite dome margins, rhyoliie /
sediment interfaces, N20°-35°E and N60°-70°E regional scale structures that couid act as
feeders and traps, mineralization locc: for low sulphidation epithermal deposits. These

features are represented as lines, polylines and polygon borders in vector format, and their



areal influence is represented as buffer zones concentrically displayed (Figure 5) using

distances of 50 and 100m, chosen to reflect mapped alteration halos.
%, Conclusions

Both data driven and knowledge driven models are helpful in prioritizing catchment
basins for further detailing. Furthermore, when both methods are considered
simultaneousiy, coincidence and/or proximity occurs in 11 basins, grouped in four clusters.
This is shown by a spatial query of basins that simultaneously obey both datz and
knowledge driven parameters, or one of the parameters and are contigucus to g basin that
follows the other. Still better prospect delimitation resulis from combining these
geochemically modeled basins and the geological parameters considered (lithological
contacts and selected structures, Figure 6), as all clusters are intercepted by the structures’
area of influence. Two of the four clusters, Tanque and Campo do Meio, also are first order
gold anomalies, which were chosen for follow up. Soil sampling and RC drilling confirm
mineralization disseminated in rhyolite and in andesite dyke borders respectively. The other

anomalous basins remain to be followed up.

Using readily available PC-based software, it is therefore possible io achieve
prioritization of caichment basing, that while not statisticaily sophisticate, is stili a step
bevond the usual practice of letting all decisions be based on a single element. As an added

benefit, everyday tasks are achieved more readily once data is in digital format in GIS.
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Table 1: Summary of muitielementary geochemistry data considered in modeling.

Analyz  Mean Maxim Minim Std. | Analyz Mean Maxim Minim Std.
ed wmn um  Deviati ed urn um  Deviati
sample on sample on
8 5
> 177 um < 177 pam

Color count 699 10 333 0 27
Ag (ppm) ' 266 <1 2 <1 0.5 382 <1 3 <1 0.5
As (ppm)} 257 7 119 <5 15 374 s 122 <8 13
Axu {ppb) 344 3 517 <3 30 743 3 307 <3 33
Ba {ppm} 272 215 1267 4 188 395 256 1138 31 196
Ca (%) 213 0.07 .31 G.01 0.05 336 0.0% 0.34 0.01 0.05
Co (ppb) 213 20 108 <1 20 308 22 88 <] i4
Cu {ppm) 285 ig 178 <1 25 383 18 256 <1 25
Fe (%) 272 363 1470 .23 251 395 388 111G (.49 2.20
Hg (ppb) 267 86 1632 <50 141 384 128 i716 <100 155
K (%) 213 0.16 065 0.01 .13 336 0.1% .68 0.03 0.12
Mg (%) 213 0.08 0.55 g 0.07 336 0.10 0.46 0.01 0.07
Me (ppm) 270 <2 8 <2 3 395 <2 8 <2 3
P %0 213 0.02 021 <001 .04 336 0.02 .25 <0.01 0.04
Pb (ppb) 267 37 271 8 46 393 57 328 14 43
St (ppm} 264 i 28 <1t 9 375 i0 3¢ <i0 9
St (ppm) 212 28 184 3 27 336 28 226 4 25
Ti (%} 21z 8,03 071 <0.01 .08 33 0.04 §.58 <001 4.07
Zn {ppm) 272 36 425 <} 52 393 72 688 <} 55
Zr {ppm} 156 223 970 <} 165 268 346 394 <} 185

'+ iow conirast.



Table 2: Attribute tables of catchment basins are reclassified for each element according to

class of anomaly (4 for a first order anomaly, 3 for second order and 2 for third order).

T

These weights are then totaled and used fo classify each basin regarding the data- and

knowledge-driven element associations.

Anomaly | Third Order: 2 2™ Order:3  First Order: 4 | Third Order: 2 2™ Order:3  First Order: 4
> 177 ym <177 um
As (ppm) 10-23 2451 52-119 19-35 36 - 64 65122
Cu (ppm) 21-37 38 - 86 87-178 27 38 3987 8% - 256
Hg (ppb) 129 - 262 263 - 586 587-1032 161 - 323 324 - 568 569 ~ 1716
K (%) 0180730 030 -047 0.47 ~-0.69 018029 029044 (.44 - 568
Pb (pph) 63102 103 - 134 155271 69 — 103 104 — 167 168 ~32¢
Sb (ppm} g -9 0-19 20 -29 io-1z2 14 -24 25 ~ 38
Ti (%) 0.10-0.23 0.23 - 0.40 0.40-071, 0.07-015 0.15-0.30 $.30-0.58
Za (ppny) 60— 110 111 -214 215 -425 31101 102 — 193 194 - 507

1. with corresponding assigned classification to the right.



Table 3: Characteristics of Low Sulphidation Epithermal Gold Deposits, from Heald et al.

(1987) and White & Hedenquist (1995). Underlined features are ubiquitous in Castro.

Deposit Form

e Open space veins dominant, stockwork ore common

» Replacement and disseminated ore minor

Textures

s Veins, cavity filling (bands, colloforms, druses), breccias
Ore Minerals

e Pyrite, electrum, gold, sphalerite, galena {arsenopyriie}
Gangue

¢ Quartz chalcedony, calgite, adularia, illite, carbonates
Metals

»  Au. Ag Zn, Pb(Cu, Sb, As, Hg, Se)




Figure 1. Location and geologic map of the Castro Basin, Parana State, southern Brazil.
Geologic map compiled from different sources in GIS. Lithologies: (1) Granitic basement.
{2) Fluvio-lacustrine sequences of well-bedded red to green siitéione, mudstone and
sandstone are cut by (3} Plug and dyke bodies of andesite, with subordinate andesitic
ignimbrite and tuff. (4) Dome complex of massive to highly flow-banded rhyolite and
trachyte from several pulses, with subordinate pyriciastics, and (§) Conglomerate, laharic
breccia and epiclastics complete the Castro Group which is overlain by (6) Sandstones. (7)
Diorite dykes cut the whole sequence. Structures: (a) Circular features (dome limits). (b)

Normal faults and fractures. {¢} Transtentional fault (basin limit). {d} Lithological contact.

Figure 2: Catchment basins selected using data driven modeling in both sieve fractions.

Figure 3: Erosion level in the Castro Basin, v indicates accordance to the model of Berger

& Eimon {1983)}. Adapted from Hedenquist ef al. {1996).

Figure 4: Catchment basins selected using knowledge driven modeling in both sieve

fractions.

Figure 5: Structures and lithological contacts selected by attributes: nature and direction for
structures, and volcanic/sediment contacts. Concentric buffers are applied to represent areal

influence. Structural buffers shown in black, contact buffers in grey.



Figure 6: Coincidence / Proxamity of catchment basins selected using data- and knowledge-

driven modeling in both sieve fractions, and their relation to selected structures. Tanque

and Campo do Meio clusters are also first order gold anomalies.
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GOLD-ANOMALQOUS CATCHMENT BASINS:
A GIS PRIORITIZATION MODEL CONSIDERING

DRAINAGE SINUOSITY

— - - a & roa s
T Carlos Sicoli Seoane , Ardemirio de Barros Silva

Instituto de Geociéncias, Unicamp, caixa postal 6152, Campinas, SP, Brazil

Abstract

Gold values in sediments of anomalous caichment basins are a function of
several geological factors, including average composition of underlying rocks,
geochemical controls, such as dispersion processes and scavenging of metal ions by
oxides, and hopefully by the effects of mineralization processes. The influence of all
these factors, in turn, is a reflection of sorting (“natural sampling”) of minerals in
drainages during sediment accumulation. Drainages with lower gradients, more sinuocus
naths, or both, are more likely to vield higher gold levels, as these factors restrict

dispersion.

To test the sinuosity hypothesis, 32 gold bearing basins {above the detection
limit of 3 ppb in the <177um sieve fraction}, oui of 196 sampled basins situated entirely
in rhyolites of the Eo-Ordovician Castro Basin (Parang State, southern Brazil), were
modeled in a GIS with respect to total lengths of drainage and distances from uppermost
{0 lowermost points. The table of basin attributes was edited to include these data and
sinuosity indexes were calculated by dividing total stream length by the distance
between uppermost and lowermost points. The results were reclassified inic three
ranges for sinuosity {low, medium and high). To each of those ranges ientative

empirical values of 1, 1.5 and 2 were assigned. Gold vaiues for each basin were



weighted by classes of sinuosity and re-classified, resulting in a modified gold anomaly
map.

Some basins otherwise not considered first priority were thus' emphasized, while
other basins which were originally considered anomalous, were de-emphasized. Tt is
proposed that the resulting map reflects more accurately the factors affecting the
dispersion of gold, and, as all basins are situated on a single rock type, accentuates
anomalies related to mineralization. Basins selected using sinuosity-weighted gold
anomalies correlate well with those selected by pathfinder associations, and the two
approaches are considered complementary. Both methods select the central portion of

the Castro Basin as a primary candidate for follow up work.

Kevwords: Mineral exploration, stream sediment sampling, catchment basin,

sinuosity indexes, Castro basin (Brazil)

1. Introduction and Overall Setting

Castro is an extensional, post-brasiliano foreland basin, of Eo-Ordovician age
(490 + 13 Ma, Reis Neto ef ai., 1994). Plug and dyke bodies of andesite and
intermediate to basic subvoicanics cut pelitic and rudaceous sequences of well-bedded
red to green siitstone and sandstone. A dome complex of massive to highly flow-banded
rhyolite from several subvolcanic puises, with subordinate tuff and epiclastics, filis the
basin near the town of the same name,. in the centrai-eastern state of Parana (Figure 1).
The basin has a trianguiar-shaped outcrop area of about 900 km?, with a 50 km long
eastern limit that consists of 2 NNE fault separating basin rocks from the
Neoproterozoic granitic basement. The western apex of the triangle points WINW_ in the

direction of the Ponta Grossa Structural Arch, a Meso-Cenozotc structural high

= - Corresponding author, e-mail: cainho@usa.net / sicoli@ige unicamp. by



associated with a great number of basic dykes. The basin is host to low-sulphidation
epithermal gold mineralization, the first of its type and age to be reported in Brazil

(Seoane et al., 1997}

»

Gold is found in both intermediate and felsic volcanic rocks, with economic
concentrations usually related to the latter. Sediments are virtually barren, but rhyolite /
sediment contacts are known sites of silicification and mineralization. Carbon
replacement is 2 common vein texture, and cinnabar and arsenopyrite oceur in small
guantities. Chalcedony, calcite, illite and barite are typical gangue minerals, and
kaolinite 1s present as a late overprint mineral due to percolation of hot sulphide-rich
water. Also present are hematite (locally in cccurrences massive enough to have been
guarried), limonite and goethite {(usually in fractures and/or cavities), fluorite, sericite

and epidote. Stibnite, zeolite, and garnet occur locally in small quantities.

The use of a catchment basin as the area of influence of a stream sediment
sample is widespread in the literature and innovative approaches with the use of
Geographic Information Systems (GIS) are giving it new life, especially in areas where

no a-priori control data or locations are available (e.g. Carranza & Hale, 1997).

2. The Data

Gold analysis of the < 177 um fraction of 775 stream sediment samples was
carried out at CVRID’s SUTEC lab after an initial study of five different sieve fractions.
Five kilogram samples were homogeneized, quartered and 5C g aliquots, digested using
aqua regia, were then analysed by plasma reflux-ICP with a detection limit of 3 ppb.
Every eleventh sampie coliected was submitted in dupiicate to check iaboratory
precision and ten percent of the samples, chosen randomly, were sent to a second

commercial laboratory for confirmatory analyses. Analvtical results were associated by



their corresponding sample numbers to sample site locations obtained by GPS, with
maximum errors of 50 m in plan view and 100m in elevation after an average of 30
readings. Topographic sheets mapped by the Army’s Geographic Service (DSG) and by
the Brazilian Institute of Geography and Statistics (JBGE) at 1:5{}.{)9:9 scale were
digitized and converted to a single seamless datum using GIS procedures to provide a
base map. Geologic information was compiled from several sources, including work
from agencies {Trein & Fuck, 1967, Arioli & Moreton, 1980), mining companies
{DOCEGEQ, 1996; Seoane ef al., 1997), a thesis (Moro, 1993} and new data (Figure 1).
Catchment basins were delimited, and each basin was associated with its corresponding

sample data.

3. Gold Anomalous Catchment Basins

Gold values vary from the detection limit (3 ppb} to 507 ppb in the < 177 um
sieve fraction. Five classes of gold values are established based on natural breaks in the
population using Jenk’s optimization (ESRI, 1996}. This method identifies breakpoints
hetween classes using a statistical formula that minimizes the sum of the variance
within each of the classes. Gold occurs at greater than detection limit vaiues in 171 of
the 775 basins sampled {Table 1, Figure 2}. Using GIS 1o ideniify the intersection of
catchment basins and areas where rhyolite and rocks of rhyolitic composition are the
dominant lithologies, 485 of the sampled basins are identified and detectable gold is
present in 107 of those {Table 1, Figure 3). Out of 196 basins that lie exclusively in
these lithologies, 52 have detectable gold (Table 1, Figure 4). Rhvoliies therefore
correlate well with anomalous values of gold in basins. This type of spatial query
invoiving different layers of information is one of the most imporiant uses of GIS

{Chou, 1997), albeit a simple one.



4. Modeling Drairzage Sinuoesity in Rhyolite-hosted Catchment Basins

Once basins situated in a single rock type have been isolated, gold content will
vary as a function of several geochemical factors, such as the inherent variability of
rock type, the presence of mineralization and scavenging of metal ions by oxides.
Physical factors, o the other hand, such as stream gradients and sinuosity of drainages,
act to modify dispersion patterns. Drainages with lower gradients, more sinuous paths,
or both, are more likely to yield higher gold levels, because they restrict down-drainage
dispersion. It is therefore desirable to minimize such effects, by accounting for them
through modeling, in order to minimize the influence of physical factors that might

confuse basin rankings.

In this experiment, basins with detectable gold situated exclusively in rhyolites
were modeled with a GIS with respect to total length of the main drainage and its
tributaries. Firstly, the drainage segments within each selected basin were extracted
from the drainage information layer and associated to these basins in 2 new layer
(Figure 5). Nexi, drainage segment lengths in this new layer were summarized by basin,

and the total length for each basin annotated.

Coordinates of the most upstream and downstream points of each main drainage
segment and tributaries in each basin were determined and the distance between them
calculated and summarized by basin. The attribute table for goid bearing, rhyolite-
hosted basins was joined to the length and distance summaries by their common
identification field, i.e. sample numbers. The sinuosity index was calculated by
dividing total length of drainages within a basin by the total distance of the beginning
and ending points of the main drainage and its tributaries. Within a given basin, the
iongest possible combination of consecutive drainage segments is chosen as the main

drainage and the other segments are considered its tributaries. This selection



significantly affects the end result, as the distance between uppermost and lowermost

points varies accordingly.

The resuits were reclassified into three ranges of sinuosity (Figure 6): low
(1.002-1.038), medium (1.038-1.119) and high (1.119-1.253). Each range was assigned
an empirical weighting factor by which gold values for each basin were multiplied to

generate a modified gold anomaly map (Figure 7).

5, Sinussity-averaged Gold Anomalies Compared to Pathfinder Associations

Anomalous basins for simuosity-averaged gold values have good spatial
correlation to basins selected using both knowledge-driven modeled pathfinder element
association of volatiles (As, Sb, Hg) and data-driven modeled association of Zn, Ti and
K {(from Secane, 1999). In that study, even though anomalies were not restricted to
rhyolite-hosted basins, the majority of the basins selected were within that lithology.
Correlation consists of basins being selected simuitaneously by sinuosity-averaged goid
and pathfinder element associations, or by neighboring basins selected by one of the two

methods (Figure 8).

6. Conclusions

This work is an experiment to filter out the confounding effects of physical
dispersion and accumulation of gold in stream sediments sampled as pari of an
exploration program. It is proposed that the resulting modified anomaly map more
closely represents the onginal chemical distribution of gold within rhyolitic rocks, and
thus anomalies related to mineralization. Trial and error adiustments of the weights
assigned were made to assure that conspicuously anomalous samples did not get de-
emphasized, as it is good practice to always follow those up. Likewise, weak anomalies

should not be over-emphasized. The real usefuiness of the method lies in ranking



anomalies of interrmediate value, where the field geologist is interested in deciding

which are most anomalous and should be followed up.

All basins selected by the coincidence or proximity of the quiﬁed gold and
pathfinder methods were followed up by soil sampling and mapping, and are sites of
mineralisation under investigation by irenching/drilling by Docegeo {central portion of
basiny and Mineropar (small anomaly to the southeast) This fact attests to the validity of
the methods, and, both to the North and South, anomalies deemed as “high potential” in

the sinuosity-weight experiment remain to be followed up.
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Table 1: Number of catchment basins with samples situated in each class interval, for
the 5 classes of gold distribution. For basins situated exclusively in rhyolitic rocks, 27%

of basins are above detection limits, and gold-rich basins are also more abundant in

proportion.
Gold Distribution All basins sampled Rhyolite-  Basins exclusively
¢ dominated basins °  within rhyolites ©
Class interval Number of Number of Number of
samples samples samples
<3 ppb 604 378 144
330 140 87 42
31101 20 13 6
102 - 193 10 6 4
194 — 507 1 1 0
Total samples 775 485 196
% of basins with 22 22 27
detectable gold
% of basins > 101 ppb 14 1.4 20

* see Figure 2
5 :

- see Figure 3
“: see Figure 4



Figure 1. Location and compiled geologic map of the Castro Basin, Parana State, southern
Brazil. Lithologies: {1} Granitic basement. (2) Fluvio-lacustrine sequences of well-bedded
red to green siltstone, mudstone and sandstone cut by (3} Plug and dy%;e bodies of andesite,
with subordinate andesitic ignimbrite and tuff. (4} Dome complex of massive to higﬁiy
flow-banded rhyolite and trachyte from several pulses, with subordinate tuff and (5}
Conglomerate, laharic breccia and epiclastics complete the Castro Group which is overlain
by (6) Sandstones. {7) Diortte dykes cut the whole sequence. Structures: (a) Circular
features (dome limits). (b) Normal faults and fractures. {¢) Transtentional fault (basin

limit). {d} Lithological contact.

Figure 2: Gold distribution in stream sediment samples of the Castro Basin (< 177 um sieve

fraction, in ppb).

Figure 3. Gold distribution in basins where rhyolitic rocks of the Castro Group

predorminate.

Figure 4: Gold distribution in basins situated exclusively in rhyolitic rocks of the Castro

Group.

Figure 5. Drainages bearing detectable gold within rhyolite-hosted basins. River segments
upstream of detectable gold samples appear highlighted with their respective segment

distance vectors, and are summarized by basin to calculate the sinuosity index.



Figure 6: Gold bearing, rhyolite-hosted basins classified by sinuosity.

Figure 7: Modified gold anomaly map, gold results weighted by the sinuosity index of the

catchment basin. Circles surround examples of basins emphasized due to reclassification.

Figure 8: Correlation of Sinuosity-weighed Gold Anomalies and Pathfinder Associations.

Pathfinder modeling from Seoane (1999).
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

0 estudo das mineralizagBes auriferas na Bacia de Castro, executado através de
mapeamento geoldgico, caracterizagio petrografica, amostragem geoquimica em diversos
meios, ¢ integracdo de dados, modelados através de técnicas de SIG, permite as seguinies

considerages.

7.1 GEOLOGIA DA BACIA DE CASTRO

A subdivisio do Grupo Castro em Associacghes litoestratigraficas, apesar das dificuldades
inerentes ao ambiente vulclnico, onde ocorrem variacBes laterais expressivas,
interdigitamentos, além de rapida erosio e redeposiclio, permite que previsdes e estimativas
possam ser feitas com base nos modelos publicados por diversos autores. Assim pode-se
afirmar que a historia da deposicio fol principiada pelos sedimentos da Associagdo Piraf do
Sul, e logo foi instalado um wulcanismo, inicialmente maficc a intermedidric e
progressivamente mais félsico, da Associagio Tronco. Sobreposto a estas associagdes
ocorre novo vulcanismo félsico, com os alcali-riolitos e alcali-traquitos da Associacdo
Tirania. Ao primeiro vulcanismo, parece associada maior quantidade de rochas
piroclasticas, tanto de fluxo quanto de queda, e de rochas epiclasticas, talvez por se
encontrar mais bem preservado, uma vez que os sedimentos da Bacia do Parani encontram-

se sobrepostos a Associagio Tirania em discordancia erosiva.
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7.2 GEOQUIMICA

U primeiro fato a ressaltar € a pequena dispersdo do ouro no ambiente. Desta forma, o
local de coleta de amostras anbmalas em sedimento de corrente € proximo das anomalias
deste metal em solo (menos de 500m). As anomalias de solo independem da fragdo
analisada, coincidindo em grande parte em ambas as fragBes. Tanto para sedimento de
corrente como para solo, os maiores valores e maiores contrastes ocorrem na fragio < 80 #

(- 177 pm).

Quante a amostragem em rocha, também se observa pouca dispersio em relacio as
anomalias de solo, e os valores em superficie s3o da mesma ordem de grandeza gue aqueles
em subsuperficie, ndio denotandco aparentemente enriquecimento ou empobrecimento

supergénico significativo para profundidades de até 75 m.

7.3 MINERALIZACAO

Considera-se gue em Castro, até o presente momento, ocorrem dois tipos de mineralizagio.
O primeiro tipo observado ocorre associado a teores mais altos e silicificagio avangada /
veios de quartzo, controlados por falhas normais de baixe 4ngulo ou fraturas, em rochas da
Associagdo Tronco. Sua caracteristica mais marcante € o aspecto estilhacado dade pela
textura de substituicdo de carbonato. O segundo tipo de mineralizacio ocorre disseminado
em rochas de composicio riolitica, com baixos teores e sem controle aparente, geralmente

associado a ilitizacdo.
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O primeiro e mais importante tipo de mineralizagio, com brechamento, veios e silicificagio
pervassiva, obedece ao contrele estrutural dos sistemas de falhamentos com veios em

extensdes strike-siip WW-SE e grabens N20E e N6OE.

7.4 IDADE E CORRELACAO COM BACIAS DO SUL DO BRASIL

A correlacio do wulcanismo das bacias vulcanossedimentares Neo-ProterozoOicas /
Paleozébicas do sul do Brasil constitui um dos grandes desafios da geologia, sendo de

grande interesse para a pesquisa de bens minerais.

No caso de Castro, a idade de mise en place das rochas vulcinicas e a implantacic e
desenvolvimento da bacia ¢ atribuida por Reis Neto ef al. (1994) em 490 + 13 Ma, através
da datacio de onze amostras por Rb-Sr, e constru¢io de diagrama isocrdnico para seis
amostras de razdo isotopica © Sr/*°Sr similar. Ainda que datacBes individualizadas ndo
estejam disponiveis para as Associagdes do Grupo Castro, as Associagdes Tronco e Tirania
parecem corresponder respectivamente, em termos de eventos, tipos litoldgicos e
composi¢des aos Vulcanismos II (Mb. Hilario, Gr. Bom Jardim de Ribeiro ef al,, 1966) e
I (Fm. Acampamento Velho de Horbach ez al., 1986), conforme descritos por Wildner ez
al. (1997) e detalhados por Wildner ef al., (1999), Wildner & Nardi (1999), Zerfass ef al.
(1999) e mesmo Sommer ef al. {1999 a e b), para o sul do platd do Taquarembé, RS. Nestes
trabalhos, 4 semelhanca de Castro, estio presentes rochas de afinidade comenditica,
depositadas predominantemente em ambiente subaéreo, ou subaquoso de pequena
profundidade, com intrusdes rasas (Fambrini ef al., 1999), tectonicamente posicionadas em

periodo de quiescéncia cratOnica pds-orogénica, correspondendo as Gltimas manifestagbes
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magmaéticas relacionadas ao ciclo Brasiliano no Escudo Sul-Riograndense. No caso de
Castro, tais fatos estdo em concorddncia com as observagbes de Moro ef al. {1994), que
afirmam que a Bacia de Castro se formou no inicio do Ordoviciano, entre o ciclo Brasiliano

e a cratonizacdo da plataforma sul-americana.

A despeitc de se fratar obviamente de uma seqiéncia tardia ao Brasiliano, esta bacia
poderia alternativamente estar relacionada a um evento de inicic da formac8o da Bacia do
Parana, sendo neste caso considerada como pré-Caledoniana, também anterior 4 total
cratonizacio da Plataforma Sul-americana (o que ocorreu em torno de 450 Ma). Como
argumento favoravel a esta hipStese podem ser citadas as relagBes estratigraficas entre o
Grupo Castro (Eordoviciano) e formagdes Iapd (Eosiluriano) e Fumnas (Eodevonianc).
Neste caso a comparagio com as rochas intermediarias a maéaficas do Vulcanismo TV de
Wildner ez ai. {1997), ou seja com o membro Rodeioc Velho (iniciaimente descrito por
Ribeiro er al., 1966) conforme discutidas por Almeida ef al. (1999), Fragoso Cesar ef al
{1999) e Lopes ef al. (1999), seria mais apropriada. Também I4 ocorre controvérsia sobre a
predominéncia de relagdo extrusiva ou intrusiva rasa entre as rochas vulcanicas e os
sedimentos edlicos e peliticos, devido a grande fluidalidade do magma e a complexidade

dos contatos entre estas unidades.

Uma nova datacdo U-Pb (SHRIMP) em zircdes de rochas vulcanicas das bacias de Campo
Alegre, Itajai e Castro (SC e PR, Cordani e al., 1998}, parece solucionar a questdo, ao
fornecer idade de 543 + 14 Ma para Castro, 563 + 14 para Itajal e 595 + 16 para Campo
Alegre. Tais idades concordam com a estabelecida para a intrusfo do Complexo Anelar

Ledes, no Platd do Taquarembd, RS, de 566 + 44 Ma (Rb-8r RT, Gastal & Lafon, 1999),
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ou 545-546 Ma para a Formagio Acampamento Velho (Zerfass er af., 1999), sendo no
entanto incompativeis com a idade do magmatismo Rodeio Velho (aproximadamente 470
Ma, U-Pb em zircSes, datado por Lopes er o, op. cit, e por Ha;’tmarm et al., 1998).
Finalmente, os dados de ¥'Si/*Sr apresentados por Reis Neto ef al (1994) indicam raéio
inicial 0,7053 (MSDW 7.22), dentro do limite esperado por Chemale of ol (1999) para
rochas basicas de magmatismo retroarce pos-colisionais ¢ pds estabilizacio da Placa Sul-

Americana no sul do Brasil.

7.5 USO DE SIG NA AVALIACAO E INTEGRACAO DE DADOS

A wutilizacdo de SIG comprovadamente resulta em um melhor conhecimento da regido
estudada, ndo s6 por permitir uma visdo integrada dos diversos componentes a serem
observados e das relagOes entre estes, como ainda pela integragiic de levantamentos de
diferentes épocas e metodologias, ¢ pela facilidade em se incorporar novos dados e
informaces. Adicionaimente, ¢ confronto com novos modelos de mineralizagio €
grandemente facilitado, j4 que o banco de dados encontra-se organizado € sem

inconsisténcias.

Assim, atraves de sistemas disponiveis comercialmente, e a custos nitidamente cada vez
menores, € possivel a abordagem mais completa de uma area a ser investigada. Uma vez
estabelecidas rotinas de tratamento de dados, o processo de pesquisa de bens minerais em
uma regido € mais eficiente, em menor prazo e com maior eficdcia, do que pelos métodos
tradicionalmente empregados de observagio de cada elemento em separado, ou mesmo de

basear as decisbes de investimento no dado brute de um Gnico eiemento analisado.
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No caso especifico de Castro, tanto o modelo data-driven quanto o knowledge-driven sio
itels em priorizar bacias hidrograficas para detalhe em trabalhos p‘;)sterieres. A selecio
concomitante, considerados critérios de simultaneidade e vizinhanca, de onze bacias peiios
dois modelos, agrupados em quatro 4reas, atesta a consisténecia da metodologia. Quando a
estas sdo somadas observagbes geologicas (contatos entre as rochas vulcinicas e os
sedimentos e estruturas tidas como locais preferenciais de mineralizacio), observa-se que
estas areas sdo de fato promissoras. Os alvos de pesquisa Tanque e Campo do Meio estéo

entre estas areas, atestando a prospectabilidade das cutros dois agrupamentos de bacias, que

aguardam novos trabalhos.

Finalmente, ¢ proposta uma nova abordagem para o estudo de dispersio de ouro em
sedimento de corrente, buscando minimizar a influéncia da dispersdo fisica através do
indice de sinuosidade das drenagens amostradas, para cada tipo litologico. Desta forma
acredita-se que as anomalias selecionadas tem maior possibilidade de representar

mineraliza¢des significativas.
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ANEXO 1 Descrigdo petrografica de amostras selecionadas de bacias andmalas para ouro
em sedimento de corrente.



As amostras selecionadas representam a diversidade de litologias, estruturas ¢ texturas
encontradas em bacias andmalas para ouro em sedimento de corrente, estando localizadas na
Figura 3.4 e Anexo 2. As rochas vulcanicas e plutdnicas foram classificadas pela composigio
modal dos minerais presentes, baseada na classificagdo apresentada por Streckeisen (1976,
1979, fig. A e B). Cabe ressaltar que as rochas vulcinicas sio por vezes classificadas levando-
se em conta somente a mineralogia dos fenocristais, pois a matriz era constituida por vidro,
hoie hidratado, n&o sendo possivel reconhecer sua composi¢do onginal. Neste caso utiliza-se o
prefixo “feno” junto ao nome da rocha, segundo recomendagio de Cas & Wright, 1988, p. 18.
As laminas s30 apresentadas segundo tipo de litologia e de alteragiio, agrupadas em estampas,
e discutidas de S para N em cada categoria. As fotografias de ldminas foram realizadas pelas
geblogas Elisabeth da Fonseca e Maria Auxiliadora M. Viewra (GIMIC/SUTEC-CVRD). A
bibliografia utilizada ornginalmente e nas modificacdes posteriores constam do iem
Bibliografia (9).

S OpE

Figura ¢ - Classificag8o das rochas vulcanicas {A. Streckeisen) segunde % de minerais félsicos em
volume (Q+A+P = 100 ou A+P+F = 100). 2 - Alcali- {fcldspato) riolitc (liparito, pantelerito,
comendito}; 3a - riolito {(liparito); 3b — nodacito; 4 - dacito; 3 ~ dacito {quartzo-andesito), 6 - quartzo
dlcali {feldspato) traquito;, & alcali (feldspato) traquito; 6'- foid lcali {feldspato) traquite; 7¥ - guarizo
traquito; 7 - traquitc, 7'- foid traquito; 8% - quartzo latito, & - latito, & - foid latitc; 9* - quarzic
andesito; 9 — latito andesito {andesito), 9" - latito basalto (mugearito); 10* - quarizo andesiic {quartzo
toleito}, 16 — basalto toleftico (alumina basalto, toleito} e 10" — 3lcali basaltc (hawatito); 11- fonoliic,
12 - fonolito tefritice; 13 - tefrito fonolitico (basanito); 14 - tefrito, basanito; 15a - foidito fonolitico;
15k - foidito tefritico;  13c - foidito; 16 - ultramafitos.
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Figura B - Classificag8o das rochas plutdnicas {A. Streckeisen) segundo % de minerzis em volume
Q+A+P = 100 ou A+P+F = 100. la - quartzolite (silexito), 1b - granitoides ricos em quartzo; 2 -
granito dlcali-feidspato; 3 - granito; 4 - granodiorito; 5 - tonalito: 6* - quartzo alcali-feldspato sienito;
7* -quartzo sienito; 8% - quartzo monzonito, 9* - quartzo monzodiorito/quartzo monzogabro/guartze
anortozito; 6 - alcali-feldspato sienito; 7 - sienito; 8 monzoniio; 9 - monzodiorito/ monzogabro; 10 -
diorito/gabro/ anortozito; 6' - basicamente foid alcali-feldspato sienito; 7'- basicamente foid sienito; §'-
basicamente foid monzonito; 9'- basicamente foid monzodiorito/monzogabro; 10'- basicamente foid
diorito/gabro; 11- foid sienito; 12 - foid monzosienito (plagiosienito), 13 - foid monzodiorito/foid
monzogabro {essexito = nefelina monzodiorito/ monzogabro); 14 - foid diorito/foid gabre (teralitc =
nefelina gabro, teschenita = analcima gabro), 15 - foidolitos; 16 - rochas piuténicas (ultramafitolitos}.

4b - Provavel classificacdo das rochas pluibnicas pelo teor de gquartzo ¢ foids presenies. Margem
esquerda - teores de quartzo e foids {moda}. Esquerda para diretia - relagdo feldspato of = P/ (A+P},

Observagie - Q - quartzo; A - feldspato potassico; P - plagiociasio; F - foids; M - maficos; of -
olivinas; cpx - piroxénios; mel - melilitos.
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Rochas Sedimentares e Epicldsticas (Estampa 4.1)

AMOSTRA PPG-CAS-EV-02-R0-04 {Argilite / Siltito muito fino)

Rocha com granulacdo em geral fina, contendo porgbes irregulares de material siltico mais
grosso. A mineralogia € basicamente a mesma em toda a rocha, destacando-se nas fragBes
silticas grossas a presenca de clastos de quartzo e feldspato {(microclina e plagioclasic) com
dimensdes na faixa de 0,04-0,15mm, em sua maiona, subangulosos. A ocorréncia de raros
clastos euédricos de feldspato sugere contribuigo vulcinica. Opacos e leucoxénio ocorrem
cOmOo acessorios.

AMOSTRA FP-416 43 a 44m (Siltitos a clorita)

As amogiras variam de cor castanho avermelhada s cinza & verde acinzentado.

A amostra do furc FP-416 ¢ de rocha siltica de cor castanhe avermelhads constituida
dominantemente por sericita (moscovita 2M-difratometria de raios-X), quartzo e plagioclasic.
O feldspato e quartzo mostram geralmente granulomeiria de silte muito grosso. O primeiro
metro apresenta-se com gros irregulares € o Gltimo apresenta-se com fragmentos pouco
maiores semelhante a material vulcanoclastico. Pela composigio teriamos rochas daciticas
como fonte. Finos veios de quartzo ocorrem, sendo interceptados por finos veios de calcita.

A goethita presente ocorre em grios irregulares distribuidos pela amostra.

A presen¢a de clorita na amostra FP 416 43 a 44m, pode indicar diagénese ou alteraco
hidrotermal. Na tabela abaixo estfo relacionados os minerais detectados:

Mineralogia/Amostra FP-416
4G 3 41 m
Moscovita / sericita 83a=
Quartzo 8
Plagioclasic
Clorita 3
Calcita 1
Limonita / goethiia .
Pirita i
Somatério 100

*: percentagem estimada em conjunto.



AMOSTRA CAS-EV-02-RO-11 (Arenito litico feldspatico, tufaceo).

A rocha é constituida por clastos mal selecionados, tamanho areia fina a grossa, em sua
maioria, subangulosos e angulosos. Os fragmentos liticos perfazem aproximadamente 60% da
rocha, predominando largamente sobre os clastos de quartzo e feldspato (plagioclasio e
microcling), ambos em torno de 15-20%. Predominam fragmentos de rocha vulcanocléstica
(tufos) e vulcénicas acidas a intermediarias (riolitc e fraguito). Fragmentos de siltito, gnaisse e
de rocha quartzosa (silexito) também foram identificados. Os clastos sfc soldados por
pequena proporgao de matriz sericitica, que perfaz aproximadamente 10% em volume da
rocha. Particulas finas de opacos (hematita) e leucoxénic acham-se disseminadas na matriz ou
aparecem como clastos. Zirc3o fragmentado ocorre como acessoric.

AMOSTRA PPG-CAS-TI-10-R0-24 {matniz de Lahar ou congiomerado)

Em amostra de mio, € uma rocha de cor rosada, clasto suportada, constituida por fragmentos
liticos que perfazem 90% de sua composigio, imersos em matriz representada por um arenito
{itico fino. Os fragmentos vaniam de subarredondados a subangulosos e possuem famanho
entre Zmm a 4 cm.

Os clastos consistem de fragmentos liticos, que incluem: traquitos, andesitos, tufos de cristal,
tufos soldados, alcali-riolitos esferuliticos, eventualmente silicificados, ignimbritos fraturados,
granito, provavel granito granofirico, além de fragmentos de arenito litico ¢ arenitc arcoseanc.

A matriz {10%) ¢ constituida por quartzo, microclina, plagiocidsio sericitizado, rutile,
limonita/goethita, hematita ¢ localmente carbonato, além de fragmentos liticos {andesito,
riolito e tufo).  Os cristais de matriz apresentarn tamanhos enfre 8,2 a2 2mm ¢ varnam de
subarredondados a subangulosos. Goethita/limonita e quartzo ocorrem como cimento.

s minerais opacos estdo representados principalmente por hematita criptocristalina e
goethita/limonita presentes na matriz. A hematita ocorre também na forma de cristais
subédricos a euédricos € as vezes parcial ou totalmente goethitizados. Raros cristais de
ilmenita e magnetite também sZo observados.

Nioc ha organizacdo em lentes ou camadas, a rocha € homogénea, sugerindc tratar-se de mass
Flow (Cas & Wright, 1988, pp. 480 ).

Mineralogia/Amostra [Ti-10-RO-24
Matriz

Feidspato Potassico 4

Quartzo 3
Ciastos

Fragmentos L fticos | h!
Cimento

Hematita 3

Somatdric 100




Rochas Piroclasticas (Estampa 4.2)

AMOSTRA PPG-CAS-CM-R0O-03 (Ignimbrito pobre em finos)

Macroscopicamente a rocha mosira cor cinza esbranquicada a levemente castanho, com
fragmentos arredondados de até Scm que perfazem cerca de 80% da rocha. A matnz apresenta
coloragio ligeiramente mais escura.

Ao microscépio os Iitoclastos arredondados sdo de rocha esferulitizada, andesito a anfibdlio ¢
quartzo. A matriz tem mesma composicdo dos fragmentos, e estio presentes abundantes
cristaloclastos de quartzo, feldspato e horneblenda idingcitizada, por vezes colados em lascas
de vidro, além de algum material argiloso. Os cristais minerais variam de 2mm a 20mm.
Cerca de 80% deste material ocorre com dimensdes inferiores a Zmm. Quanto a matriz,
lembrz um poucco material “cineritico”, com algum percentual de opacos. A presenca de
argiias na rocha € pouco represeniativa.

Pela abundincia de litoclastos. a amostra poderia ser confundida com areniio congiomeratico
litico, sendo distinta deste pels quantidade de cristals, aspectoc macico, constifuindo
possivelmente porgdo basal do ignimbrito {Cas & Wright, 1988, pp. 479 ¢ 484}

Mineralogia/Amostra | CM-RO-03
Matriz muito fina - 20%

Microclina 8
Quartzo 8
Goethita / Limonita 3*
Hemalita 3
 Argiia <i
t.itoclastos - 65%
Rochas vulcanicas 45
Quarizo {fragmenios) i8
Cistaloclastos - 18%
Quartzo 4
Microciina g
Horneblenda (7) 3
 Argiia 1
Somatério $00

*: percentagem estimada em conjunto.



AMOSTRA PPG-CAS-TI-10-R0O-16 A (Ignimbrito com fiammes preservados)

Rocha de cor arroxeada, constituida por uma matriz extremamente {ina e fragmentos liticos
esparsos, comumente subangulosos, com dimensSes variando de 2Zmm a 3 cm,

Ao microscopio a matriz perfaz cerca de 10% da rocha ¢ ¢ composta essencialmente por
quartzo microscristalino e hematita criptocristalina, com sericita subordinada. Fragmentos
liticos consistem de andesitos amigdaloidais (ortopiroxénio em arcos, olivina idingcitizada,
muito plagioclasio, guartzo em amigdalas), com tamanho variandc de 3mm 2 25cm e
fragmentos constituidos essencialmente de hematita criptocnistalina com algum quartzo,
sericita e clorita, correspondendo provavelmente a rocha tufdcea ou siltitc. Esses dltimos
possuem tamanho entre 1 a 6mm, as vezes sio laminados e localmente apresentam uma
tendéncia a orientacdo definindo bandamento na rocha.

Além dos fragmentos liticos a matriz contém cristaloclastos de quartzo, feldspato potassico,
vlagioclasio, anfibolio e palhetas de biotita {(que mostra tendéncia alcalina das rochas da
regifo), clorita e moscovita. Os graos de quartzo s&o comumente subangulosos e possuem
tamanho variando entre §,06mm a 0,17mm (areia muito fina a fina). O plagioclasio estd
desestabilizado, apresentandc como produtos de alterag@o sericita e epidoto.

A presenca de fiarmmes, além da variedade de cristaloclastos e da organizagio pouco aparente
mostram fratar-se de ignimbrito. Somente no maior aumento, no entanto, se observam
vitroclastos preservados.

Localmente observam-se na matriz estruturas irregulares, fragmentadas e preenchidas por um
material micaceo muite fino (clorita ou sericita).

Microvenulagdes tardias de quartzo cortam localmente a rocha.

Mineralogia/Amostra___ |TI-{0-RO-16 A
Matriz - 10%
Quarizo 5
Hematita 4
Sericita 1
Litociastos - 45%
Rochas vulcanicas [ 45
Cristaloclastos - 45%
Quartzo 20
Feldspato Potassico 20*
Plagioclasic
Moscovita / Biotita / Clorita 5*
Anfibélio {
Epidoio 4
Somatorio 100

*- percentagem estimada em conjuntc.



AMOSTRA PPG-CAS-TI-10-R0-25 (Ignimbrito com clastos andesiticos).

Rocha de cor arroxeada, constituida por uma matriz afanitica, onde se distinguem fragmentos
liticos que atingem até 4cm e fragmentos de cristal com tamanho variando de Imm a 0,5cm.

Microscopicamente a rocha € caracterizada por uma matriz cripto a microcristalina constituida
principalmente por quartzo e em menor quantidade hematita fina, epidoto, sericita e feldspato.

Os fragmentos liticos s@ic geralmente subangulosos (ver Foto {cj) e perfazem
aproximadamente 5% da rocha. S&o constituidos por rocha vulcénica porfiritica que possui
uma matriz com estrutura fluidal, formada por micrélitos de feldspato potassico e ripas de
plagiociasio, além de hematita fina e pouco quartzo. Essa matriz envolve fenocristais de
plagioclasio, orto e clinopiroxénio (7) e amigdalas preenchidas por epidoto, por vezes radial, e
quartzo. Fraturas perliticas s#o comuns na matriz desses fragmentos. Alguns fenocristais de
plagioclasio estdo bordejados por hematita e totalmente substituidos por quartzo e epidoto ou
somente guartzo. Observa-se localmente um intercrescimento entre plagioclasio e hematita.

Destaca-se a presenga de cristaloclastos constituidos por plagioclasio hipidiomorfico, orto e
clinopiroxénio (7} incipieniemente sericitizados e as vezes alterados pars epidoto. Alguns
cristais sio bordejados por hematita e est@o iotalmente substituidos por guarizo, da mesma
forma que os fenocristals presentes nos fragmentos liticos.

Localmente a rocha € cortada por fraturas preenchidas por hematita e goethita/limonita.
Ocorrem também wvenulaches tardias preenchidas por quartzo, localmente, apresentando
textura em pente.

Além da hematita ocorrem rara ilmenita, pirita e rutilo na matriz e nos fragmentos liticos.

Mineralcgia/Amostra __ [Ti-{0-RO-25
Matriz ~ 20%
Quartzo
Feldspato Potassico 15*
Epidoto
Sericita
Hematita 5
Goethita / Limonita i*
Rutilo r
Pirita 7
iimenita T
Cristaloclastos — 5%
Plagociasio,OPx e CPx__ | g
Fragmentos Liticos — 75%
Fragmentos 75
Somatéric 106

*: percentagem estimada em conjunto.



Fraturas com impregnacdo de hidroxido de ferro e vénulas de gquartzo sfo fregiientes. O
quartzo desenvolve-se perpendicular as paredes das vénulas, com textura denfe de cdo. Nas
amostras LT 100 Nw/3028w e LT200 NW/250 sw ocorrem agregados granulares de barita
associada ao quartzo nas vénulas. Esse mineral pode também aparecer em substituigZo a
fenocristais de sanidina.

A amostra LT 100NW/3023W tem colorag8o mais rosada, sendo tingida por hidréxido de ferro,
estando mails intemperizada. Ressalta-se o aspecto bastante fragmentado. As fraturas sio
preenchidas por hematita e hidroxide de ferro. E comum a ocorréneia de pseudomorfos
quadrados, cujas bordas contem rutilo € os nicleos caulinita/clorita.  Agregados de clorita
ocorrem em substituigdo go feldspato, preenchendo também espacos intergranulares.

Localmente destaca-se a presenga de sericita na matriz, em torne de 3%, desenvolvida &s
expensas de feldspato, mica conferindo as rochas tonalidade esverdeada. Pseudomorfos de
fenocristais de feldspato substituidos por sericita sfo comuns. Cristais granulares de rutilo
secundario tendem a se concentrar junto a sericita.

Feno-alcali~riolitos bandados a fluxo (Estampas 4.4,4.5,4.6)
(S&o Daniel, sul da bacia, 4.4)

AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-RO-11 (FENO-ALCALI-RIOLITO bandado a fluxo)

Macroscopicamente, a rocha exibe estrutura laminada, definida pela alternincia de niveis
milimétricos afaniticos de cor rosea e niveis mais claros, quartzosos. Esses niveis mostram-se
deformados, dobrados, por vezes em colapsc.

Ao microscopio, observam-se niveis quartzo-feldspaticos com textura esferulitica. alternantes
com niveis de mesma composi¢do, porém mais finos e texturaimente distintos. (s niveis
apresentam-se dobrados & por vezes interrompidos, provavelmente em decorréncia de
movimento relativo entre camadas de material ja solidificade com outras ainda em estado
fluido. Estruturas de escorregamento sdo observadas. Nos niveis mais finos, ndo se observam
esferulitos bem desenvolvidos de microclina, mas agregados criptocristalinos e
microcristalinos, por vezes fibrosos e orientados na direcio de fluxo. A preservagic de
vestigios do fluxe primaric, que passa através dos esferulitos, mostra que esses se formaram
apos cessar o fluxo ativo do magma, tratando-se portanto de devitrificacio.

(s espagos entre os esferulitos sic ocupados por agregados de guartzc com sericita
subordinada ou agregados criptocristalinos de caulinita. Algumas amigdalas sic
arredondadas. Também se distinguem por¢des esferuliticas tingidas por hidroxide de ferrc e
porgdes limpidas. Essas ultimas ocorrem nas bordas de amigdalas de quartzo, onde também se
desenvolvem cristalitos de microclina. Ressalta-se 2 presenga de raros fragmentos de cristal
de quarizo arredondado e microclina, esse Gitimo parciaimente substiutido por quartzo e
sericita.



Acessorios como leucoxénio, zircAo e turmalina sfo identificados. Observam-se fraturas
preenchidas por quartzo, opacos (hematita parcialmente hidratada} e caulinita.

AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-RO-11A (FENO-ALCALI-RIOLITO com bandamento de fluxo)

Rocha com estrutura fluidal, contendo niveis quartzo-feldspaticos criptocristalinos turvos,
alternantes com niveis rmicrocristalinos.  Analise difratométrica identificou quartzo,
microclina, caulinita, hematita e goethita/limonita, indicando composicdo alcali-riolitica. ©
feldspato encontra-se parcialmente caulinizado. Os niveis sdc de modo geral descontinuos ¢
deformados, provavelmente em decorréncia de bandamento de fluxo. Provaveis estruturas de
escorregamento sdo evidentes. Em meio & massa microcristalina, destacam-se diminutos
esferulitos de microclna.

Ocorrem abundantes amigdalas de contornos irregulares ou ovdides, que sdc preenchidas
comumente por agregados recristalizados de quartzo com sericita intergranular, além de
caulinita ¢ hidréxido de ferro. Finissimas particulas de hematita encontram-se disseminadas
em ioda & rocha. Assim como os opacos, abundantes cristais finissimos de provavel
feucoxénic recobrerr: 2 matriz.  Presenca de raros cristais de microclina parcialmente
substituidos por quartzo e sericita. Fraturas sZo preenchidas por hidréxido de ferro e caulinita.

AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-R0O-45B (FENO-ALCALI-RIOLITO bandado a fluxo)

Rocha constituida predominantemente por matriz criptocristalina a microcristalina quartzo-
feldspatica, de coloragdo amarelada, com estrutura fluidal, na qual se observam niveis
apresentam-se descontinuos ou interrompidos, provavelmente em decorréncia de movimento
relative entre camadas de material ja solidificado, que se rompe, passando a se comportar
como clastos, com outras ainda em estado fluido. Algumas porgdes da rocha s3c enriquecidas
em hematita parciailmente hidratada.

Qs fenocristais comportam-se como corpos rigidos, podendc sofrer rotagic, e perfazem
aproximadamente 10% em volume da rocha. Sobressaem fenocristais arredondados ou
angulosos de quartzo, com tamanhos que variam de 0,15 a 0,6 mm, alguns esqueletais. Alem
do quartzo, ocorrem fenoscristais euédricos ou fragmentos angulosos de microciina. Os
fenocristais por vezes englobam fragmentos de vidro vulcdnice ou agregados criptocristaiines
de caulinita bordejados por hidroxido de ferro. Estdo parcialmente substituidos por quartzo.
O feldspato acha-se parcialmente substituido por quarizo.

Raramente se observam agregados de sericita fina junto ao quartzo, preenchendo vesiculas.
Vénulas de quartzc de varias geracDes se entrecortam, provocando deslocamentos. Zircio
aparece como mineral acessoric.

AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-RO-96A (FENO-ALCALI-RIOLITO bandado 2 fluxo}
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Rocha de cor rosea, algo intemperizada, com estrutura fluidal e laminaglo irregular,
caracterizada por matriz esferulitica feldspatica, impregnada por hidréxido de ferro, com
estrutura fluidal. Cristais pirogénicos de quartzo comportam-se tomo corpos rigidos e
deformam a matriz.

Observam-se cavidades preenchidas por agregados de guartzo com gumos de sericita
intergranulares.  Nos contornos desses agregados, desenvolvem-se ripas delgadas de
microclina. Os fenocristais de quartzo podem ser arredondados, ou em forma de cunha, sendo
freqiientes as bainhas de corrosio. Fenocristais de microclina sdo parcialmente substituidos
por quartzo, opacos e alguma sericita. Os opacos (hematita) ocorrem como finos cristais
anedrais ou ripiformes disseminados, ou como fenocristais tabulares, idingcitizados,
parcialmente hidratados e caulinizados. Aparecem ainda substuindo a microclina. Os opacos
que ocorrem associados ac quartzo amigdaloidal sdo ripiformes, enquanto na matriz exibe
segdes quadradas.

(Lagoa ¢ Tanque, centro da bacia, 4.3, 4.6)

AMOSTRA PPG-CAS-LA-RO-71B (FENO-ALCALI-RIOLITO bandado a fluxo, silicificado e
sericitizado)

Rocha cinza, porfiritica, com fenocristais subédricos a euédricos de feidspato potéssico,
originalmente sanidina (segdo basal losangular), com dimenses variando de 0,1 a 3mm, ¢
anédricos a subédricos de quartzo, por vezes esqueletais, de dimensdes em média de 0,3mm.
Raramente se observam pseudomorfos de fenocristais de feidspato totalmente substituidos por
sericita ou com intercrescimentos graficos. Fenocristais de clinopiroxénic ¢ de horneblends
também sioc comuns. SecZo basal de clinopiroxénic alterado a clorita. Vesiculas muite
deformadas, em torno dos fenocristais, mosiram grande fluidez da rocha, fatc pouco comum
para rochas vulcénicas félsicas. )

A matriz ¢ essencialmente guartzo-sericitica, com marcanie estruiura fluidal. Apesar da
devitrificagio e alteracfio hidrotemal, sdc preservadas fraturas perliticas. Ac longo dos planos
de fraturas, desenvolve-se quartzo axiolitico, que contornam agregados guartzo-sericiticos
microcristalinos, com abundantes agulhas de hematita.

Cristais granulares muito finos de rutilo/leucoxénic ocorrem disseminados, mas tendem a
formar trilhas nos pianos das fraturas circulares. Essas estruturas sio geralmente achatadas e
alongadas na direcdo do fluxo.

Os opacos ocorrem disseminados, principalmente em cristais acicuiares de granulagdc muito
fina, associados a sericita. Zircde ocorre como acessorio.

Fraturas posteriores cortam a estruturac@o da rocha, sendo preenchidas por guarizo Cripto a
microcristalino, além de provavel calceddnia.

[
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Alcali-riolitos com clinopiroxénio {aegerina/augita) e anfibolio sédicos ocorrem apenas em
suites hiperalcalinas, sendo denominados comenditos e panteleritos, e tem baixa viscosidade
devido ao efeito do sddio e do potdssio em baixar o grau de polimerizacdo de 5i0;.

#

Mineralogia/Amostra  |LA-RO-71B
Matriz — 88 %

Quartze 45
Sericiia a0
Hematila 8
Goethita / Limoniia 4"
Rutilo i
Leucoxéniofiimenita i
Zircao i
Pirita H
Fenocristais —= 15 %
Feldspaio Polassico 8
Quarizo 5
Homeblenda, CPX 4
Somatdrio 100

*: percentagem estimada em conjuntc.

AMOSTRA PPG-CAS-TG-RO-41 (FENO-ALCALI-RIOLITO)

Rocha de cor rosea, algo intemperizada, com textura pseudo-fragmentada, anteriormente tida
come lapili-tufo litico e descrita como de matriz afanitica e fragmentos liticos comumente
angulosos, mal selecionados, com dimensdes variaveis de 2 mm até 1-Z cm.

A devitrificagio resulta no desenvolvimento de textura felsitica caracterizada por abundantes
esferulitos, e o intercrescimento destes, quandc presentes em grande densidade, resulta na
textura pseudo-fragmentada. Ao microscopic, tem-se a “matriz” constituida de quartzo e
microclina com textura esferulitica fina, com “fragmentos” cognatos angulosos e
arredondados, de rocha também esferulitica, similar aos demais riolitos descritos nesta area.

Analise difratométrica identificou 1% de plagiociasio, mas ndo foi possive! distingui-lo ac
MICroscopio.
Possue abundantes cavidades irregulares, raramente ovoides, que sioc preenchidas por

agregados de gquartzo fino, suturade. Pequena proporgdc de sericita ocorre junto ac quartzo
preenchendo amigdalas ou em substituicdc aos fenocristais de feldspato.

A rocha possui fragmentos angulosos de cristais quartzo, que perfazem 2% e pseudomorfos de
feldspato (1% ) substituidos por sericita, caulinita e algum quartze.



AMOSTRA PPG-CAS-TQ-RO-128 A e B (FENO-ALCALI-RICLITO bandado a fluxo)

Rocha de cor résea, com estrutura fluidal e finamente laminada, com intercalagdes disformes
de rocha porfiritica, cinza claro, com matriz afanitica, na gqual destacam-se esferulifos
centimétricos.

A estrutura laminada, vista ao microscopio, € definida pela alternéncia de niveis mais ou
menos quartzosos ¢ feldspaticos. Os niveis mais feldspaticos caracterizam-se por arranjo
fibroso do feldspato, cujas fibras se desenvolvem normais a estrutura de fluxo (textura
axiolitica), enquanto nos niveis mais quarizoso, a textura pode ser felsitica ou esferulitica fina.
Esses niveis sZo normalmente dobrados, por vezes em colapso, sugerindo tratar-se de fluxo de
lava. As intercalagdes distorcidas, por vezes em colapso, sugerem uma mistura de lavas em
estadc plastico. A porgdio cinza tem caracteristicas de um alcali-riolito, mas pode ser uma
porgic diferenciada do mesmo material. Esferulito centimétrico pode ter sido originalmente
porgdo de vidro ja resfriado, parece estar sendo digerida pele outro magma, também sugerindo
mistura ou o esferulito fragmentado, se desenvolveu anteriormente ou durante o processo de
mistura.

Os fenocristais de feldspato s3o euédricos com formas esqueletais, com geminagdes Carisbad
ou possuem inclusBes de vidro, ¢ perfazem cerca de 5%. Estdo parcialmente alterados 2
sericiia € quartzo e bordejados por hidroxido de ferro. Também o feldspate da matriz mostra
incipiente sericitizagdo. Ha ainda fenocristais de quartzo.

Amigdalas preenchidas com sericita sdo abundantes. Observam-se vénulas de guartzo
cortando a estruturacdo geral da rocha, indicandoe que s3o iardias. Fraturas com impregnacic
de hidroxido de ferro também sio observadas.

AMOSTRA FP 707-24 a 25M (ALCALI-RIOLITC)

A amostra macroscopicamente consiste de fragmentos de sondagem rotopercussiva,
selecionados em intervalo métrico segundo representatividade média e diversidade. Apresenta-
se com cor levemente castanha, com alternincia de niveis de granulometria fina (felsiticos) ¢
niveis de esferulitos, mais grossos. Locaimenie h& formaci3c de nddulos gerados por
silicificagdo, guardando ainda alguns relictos de mica e microclina em seu interior.
Fragmentos de siltito e clorita ocorrem associados.

A completa devitrificagio da rocha, com desenvolvimento de esferulitos milimétricos a
centimétricos, mascara suas feigOes originais, dificultando a distingioc entre tufo e lava icali-
riolitica. O aspecto homogéneo € a auséncia de estruturas tipicas de rochas piroclasticas sugere
tratar-se de lava.
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Mineralogia/amostra FP-707
246a25m
Nodulos 85
Quartzo 88
Sericita / Moscovita 3 '
Microciing 2
Clorita 1
Limonita / goethita 1
Siitite 5
Quartzo 2
Clorita 2
Sericita / Moscovita =
Microclina 7
Somatério 1006

*: percentagem estimada em conjunto.

AMOSTRA FP-711 & A 8m {ALCALI-RIOLITO)

A amoesitra macroscopicamente apresenta-se com cor levemente castanha e granulometria
grossa, com textura esferulitica {esferulitos de aproximadamente 0,5mmj, localmente hi
formagio de nodulos de até 30mm.

A completa devitrificacic da rocha, com desenvolvimentc de esferulitos milimétricos a
centimétricos, mascara suas feigdes originais. O aspectc homogéneo sugere tratar-se de lava.

Mineralogia/amostra FP-T11
6agBm
Nodulos 100
Quartzo 21
Microcling 5
Sericita / Moscovila 2
Limonita / goethita 1
Pinta 3
Somatério 100

*: percentagem estimada em conjuntc.

AMOSTRA PPG-CAS-T{-RO-137 (RIOLITO bandado a fluxo)

Rocha porfiritica de cor rosea, algo intemperizada, com estrutura fluidal e laminacio
evidentes. Finas fraturas subparalelas sfo transversais a laminacfo, mas ndo cortam
fenocristais.

A laminagic € evidenciada por niveis cripiocristalinos e microcristalinos alternantes. Esses
aitimos tém textura feisitica ou axiolitica, iocalmente desenvolvendo-se esferulitos. Cristais
fibrosos de feldspatc e quartzo intercrescidos desenvoivem-se perpendicularmente 2 diregiio



de fluxo. Opacos alterados a goethita/limonita ocorrem com aspecto pulverulento ou como
micrélitos, concentrados nos niveis criptocristalinos, marcando a diregdo de fluxo.

A composi¢cio mineralogica da rocha, definida em analise difratométrica, consiste de quartzo
(predominante), microclina e plagioclasic (provavel andesina) em proporgdes eguivalentes,
além de provavel hematita.

Os fragmentos de crstais sdo principalmente de feldspato (microclina e plagioclasio),
perfazendo cerca de 20%, sendo tambem observados alguns cristais euédricos. Eles se
comportam como corpos rigidos durante a compactacio em estado fluidal, deformando a
matriz e sendo rotacionados (Foto 4.9H). Alguns tendem a se orientar na diregio de fluxo. E
comum identificar fenocristais de opacos, provavelmente pirita, que perfazem cerca de 2%.

Fraturas submilimétricas com impregnacic de opacos/hidréxido de ferro ocorrem itransversais
ou paralelas a laminaglo. Fraturas milimétricas preenchidas com quartzo também ocorrem
transversalmente & laminagio e, em suas bordas, tem-se impregnacio pelo material opaco.

{Tirania, norte da bacia)
AMOSTRA PPG-CAS-TI-06-R0-28 (FENO-ALCALI-RIOLITO)

Rocha de cor résea, alge intemperizada, com mairiz afanitica, na qual sobressaem nddulos de
cor mais clara.

Possui composi¢dc alcali-riolitica, sendo constituida de matriz a guartzo ¢ microcling,
configurando textura felsitica. Micrblitos de feldspato tendem a se alinhar, evidenciando ténue
bandamento de fluxo. Agregados criptocristalinos & microcristalinos de hematita ocorrem
intergranularmente. Observam-se aigumas concentracdes de hematita associada a sericita.
Finas palhetas de sericita ocorrem de forma subordinada na matriz e sdo provavelmente
advindas da alteracio do feldspato.

Sobressaem esparsos cristais subédricos e euédricos de feldspatc potissico parcial a
totalmente alterados a sericita, quartzo, caulinita e hidroxide de ferre. Cristais subédricos &
anédricos de quartzo, por vezes embainhados, também se destacam  Rare hematita estd
presente como cristais anédricos. Em alguns cristais de feldspato, observam-se orlas que se
distinguem do restante da matniz pela auséncia de hematita e que em amostra de mio assume
aparéncia de nédulos preservados.

Esparsas amigdalas irregulares sfio preenchidas por quartzo, sericita ¢ hematita.

Ressalta-se ainda a ocorréncia de raras fraturas submilimétricas preenchidas com hematita.



Mineralogia/Amostra | TI-08-RD-28
Matriz
Quartzo 58
Felspato Potassico 25 '
Hematila 10
Searicita 3
Rutiio i
Zircio i
Fenocristais
Guarizo 2
Felspats Potassico 2
Hematita i
Cavidades
Quarize i
Sericita i
Hematita 1
Somatdoric 160

*: percentagem estirnada em conjunto.

Feno-dlcali-traquitos (Estampas 4,7 ¢ 4.8)

{Lagoa, Tangue e Tirania, centro e norte da bacia)
AMOSTRA CAS-LA-RO 147 (FENO-QUARTZO-ALCALI-TRAQUITO a FENO-ALCALI-RIOLITO}

Rocha de cor arroxeada, porfiritica, ressaltando-se a presenca de niveis milimétricos
diferenciados pela maior guantidade de cavidades irregulares.

Ao microscOpio, observa-se matriz esferulitica bem desenvolvida, formada de agregados
fibrorradiais de guartzo e microclina intercrescidos. Cristais granulares ou lamelares de
hematita muito fina ocorrem entre os esferulitos ou intercrescidos com as fibras.

A rocha coniém principaimente fenocristais subédricos ou euédricos de feldspato, tingidos por
hidréxido de ferro, e com granulacio cerca de 1-2Zmm. Pelo menos parte era originalmente
sanidina como observadc em cristal de secdo basal losangular e cristal com intercrescimentos
graficos, hoje uma pertita de albita e microciina, por resfriamento térmico. Fenocristais de
quartzo subédricos a euédricos, por vezes com lacunas de cristalizacdc {esqueletais} ocorrem
subordinadamente, assim come fenocristais de pesudomorfos de provavel ferromagnesianc
{com contornos de goethita e nicleos de argila).

A rocha possui abundantes cavidades irregulares preenchidas com quartze, além de peguena
propor¢io de hematita e raro plagioclésio ripiforme. As cavidades séo as vezes coalescentes.

Zircio e rutilo ocorrem como acessornios.
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Mineralogia/Amostra __ [LA-RO-147

Matriz
Quartzo 60
Microclina 20
Hematita 3 )
Goethita / Limonita ©*
Rutiic i
ZHCAC
Fenocristais
Feldspalo 9
Quartzo 1
Ferromagnesianos ¢
Cavidades
Quartzo 7
Plagiociasio i
Hematita i
Somatério 100

*: percentagem estimada em conjunto.

AMOSTRA PPG-CAS-TQ-RO-119 (FENO-QUARTZG-ALCALI-TRAQUITO a FENO-ALCALI-RIOLITO)

Rocha porfiritica, com matriz afanitica, de coloragao résea. Os fenocristais predominantes sdo
de feldspatc r0seo, em sua maloria, euédricos, com dimensdes em tomo de Z-Imm.
Observam-se também fenocristais de opacos, provavelmente pirita. Ressalta-se a ccorréncia de
“natas” de material microcristalino gue se solidificaram primeiramente, que podetiam ser
confundidas com fiammes, porém nio tem terminacdes esfiapadas.

Ao microscopic, a matriz exibe textura esferulitica, formada por cristais fibromradiais de
microclina e gquartzo mtercrescidos. Agregados disformes ou aciculares de hematita,
perfazendc aproximadamente 5% em volume da rocha, ocorrem intergranularmenie aos
esferulitos. Finas palhetas de mica esverdeada, provavel clorita, em associagio com sericita,
ocorrem em substituicdo ao feldspato, atingindo cerca de 1%.

Destacam-se nessa matriz fenocristais de feldspatc, quartzo ¢ opacos, com predeminic do
primeirc.  Os fenocristais de quartzo perfazem aproximadamente 2% e podem ser
arredondados ou euédricos, por vezes esqueléticos. As suas dimensOes s3c em iorno de
0,2mm. Os fenocristais de feldspato atingem cerca de 7%, sendo comumente euédricos, em
cristais tabulares, com geminagBes Carlsbad (provavel sanidina). Mais raramente sic
observados também microfenocristais de magnetita.

Amigdalas irregulares constituem menos de 1% em volume da rocha, e sdc preenchidas por
agregados granulares de quartzo, além de sericita, caulinita e plagioclésio.

[
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AMOSTRA  CAS-TQ-RO 121  (FENO-QUARTZO-ALCALI-TRAQUITCG  bandado 2z  fluxo,
metassomatizado)

Rocha cinza esbranquicada, porfiritica, com fenocristais de feldspato rdseo em matriz afanitica
com estrutura fluidal.

Possul matriz microcristalina essencialmente de quartzo e sericita, com estrutura fluidal
evidenciada principalmente por trithas de opacos. Vénulas submilimétricas (< 0,Imm) de
quartzo com textura axiolitica, juntamente com os opacos, desenham estruturas denominadas
fraturas perliticas. Essas fei¢Oes ressaltam estruturas preexistentes.

Sobressaem raros fenocristais anédricos ou euédricos de quarizo, comumente fragmentados,
por vezes exibindo bainhas de corros@o. Fenocristais anédricos ou euédricos de feldspato
perfazem cerca de 5% e sdo parcial a totalmente lixiviados na preparacdo da lamina.
Observam-se pseudomorfos de fenocristais de feldspato totalmente substituido por quartzo ou
caulinita criptocristalina.

Cavidades irregulares preenchidas por quartzo ocorrem de forma esparsa.

As caracteristicas mineraldgico-texturais da rocha original foram mascaradas pela alteracio, o
gue dificulta sua caracterizacdo. Considerando a presenca de fraturas perliticas, sugere-se
{ratar de lava.

AMOSTRA PPG-CAS-TI-09-RO-05A (FENO-ALCALI-TRAQUITO)

Rocha de cor rosada, alge intemperizada, com estrutura fluidal e laminagdo evidente. A
tonalidade avermelhada da rocha deve-se & impregna¢ic por goethita/limenita, cujo
tingimento dificuita um poucc a identificagic dos minerais ac microscdpic. Apresenia
fenocristais somente de feldspato potassico, quebrados nas bordas ou arredondados, resuliante
da digestdo com vidro, evidenciando que trata-se de lava, sendo portanto herdados de camara
magmatica. Locaimente observa-se um piroxénio/anfibdio idicitinzado (oxidado} & zeolitas em
fraturas precoces, “tard: a pos-vulcénica”, pois ainda ha fonte de calor.

E caracterizada por niveis quartzo feldspaticos com textura esferulitica que se alternam com
niveis felsiticos de granulagdo mais fina. Finissimos cristais granulares de hematita ocorrem
disseminados na matriz. Cavidades irregulares preenchidas por guartze, sericita/clorita e
alguma hematita sic mais abundantes nos niveis esferuliticos. Nos niveis mais finos as
cavidades sdc alongadas e por vezes coalescentes, formandc lentes descontinuas. gque
evidenciam a estrutura de fluxo. Crstais pirogénicos de feldspaio subédrice ou anédrico
ocorrem preferencialmente nos niveis esferuliticos.

De modo geral esses niveis sdo microdobrados atectonicamente, num processc de slumping,
tendo-se dobramentos apertados ¢ deitados, com plano axial paralelo a dire¢fic do fluxe da
fava. A estruturacfo darocha € ainda afetada por fraturas comumente preenchidas com barita,
guarizo e hematita/goethita, além de pequena proporgic de clorita.



Mineralogia/Amostra iTI-09-RO-5A

Matriz

Quartzo 85*
Feldspaio Potassico
Hematita / Goethita / Limonita 10° )
Rutilo i
Leucoxénic i
Zircho i

Cristails
Feldspato Potassico 1
Pirobolic ldingcitizado 1

Cavidades / Fraturas

Quarizo 3
Sericita 1
Hematita i
Ciorita t
Caulinita i
Zeglitas i
Somatério 100

* percentagem estimada em conjunio.

AMOSTRA PPG-CAS-TI-05-R0O-19 (FENO-QUARTZO-ALCALI-TRAQUITO porfiritico)

Rocha de cor rOsea-arroxeada, algo intemperizada, composicio élcali-riolitica. caracterizada
por matriz comn intercrescimentos de quartzo e microclina, configurando textura esferulitica,
resultante de devitrificacdo.  Os nucleos dos esferulitos consistem geralmente de
sericita/clorita, que parece advir da alteracic de gérmen feldspaticc.  Agregados
intergranulares felsiticos sic comuns. A hematita também ocorre disseminada na matriz,
exibindo finissimos cristais granulares ou ripiformes. Os acessorios presentes incluem zirco,
rutilo e leucoxé€nic.

A rocha possui abundantes cavidades irregulares, totalmente preenchidas por quarize €
hematita granular parcialmente substiuida por goethita.
Sobressaem pseudomorfos euédricos de feldspato potassico, parcial a totaimente substituido

por caulinita, sericita e, € menor proporgdo, goethita/limonita. Muitos deles foram lixiviados.
Cristais anédricos de quartzo ocorrem esparsos, em menor quantidade.



Mineralogia/Amostra | Ti-08-RO-19
Matriz
Quarizo 37
Feldspato Fotassico 25
Clorita / Sericita 10"
Hematita / Goethila / Limonita 3*
Rutilo t
Leucoxénioc H
ZIFCas H
Cristais
Feldspato Potassico
Quartzo t
Cavidades
Quarizo 15
Hematita 5
Somatoric 100

*: percentagem estimada em conjunto.

R. Vulcinicas Intermediarias a Mdficas (Estampas 4.9 ¢ 4.10)

Cas & Wright (1988, pagina 18) usam o terme andesitc para o campo chamado por
Streickeisen {1979} e outros de latito-andesito. Quando plagioclasic é ¢ unico fenocristal
félsico presente juntc com clinopiroxénic, a rocha pode ser chamada de andesitc ou basalic
dependendc da quantidade total de méaficos. Nestas ldminas nem sempre € faci! estabelecer a
moda dos maficos, pois estes estic amitde alterados; locaimente a classificagfio textural €
indicativa de basalto, ja que andesitos teoricamente tern cristais mais equidimensionais e
zonados. RelagBes de campo entretanto sugerem tratar-se de andesitos e seria necessaria
analise quimica das rochas.

{Campo do Meio e Tirania, borda leste € norte da bacia)

AMOSTRA PPG-CAS-CM-RO-50 (Basalto / andesito com poucos fenocristais}

Caracteriza-se por presenga de matriz muite fina constituida por micrélitos de plagioclésio,
hematita e mica com dimensdes variando de 0,035mm a 0,38mm. Os feldspatos apesar de
raros sdo os que alcangam as maiores dimensdes. Localmente apresentam textura de fluxo.

Observam-se fenocristais maficos idingcitizados, com talco preservado dentro sugerindo
tratar-se de ortopiroxénic ou olivina. A observagio de secBes basais de alguns destes
fenocristais sugere tratar-se de ortopiroxénic. Ocorrem ainda fenocristais maficos hoje
transformados em clorita & guartzo, com resquicios de tremolita, e por vezes mesSmos
argilizados. A grande quantidade de material originaimente vitreo e o resfrlamento bruscs
sugerido pelos microfenocristais da matriz (“rabos de andorinha™) indicam condicdes de



formacio emn corpos aguosos ou intrusfo rasa em sedimentos inconsolidados saturados em
agua.

As cavidades ocorrem com formas irregulares em sua maior parte e s8o preenchidas total ou
parcialmente por clorita ¢ quartzo (apresenta textura denfe de cdo), podendo ocorrer também

carbonato. Quanto a este, apresenta~se pouco frequente talvez devido ao grau de alteracio das
amostras . Ocorrem dispersos preenchendo fraturas.

AMOSTRA PPG-CAS-TI-08-R0O-08 (Basalto)

Rocha de cor cinza esverdeado, porfiritica, com matriz fina, na qual sobressaem esparsos
fenocristais anédricos de quartzo e mais abundanies pseudomorfos de ferromagnesiano &
goethita e biotita, que parece ser clinopiroxénio quando observado com nicdis cruzados, além
de raros fenocristais de feldspato potdssico. A matriz € constituide de ripas finas de
plagioclasio, com agregados de biotita/hidréxido de ferro pseudomorfoseandc oristais
ripiformes e 0pacos intergranulares.

A textura gera! € subofitica, com fenocristais de clinopirox@nic desviande cristais de
plagioclasio, e microlitos mostrando textura fluidal, sugerindo tratar-se de plug / sili préximo a
superficie. Resfriamento da rocha deve ter sidc mais lento, uma vez que n3c ha fenocristais
esqueléticos. Sao abundantes as amigdalas arredondadas ou irregulares, preenchidas com
agregados fibrosos de provavel biotita associada & goethita, além de pequena proporcdc de
clorita e quartzo, e vesiculas com preenchimento sucessivo de quartzo, resultando em textura
semelhante & substituigio de calcita nos silexitos.

Os opacos consistem essencialmente de magnetita granular fina parcialmente substituida por
finas lamelas de hematita, caracterizando martita. Cristais granulares de rutilo e leucoxénio
sic abundantes e ocorrem associados aos opacos.

Destaca-se a presenga de abundantes fraturas preenchidas com magnetita, parcialmente
subsiituida por hematita ¢ goethita/limonita. Vénulas de quarizc também sfc observadas.
Localmente se observa uma regido brechada, onde se mistura fragmentos de rocha com esse
material criptocristalino, cimentados por quartzo e opacos.

Cristais finos de zirc3o subédrico ocorrem como acessorio.

fo
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Mineralogia/Amostra__ |TI-08-RO-08
Matriz
\Plagioclésio 50 .
Biptita + Hidroxido de Fe 25*
Goethita / Limonita
Rutifo / Leucoxénio 5
Magnetita 3
Quartzo i
Hernatita %
ZircBo 1
Fenocristais
Biolita / Goethila (CPy) 10F
Guartzo 5
Cavidades
Quartzo i
Clorita 1
Somatorio ~100

*: percentagem estimada em conjunto, para pseudomorfos.

AMOSTRA PPG-CAS-T1-10-R0-12 (Andesito ou Basalto)

Rocha de cor arroxeada, caracterizada pela presenca de ripas de plagiociasic em matriz
ferruginosa.

Ao microscopio a rocha ¢ constituida por matriz composta essencialmente de hematita
criptocristalina que envolve ripas de plagioclasio fracamente alteradas a sericita ¢ rare epidoto,
além de pseudomorfos de um mineral ferromagnesiano, em geral subédricos, & constituidos
principalmente por clorita e sericita, com menor quantidade de hematita, goethita/limonita e
raro epidoto secundario. Estes pseudomorfos de fenocristais de olivina, hoje serpentinizados, e
de ortopiroxénio, hoje talco, sdo esqueletais. A matriz apresenta microfenocristais de mesma
comstituigio (maficos idingcitizados) e de plagioclasio, em leques, sugerindo textura tipica de
formacdo em corpc aquoso ou intrusio rasa em sedimentos saturados em agua.

Além de hematita criptocristalina ocorrem também raros cristais de martita, iimenita e pirita.

Sobressaem na rocha amigdalas preenchidas por zedlitas ¢ clorita fibrorradiada e
criptocristalina, plagioclésio, epidoto, quartzo, rutile e anfibdlic. Em algumas amigdalas ¢
plagioclasic possui 2 tendéncia de crescimento perpendicular as paredes das cavidades,
formando drusas.
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Mineraiogia/amostra | TI-10-R0O-12
Matriz
Hematita 28
Goethita / Limonita £ '
Himenita T
Piita r
Martita r
Fenocristais
Piagiociasio 20
Pseudomoaorfo {Cloi/Sern) 2
Cavidades
Fiagiociasio 30
Ciorita 10
Quarizo 8
Anfibélio 1
Epidoto 1
Rutiic r
Sematodrio 100

*. percentagem estimada em conjunto, para olivina (7).

AMOSTRA PPG-CAS-TI-09-LT 2000/300SE {Andesitc ou Basalto}

Rochas de coloragio cinza a arroxeada, com matriz afanitica ferruginosa, na qual sobressaem
fenocristais ripiformes de plagioclasio e amigdalas esf€ricas ou irregulares.

Ac microscépio, observa-se matriz constituida essencialmente de hematita criptc a
microcristalina, em associacdo a goethita/limonita, e ripas finas de plagioclasio, por vezes com
aspecto fibroso. Textura da matriz € igual a de TI-10-RO-12, s¢ que com menos maficos
{menos magnesiana).

Sobressaem mnessa matriz fenocristais ripiformes de plagiociésio fracamente aiterados ¢
epidoto e sericita. Pequena propor¢ic de hematita também ocorre como fenocristais tabulares.
E comum a ocorréncia de feldspatc potassico intercrescide com o plagioclésic.
Microfenocristais de anfibolio (7) ocomrem inclusos em fenocristais de plagiociasio.
Microfenocristais sdo também parte integrante da matriz e mostram resfriamento rapido, sendc
esqueletais. Plagioclasio é mais bem formado ¢ ocorre em fibrorradiados finissimos, por vezes
formando “rabos de andorinha”, tipicos de entrada de agua durante a cristalizacio, sugerindo
formacdo em corpo 2quoso.

De modo geral, as rochas possuem amigdalas esféricas ou irregulares, que perfazem de 5 a
10% em volume da rocha e sdc comumente preenchidas por epidoto, sericita/clorita, quartzo,
além de propor¢des menores de hematita, titanita e algum feldspato. O epidoto tende a ocorrer
nas bordas das amigdalas, sendo observadas algumas com nlcleos vazios.



Mineralogia/Amostra | Ti-09 LT 2000/300SE
Matriz
IPlagiocigsio 30
Hematita 40*
Goethita / Limonita
Rutilo i
Titanita !
ZIrCao i
Fenocristais
Plagioclasio 158
Feldspato Potassico 1
Fseudomeorfe {Clor/Sen
Hematita i
Cavidades
Quarizo 2
Epidoto 2
Hematita 1
Sericita / Clorita i
Somatéric 28

*: percentagem estimada em conjunto,

Produtos de Alteracio Hidrotermal

(Estampa4.11)
{Sdo Daniel, Mineropar e Lagoa, sul e ceniro da bacia)

Alecali-riolitos alterados hidrotermalmente

AMOSTRA LT 100NW/270-300Sw {FENO-ALCALI-RIOLITO com textura pseudo-fragmentar por
silicificacdo/sericitizacdo ndo pervasiva)

A amostra tem colorag@io rosea, com “matriz afanitica” e “fragmentos angulosos™, com
dimensdes varidveis desde submilimétricas até 6 mm. A amosira eaconira-se rmuito

intemperizada.

Microscopicamente, a rocha exibe aspecto pseudo-fragmentado, identificade ja que a
composicdo dos “fragmentos liticos” e “matriz” € similar, sendo constituida de vidro
devitrificado a microclina e quartzo, perfazendo aproximadamente 90 % em volume ¢
fenocristais fragmentados de quartzo e feldspato (10%). Ocorre também pequena quantidade
de sericita na “matriz”. Alguns pirocristais cortam o “limite fragmento-matriz”.
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Os cristais possuem dimensdes variando de 0,1 a 09mm, podendo ser angulosos ou
subarredondados. A maioria dos fragmentos de cristais € de quartzo anguloso, sendo
encontrados alguns bipiramidais.  Cristais euédricos de feldspato e gquartzo ocorrem
eventualmente, por vezes embainhados. Nas porgdes mais silicificadas os fenocristais de
feldspato s#o substituidos por quartzo. As porgBes mais preservadas contém abundantes
cristais granulares disseminados de provavel rutilo muito fino (0,008 mm).

AMOSTRA PPG-CAS-LA-RO-192 (FENO-ALCALI-RIOLITO com textura pseudo-fragmentar por
silicificagdo/sericitizaglio nio pervasiva)

Rocha cinza esverdeado, alge mntemperizada, com texiura pseudo-fragmentar e porfiritica,
constituida de “matriz” microcristalina fluidal formada de guarizo, pouca microclina e
agregados de finas palhetas de sericita e biotita, que por vezes forma filmes orientados.
Agregados de microclina bordejados por quartzo, de granulagdo mais grossa que a da matriz,
parecem representar cavidades mregulares preenchidas por esse material ou ainda fraturas
perliticas A textura pseudo-fragmentar gera confusdo com feigbes de textura vitriclastica e
com litoclastos.

Estes pseudofragmentos permitem a reconstitui¢do dos eventos de alteragdo hidrotermal n2c
totalmente pervasiva, que ndc “digeriu” a rocha totalmente. S3c porgbes de riolito perlitico,
eventualmente com abundantes cavidades, com dimensdes variandc de pouces milimetros até
centimetros, em formas angulosas ou arredondadas, alongadas na direcdo de fluxo, que
lembram fragmentos liticos. A seqiiéncia consiste em:

1. Cloritizagdc / Sericitiza¢3o: vidro vulcinico de composicdo riolitice ja perhitizade €

alterado para clorita, sericita e quartzo (entrada de aluminio),
2. Potassificacdo / Propilitizac@o: alteragdo com microclina e mineral romboédrico {por vezes

apenas vazios romboédricos: barita ?) menos pervassiva; cavidades sdo preenchidas por
este material,

Silicificago: vénulas de quartzo atravessam a matriz, fragmentos e cristais pirogénicos,
circundam romboedros; entrada de silica causa textura pseudopirociastica.

Lad

Qs cristais pirogénicos sdo predominantemente de feldspato potassico parcial a compietamente
sericitizado e/ou caulinizado, em geral subédricos. Cristais de quartzo, por vezes esqueletais,
ocorrem em menor proporgdo. Ambos estio comumente fraturados.

Os minerais acessoOrios incluem zircac e rufilo/leucoxénio. Opacos sic raros. O rutile &
relativamente abundante, ocorrendo em finos cristais granulares disseminados.



Mineralogia/Amostra __ |LA-RO-192
Matriz siticificada

Quartzo a0 ,

Sericiia 2]

Biotita 3

Rutlio / Leucoxénio 1

Microcling i

Goethita / Limonita 14

Fenocristais
Feidspato Potéssico 4
Quartzo 1
Cavidades

Quarizo

Microclina+ “romboedros” 1
Matriz cloritizada

Fragmenios 30

Somatéric 100

*: percentagem estimada em conjunto.

AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-R0O-96B (Brecha hidraulica de composig8o riolitica).

Variagdo da AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-RO-96A, porém alterada hidrotermalmente por
silicificago, de maneira nao totaimente pervassiva. A “digestdo” nic é completa, sobrando
resquicios da rocha original, que era uma lava devitrificada. A rocha é a seguir brechada,
possivelmente por fraturamento hidraulico, com cimento quartzo-ferruginoso.

Resultado final € uma rocha constituida de matriz afanitica quartzo-ferruginosa e abundantes
fragmentos liticos angulosos, mal selecionados, com dimensdes milimétricas a centimétricas,
atingindo desde 2 mm até mais de 4 cm. Ac microscépio, a silicificagdo mascara as feigSes
originais da rocha gue constitui estes fragmentos liticos, mas pode-se dizer que era uma rocha
vesicuiar, de mesma composigdc que AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-RG-96A. Fragmentos liticos de
eventos hidrotermais anteriores também sfc preservados.

Observa-se um cimento essencialmente de agregados microcristaiines de quartzo suturado e
abundante hematita parcialmente substituida por goethita/limonita. S&c freglientes as
cavidades irreguiares preenchidas por quartzo nas bordas e oOxido/hidroxide de ferro no
nticles. Algumas delas t€m ntcleos vazios. Os opacos ocorrem na matriz, principaimente
como massas irregulares, as vezes preenchendo fraturas.
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Brechas de fraturamento hidraulico  (Estampas 4.12 ¢4.13)
Utilizada a nomenclatura de Cas &Wright (1989, p 481). :
(S&o Daniel, sul da bacia, 4.12)

AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-RO-14A (Brecha de fraturamento hidravlico silicificada)

Macroscopicamente a rocha € acinzentada, fragmentada, com material ferruginoso entre os
fragmentos.

Fsses fragmentos, visios a0 microscOpio, consistem de rochas guarizo-feldspaticas
intensamente sericitizadas, cimentadas por hematita. A hematita contém inclusBes de
magnetita, sugerindo ter se formado a partir da oxidagfo deste mineral Goethita/limonita
ocorrem associadas. Sobressaem raros fragmentos angulosos de quartzo,que atingem no
maximo 0,15 mm de tamanho, bem como segdes quadradas de opacos (hematita pseudomorfa
de magnetita) e pseudomorfos de feldspato sericitizado. A mineralogia obtida por anélise
difratomeétrica consiste de quartzo, hematita, moscovita, microclina e provavel anatasio.

Cavidades urregulares s8o preenchidas por drusas de quartzo e hematita. Vale ainda mencionar
a ocorréncia muito frequente de rutilo. O processo de alteragic nessa amostra foi intenso,
incluindo processos de sericitizagio, oxidagio com formacdo de hematita e silicificacfic. Fot
também observada rara turmalina neoformada.

AMOSTRA PPG-CAS-SD-01-R0O-41 A (Brecha de fraturamento hidraulico)

Rocha afanitica de coloragio rosea, com aspecto fragmentado. Fragmentos liticos angulosos
com dimensGes milimétricas a centimétricas, atingindo até 6¢cm, sio soldados por material rico
em ferro, cuja coloracdo € mais avermelhada. Vénulas de quarizo sdac abundantes, mostrando
preenchimento da borda para o centro.

Ao microscopio, observam-s¢ fragmentos angulosos e “cacos” que se encaixam, com
tamanhos variando de Icm a mais de Sem, cimentados por drusas de quarto, além de hidroxido
de ferro e vidro misturados & caulinita. Predominam fragmentos de riolito devitrificado, com
matriz microcristalina quartzosa, onde ¢ quartzo tem aspectoc cominuide. Finissimas palhetas
de sericita ocorrem intergranulares. Alguns fragmentos s#o bastante tingidos por hidréxido de
ferro.



AMOSTRA PPG-CAS-8D-01-R0-41 B (Brecha de fraturamento hidraulico silicificada)

i

Brecha hidrotermal, com fragmentos de composico riolitica (7) com dimensdes milimétricas
a centimétricas e cor amarelada, em cimento avermelhado. A textura jigsaw, onde os clastos se
encaixam como pecas de quebra-cabega, € tipica deste tipo de brecha, resuitandc de quebra da
rocha original por pressdo dos fluidos passantes.

Ao microscOpio, a rocha ¢ constituida predominantemente por fragmentos angulosos de
tamanhos variados (0,4 mm a > 2cm), que consistem de riolitos afaniticos devitrificados.
Analise difratométrica identificou a presenca de quartzo, caulinita e microclina. Os
fragmentos sdo cimentados por matriz microcristaling essencialmente quartzosa, com aspecto
cominuido, tendo alguma sericita € microclina subordinadas.

Observam-se vénulas cortando matriz e fragmentos, indicando que sio posteriores ao
hrechamento, onde o guartzo desenvolve-se perpendicular as paredes, mostrando
preenchimentc da borda para o centro. A rocha possui também cavidades irregulares
preenchidas por drusas de quartzo nos bordos e nucleos de caulinita. Vestigios de quartzo
driisico s3o superimpostos pela recristalizacio.

{(Tirania, norte da bacia, 4.13)
AMOSTRA PPG-CAS-TI-08-RO-06A. (Brecha hidrotermal)

Rocha algo intemperizada, de cor avermelhada, caracterizada por abundantes fragmentos
angulosos milimétricos a centimétricos, atingindo mais de 4 cm, contornados por matriz
ferruginosa.

Ao microscopio, observa-se rocha fragmentada, constituida predominantemente de fragmentos
monoliticos de provavel tufo alcali-rioiitico. S3o “estilhagos” angulosos, com tamanho médic
de cerca de 1 cm, envolvidos por fragmentos menores, submilimétricos, de mesma
composi¢io e soldados por massa criptocristalina de hematita, parcialmente substituida por
goethita, onde se individualizam cristais finos de hematita e rara pirita. Por analogia com
material de sondagem deve ter sido magnetita.

Os fragmentos liticos possuem matriz esferulitica, na qual sobressaem fenocristais de gquartzo
¢ feldspatc potassico. Cavidades irregulares preenchidas com quarizo sdo abundantes.
Localmente se observam venulacdes de quartzo.



Mineralogia/Amostra | TI-08-RO-06A
Matriz

Hematita 5 :

Goethila / Limonita 1*

Rutilo / Leucoxenio 19

Pirita P

Himenita r
Fragmentos Liticos

Fragmentos Liticos 85

Somatorio 100

*: percentagem estimada em conjunto.

AMOSTRA  PPG-CAS-TI-09-RO-05B  (Brecha de fraturamento hidraulico, com episOdios
SUPEerimpostos)

Coletada ao lado da AMOSTRA PPG-CAS-TI-09-R0-05A, rocha de coloracio réses arroxeada gue
¢ uma lava com fenocristais de k-felds. S6 por fenocristais seria alcali-traguito.

Ocorrem fragmentos de lava, as vezes recobertos com pelicula de hematita, ¢ de hematita.
Clastos de vidro 4cido cimentados por guartzo e hematita e finos de material vitreo, em matriz
nfo vitrea, mostram que nfo ¢ rocha puramente vulcdnica. Parece ocorrer um primeire evento
de brechamento, eminentemente mecdnico, com fragmentos ja expostos e oxidados, com
pelicula {coating) de hematita, quebrados antes de constituirem a brecha. Estes fragmentos sdo
envolvidos por cimentagdc quartzo-ferruginosa, que apresenta bordos de reagdo, sendo
consumida por silica e barita {?), proveniente de um evento posterior, apareniemente gerado
por fluidos.

A rochz original é de composigio alcali-traquitica a alcali-riolitica, com estrutura laminada e
fluidal bem evidentes. A laminacdo ¢ definida pela alternéncia de niveis microscristahinos
feisiticos e niveis esferuliticos mais grossos. Cavidades irregulares preenchidas com quartzo,
sericita e clorita ocorrem em toda a rocha, mas s&o mais abundantes nos niveis esferuliticos.
As cavidades s3o alongadas evidenciando a direcic de fluxo e sio comumenie coalescentes.
formandc lentes descontinuas.

Sobressaem cristais pirogénicos de feldspato potassico arredondados e euédricos, com
incipiente alteracdo a caulinita, cujas dimensdes atingem cerca de 1-2Z mm. Qs cristais
deformam a matrniz que os envolvem, € por vezes observam-se sombras de pressdc e
deformacio de bandas da matriz, provavelmente decorrentes do processo de fiuxe ou menos
provaveimente compactagio em estado plastico.

A rocha encontra-se de modo geral fraturada, mas esse processc € mais intenso em
determinadas porcdes. desenvoivendo-se textura brechoide, inicialmente penetrando ao longe
do bandamento e tormando-se aleatoria quando mais desenvolvida. Os litoclastos anguiosos ja
se encontravam hematitizados por ocasidc do brechamento, e s@o corroidos por venulas de
barita. Soluc@o de sulfato de bario cimenta a brecha. Rara pirita € observada.

Zircio e rutilo ocorrem como acessOrios.



Mineralogia/Amostra | TI-08-RO-5B
Matriz

Quartzo 55 .

Feldspaio Potassico 25

Hematlila / Goethita / Limonila 14*

Rutilo 1

Leucoxénio i

Sericita i

ZHCED i

Piria r
Cristais

Feldspato Polassico 1

Quartzo i

Cavidades

Quartzo 4

Sericita 1

Clorita i

Somatdric 100

*: percentagem estimada em conjunto.

Silicificagdio Pervasiva (Silexito) (Estampa 4.14)

As amostras s8¢ constituidas quase exclusivamente de quartzo, tratandc-se de um svento
hidrotermal de intensa silicificaggo. A classificagdc de silexito para essas rochas segue ©
conceito de Thurst (1968): “silexito € o nome proposto para um corpo de silica pura ou quase
pura, de origem ignea ou aquoignea, que ocorre como dique, segregaco ou inclusio cognata.”

{Tanque e Mineropar, sul e centro da bacia)
AMOSTRA PPG-CAS-TQ-RC-125 (Silexito, originalmente iava bandada a fluxo).

Rocha intensamente silicificada, constituida de matriz microcristalina de quartzo, com
microclina e hidréxido de ferro subordinados. A matriz possui estrutura de fluxo evidenciada
por filmes de hidrdxido de ferro. Destacam-se vestigios de fragmentos liticos com textura
porfiritica e estrutura fluidal, similares & matriz. compostos essencialmentie de guarizo. Eles
sic realcados pela menor concentragdo de hidroxido de ferro, estande mais limpidos. Os
fragmentos liticos perfazem cerca de 30% em volume da rocha, e sic angulosos, mal
selecionados, com dimensdes que variam de Zmm até mais de icm. A caracterizagdo desses
fragmentos € dificultada pela intensa silicificacdo, que apagou as suas feicdes originais.

Na matriz, ressalta-se ainda a ocorréncia de cristais de quartzo e feldspato parcial a totaimente
alterados a quartzo, caulinita e sericita, que juntos compbem cerca de 2%.
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AMOSTRAS LT 200NW/300sw, LT 300NW/230sw, LT 300NW/2655W e LT 400NW/250sw
(Silexito)

Macroscopicamente, sdo rochas afaniticas de coloracdo branca. Cavidades irregulares vazias
ou preenchidas com quartzo s8o frequentes, com dimensdes variando de 1 a 2 mm. As
amostras LT 300NW/2308W e LT 400NW/250sW possuem fraturas impregnadas com hidroxido
de ferro, alem de porgdes avermelhadas, de provaveis fragmentos tufaceos ferruginosos. Na
amostra LT 200NW/300sW identificam-se alguns fragmentos angulosos, provavelmente liticos,
ou entio s#o pseudo-fragmentos, devido & alteragBes hidrotermais sucessivas, com
silicificacdo incompleta sendo a mais tardia. Invariavelmente apresentam textura de
substitui¢do de carbonato espatice por quarizo, tipico de zona de boiling.

AMOSTRA LT 300NW/2308W

Rocha intensamente silicificada, constituida por uma massa de agregados suturados de guartzo
muito fino (0,03 mm), na qual sobressaem alguns fragmentos rioliticos, quartzo-ferruginosos,
com pequena proporgio de sericita associada. A rocha contém porcdes de quartzo mais
grosso, gue estdo preenchendo cavidades irregulares. Algumas delas possuem niicleos vazios.
Cristais finissimos de calcita e palhetas de sericita recobrem a massa guartzosa, provavelmente
advindas da alterac@o de feldspato original.

AMOSTRA LT 2008W/3005W

Rocha intensamente silicificada, constituida por uma massa de agregados suturados de
quartzo. Ainda se observam vestigios de fragmentos de rocha essencialmente quartzosos, com
alguma sericita subordinada. Alternativamente podem se tratar de pseudofragmentos por
silicificagdo incompleta. Esses fragmentos se distinguem da matriz pelo aspecto turvo,
proveniente da ocorréncia de abundantes cristais granulares muito finos de provavel ruiile.
Distinguem-se também pele aspecto feltroso da rocha, cuja frama parece herdada da rocha
original. Nessa trama os cristais ripiformes de quartzo parecem substituir o feldspato,
sugerindo textura pilotaxitica ou decussada, tipica de rocha intrusiva rasa, provavelmente si//
ou dique de composi¢ic dacitica ou andesitica, com poucos maficos. Os fragmentos contém
ainda abundantes inclusdes fluidas. Alguns deles sic muito vesiculares.

AMOSTRA LT 300NW/2655W

Rocha intensamente silicificada, constituida por uma massa de quarizo muito finc {005 mmy,
em media}, justapostos com contatos irregulares ou suturados. O quartzo contém abundantes
inclusdes fluidas. Essa massa homogénea é recoberta por cristais finissimos {0,004 mm) de

s}
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calcita, amplamente disseminados. Em meio a essa massa recristalizada de quartzo,
sobressaem raros fragmentos de rocha, provavelmente de riolito, e fragmentos de quartzo.

A rocha ¢ cortada por vénulas milimétricas de quartzo e raras fraturas submilimétricas
impregnadas com hidréxido de ferro. ’

Observam-se vesiculas preenchidas com quartzo, sendo que algumas delas tem niicleos vazios.

AMOSTRA LT 400 W/2508w

Rocha intensamente silicificada, constituida por uma massa de agregados suturados de quartzo
muito fino (0,03 mm). Destaca-se a presenga de vesiculas irregulares com bordos de quartzo
denteado e nticleos com opacos {provavel hematita) ¢ hidroxido de ferro. Fraturas preenchidas
por opacos atravessam a matriz. Raros fragmentos de quartzo destacam-se em meio & massa
recristalizada. Alguns agregados de quartzo que preenchem vesiculas irregulares exibem
cristais fibroradiais com extinglo em leque.

Intrusivas Basicas do Arco de Ponta Grossa

AMOSTRA PPG-CAS-RO-CM-~154 (Diabasio)

A amostra apresenta-se com granulometria fina sendo constituida por oligoclasio, magnetita,
cummingtonita e diopsidio como minerais principais. A textura € diabasoide.

Mineraicgia ROCM 154
Oligociasic 82
Magnetita 14
Cummingtonita 10
Diopsidic 8
Microclina 4

Pirita 2
Biotita 1
limenita 1

Somatdric 100
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AMOSTRA PPG-CAS-LA-RO-161 (Quartzomonzodiorito Porfiritico)

Rocha de cor cinza amarronzado, porfiritica, com matriz intergranular fina (< 1 mm)
constituida de plagioclasio, microclina, quartzo, agregados maficos, além de ilmenitz e
magnetita. Sobressaem esparsos fenocristais de plagioclasio e piroxénio uralitizado. A textura
¢ definida principalmente por ripas de plagioclasio incipientemente sericitizadas, que sfo
comumente bordejadas por microclina. Por vezes tem-se intercrescimentos mirmequiticos e
graficos nos contatos entre eles. O quartzo € disforme e ocorre intersticialmente (Foto 4.14B).

Os agregados maéficos distribuem-se intergranularmente aos f€isicos e consistem de anfibolio
(horneblenda e tremolita-actinolita), clorita, bictita, epidoto, titanita, carbonato, magnetita e
ilmenita. Pelo menos em parte, esses minerais sio produtos de alteracc do piroxénic.
Cristais prismaticos de horneblenda ocorrem ainda dispersos, sugerindo tratar-se de material
primério, estando por vezes alterados parcialmente a clorita ¢ tremolita-actinolita.

Os opacos, além de associados aos méficos, mostram cristais granulares isolados. Sdo
constituidos essencialmente de ilmenita, magnetite e pequena quantidade de sulfetos,
incluindo pirita, calcopirita, calcocita/digenita, bornita e covelita. Os sulfetos podem ocorrer
inclusos na ilmenita. Ainda se observam cristais prisméticos de apatita ¢ cristals granulares
finos de titanita.

Mineralogia/Amostra | La-RO-161

Matriz

Plagioclasio 46
Microclina 20
(Agregados Maficos i3
Quarizo 10
{imenita 5
Magnetita 2
Sericita H
Apatita H
Titanita t
Hematita / Goethita / Limonita t*
Suifetos t*

Cristais
Piroxénic Alterado 3
Plagiociasio 1
Somatorio

*. percentagem estimada em conjunto,
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ESTAMPAS



Estampa 4.1: Rochas Sedimentares, epiclasticas e
retrabathadas. Acma: Argilito/siltito muito fino, com porgéo
siltica mais grossa. {ppg-cas-ev-02-ro0-04). Abaixo: Arenito litico

Acima afforamento, e abaixe a matriz, em [amina, de Lahar
tufaceo clasto suportado, sem organizacio aparente

feldspatico com fragmentos de tufos e clastos (ppg-cas-ev-02-ro-

(ppg-cas-ti-10-ro-24).

% § 2 i



Estampa 4.2: ignimr%ts. Acima () lgnimbrito pbre B Acima: H %gm%mbdfamm clastos andesiticos (ppg-cas-ti-10-
am finos (ppg-cas-cm-ro-03). Abaixo: (b} Ignimbrito ro-25). Abaixo: {d) Fragmentos de ignimbrito brechados por
com litoclastos de andesito (A) e siltito. Notar fiammes fraturamento  hidrdulico  com  matriz de  guartzo e

heratita/goathita. Notar textura Jjig saw (ppgumzﬁwiﬁbogmroﬁ),

{F. (ppcs«é-‘i C-RO-16A).




Estampa 4.3 Alcali-riolitos porfiriticos, macigos. cm:
Venulacdo de quartzo & barila associada. Abaixo: Fenocristais de
microcling e quartzo, malrz devitrificads {ppg-cas-ir-H200nw/250
W)

Acima: Alcali-riclito fraturado, venulacbes interrompidas de
guartzo e barta Abaixe Vénulas de barta atravessam
fenocristais de quarlzo e matriz. (ppg-cas-ir-t100nw/302 sw)

o |
0.5 |
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R CENTIMET =
Estampa 4.4: Alcali-riolito bandado a fluxe Acima:
Diobras e deformacéo por movimento relativo entre camadas
de diferentes competéncias. (ppg-cas-sd-01-ro-11). Abaixo;
Idem, em tamina, notar devitrificacao e vesiculas.

Acima: Niveis descontinuos ou interrompidos por resfriamento
diferenciado e fenocristais rotacionados, com sombras de pressio
(ppg-cas-sd-0t-ro-45h). Abaixo: Cristals pirogénicos de quartzo
deformam a matriz bandada a fluxo {ppy-cas-sd-01-ro-86a).
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Estampa 4.5 Mistura de lavas em diferentes estados de
plasticidade. Acima e a direita; Intercalacbes distorcidas, por vezes
em colapso, sugerem que porgbes previamente consolidadas séo
englobadas por novas lavas e retrabalhadas. Notar fragmentos
arredondados quebrados de alcali-riolite devitificado, em matriz de
Mesima Composican, (ppg-cas-tg-ro-128)

———
TRCATO

Acima: Riolito bandado a fluxo. Fragmentos que
se consolidaram primeiro adolam comportamento
ruplil, sendo  carreados como  clastos  pelas
camadas ginda ndo consclidadas. Opacos em
niveis criptocristalinos. (ppg-cas-g-ro-137)
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Estampa 4.6 ﬁ}evétriﬁcﬂgéo { hidratacdo em r. félsicas. Acima:
Alcali-riclito perlitizado, matriz fluidal. Notar cristais de CPx e
anfibélio, (ppg-cas-la-ro-718). Abaixo: Esferulitos intercrescidos,

dando aspecto pseudo-fragmentar: a rocha. (ppg-cas-q-ro-41),

$

Niveis felsiticos (fp-707-24a25m, acima) e esferuliticos

{ip-711-8a8m, abaixo) em chip de sondagem rotoparcussiva

de  rolilo,  Cavidades irregulares  provenientes  de

devitrificagiio; pirita ocorre como mineral opaco.
_ v,
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Estampa 4.7: Alcali-traquitos: Rochas de c::!oro cinza- Matriz esferulitica e com cavidades irregulares (litolises).
arroxeada, predominantemente com fenocristais de k-feldspato. Poucos fenocristais de quartzo e mais de feldspato,
Abaixo: fraturas perliticas evidenciadas por trilhas de opacos e originalments sanidina (seglo basal, ). (Acima: ppg-cas-la-

vénulas (ppg-cas-ig-ro-121) ro-147, abaixo: ppg-cas-4i-9-ro-19)
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Estampa 4.8: Textura fluidal em alcali-traguitos.
Fenocristais de sanidina, quartzo esquelético e “natas” (seta)
de material microcristalino, gue podem ser confundidas com
flammes, porém nao tem terminagbes esfiapadas. (ppg-cas-
fg-ro-119)

¥ b

R ———

Acima  niveis quartzonfeispétmas oo textura @Sferﬁiatmaa
alternados a niveis felsiticos de granulagio mals fina, com
microdobrameantos apertados de plano axdial paralelo & direglio do
fluxe da lava Abaixo detaihe de fenocristal de feldspato
poiassico, guebrado na borda e arredondade, resultante da
digestdio com é&y{dm g-cas-ii-9-10-5a}.
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Estampa 4.9 Rochas maficas. Abaixo, Plug basaltico com
clasto incorporado de siltito (8) e cortado por digue riolitico (D,
N1OWsubvert ) com clastos de andesito. Pedreira municipal
de Campo do Meio A esquerda Basalto subofiico com
esparsos fenocristals bemn formados de quarizo Q) e de
maficos (M, Cox 7} idingeitizados, brechado (B) por entrada de
cimento quartzo e magnetita {(ppg-cas-ti-8-10-8).



5 ani

Estampa 4.10: Digues de andesito / basalto. bsguerda: Afloramento de dicue em siltito inconsclidadn, Fenconistal de plagiodiasio
e vesiculas orientadas na vertical por fluxo, zonadas, apresentando quartzo diagenético nas bordas e hematita especular (H) ou
carbonato {C, no campo ferve com HCH ao centro. Direita acima: Zona vesiculada em lamina: microfenocristais de plagiociasio com
‘rabos de andorinha”, Opx e olivina (7), em malriz muito fina de plagiodiasio, hematita e mica. (ppg-cas-cm-ro-50). Abaixe: Matriz
idem anterior, com mais fenocristais esqueletais de plagioclasio e maficos (olivina e Opx 7} idingeitizados. (ppg-cas-ii-10-ro-12).



Estampa 4.11@ Alcali-iolitos alterados hidrotermalmente.
Silicificaclo ndo pervasiva, gerando pseudo-fragmentos. Acima: L . | . .
rocha € ainda brechada com cimento quartzo-ferruginoso. (ppg- ritizagio e potassificacio ndo
?‘%f%%“‘mf%b}' Abaixo: fimites da silicficagao sao cortados por poryagiva em  dlcaliriclito perlitico, lembrando  vitroclastos.
@noc‘féa;tass; (estrela), enquanto que Y&!d?patq_gotaEStco (K) Abaixo: detalhe de fraturamento  perlitico  preservado no
substituido por quartzo (PK) na porgdo silicificada, que pseudoclasto perlitizado. (ambas: ppg-casa-ro-192)

tarnbém mais @ric;’t’ta. (ppg-cas-to-t100nw/270sw) , ” : .

o

O B

0.5



saw, em
matriz de vidro, drusas de quartzo, caolim e hidroxido de ferro, que tinge a rocha (acima a esquerda); @ em matriz de quartzo
cominuido, microclina e pouca sericita (abaixo a esquerda, detalhadas a direita). Vénulas posteriores cortam matriz e fragmentos, com

-41A e B, variagies ao longo do m%maperﬁi)h

, i

quartzo perpendicular as paredes, crescidos da borda para o centro. (ppg-cas-sd-ro

"



fragmentos ‘estithacados’, em
textura jig saw. Notar 'trincas’ preenchidas pela matriz
gquardzo-hematiica, nes  clastos  de  Sicali-riolito
ppg-cas-i-8-ro-06a)

Estampa 4.13: Brechas por fraturamento hidraulico: Acima e
no alto a direita: Eventos superpostos formam brecha polimitica.
Clastos de alcali-traquito bandado a fiuxo, as vezes recobertos
com pelicula de hematita, e de hemalita. Matriz quartzo-
ferruginosa, barifa e clorita. O primeiro evento gers fragmenios
owidados  (pelicula de hematita), envolvidos por cimentacdo
guartzo-ferruginosa, e se desenvolve por  fraturamento,
inicialmente ao longo do bandamento e penetrativamente quando
mais desenvolvida. Nova fragmentacio com entrada de solucao
de silica & barita, causa localmente bordos de reacdo, com matriz
guartzo-ferruginosa  sendo  consumida e venulago  nos
fragmentos. Rara pirita & observada {ppg-cas-ti-9-ro-5b).




Estampa 4.14: Silicificacdo Pervasiva com mineralizacfo:
Acima: Quartzo com textura de substituicBo de carbonaio
espatico, fipico de rona de boiling (B), Abaixo  matriz
microcristaling de quartzo (M) e fragmentos onde o quartzo
apresenta textura decussada herdada de rocha andesitica (F).
Q-Cas-tr-it-200nw/300sw

fextura de

Acimar Matriz microcristaling de  guartzo
carbonato espatico (B) além de fragmenios preservados (F).
(ppg-cas-tr-it300nw/230sw). Abaixo fenocristal de feidspato
substituido por agregados de quartzo em fragmento mais

Com

préaservado da rocha vulcanica ot

)
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