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RESUMO

A Bacia de Castro é uma bacia de idade ediacarana localizada no leste do estado do
Parana, preenchida por depdésitos vulcanossedimentares pertencentes ao Grupo
Castro. A leste, € delimitada por granitoides e complexos metamorficos pre-
cambrianos e a oeste é recoberta por rochas sedimentares fanerozoicas pertencentes
a Bacia do Parana. O Grupo Castro possui associagdes de rochas igneas vulcanicas
efusivas acidas e intermediarias e rochas vulcanoclasticas intercaladas a sequéncias
sedimentares. A regido hospeda mineralizacbes de ouro epitermal, citadas na
literatura, e ocorréncias de hematita, com caracteristicas hidrotermais, além de outros
metais base, como Zn e Pb. Este estudo teve como objetivo caracterizar a petrografia
e geoquimica das rochas vulcanicas das formagdes Tronco e Tirania, analisando sua
relagdo com os processos de alteragdo hidrotermal e a génese das mineralizagdes
metalicas associadas. Os métodos empregados incluem trabalhos de campo, analise
petrografica, andlise geoquimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X
(FRX), analise mineral por difratometria de raios X (DRX) e microscopia eletrénica de
varredura com espectroscopia de raios X por energia dispersiva (MEV-EDS).
Adicionalmente, foram realizadas analises de microssonda eletrénica para quimica
mineral e is6topos estaveis de C e O para investigar a evolugao hidrotermal dos fluidos
mineralizantes. As rochas intermediarias e acidas das Formacdes Tronco e Tirania,
respectivamente, apresentam assinaturas geoquimicas distintas, com andesitos de
tendéncia toleitica e riolitos de tendéncia calcio-alcalina. A variagdo geoquimica
sugere eventos magmaticos independentes, sem magma parental comum, além de
processos de diferenciagdo magmatica e remobilizacdo hidrotermal. Na Formagao
Tirania, a mineralizagdo aurifera esta associada a alcali-feldspato riolitos (Afr) em
zonas de alteracao argilica, predominantemente na forma de veios compostos por
quartzo, ilita e caulinita. Esses veios estdo acompanhados por brechas polifasicas,
que apresentam uma matriz de granulagdo fina, com cimentacdo por silica
preenchendo os espacos vazios e as fraturas. Lithophysae sdo associadas aos Afr,
preenchidas por quartzo, calceddnia e argilominerais. Nos ignimbritos reomérficos da
mesma formacao, foram identificados dois tipos de brechas hidrotermais, com
estrutura macica e clasto-suportada. O primeiro tipo apresenta uma matriz composta
por epidoto, carbonato, fluorita e quartzo, com a presengca de hematita, pirita,
calcopirita e albita. Essa paragénese também preenche amigdalas dos reoignimbritos.
O segundo tipo, por sua vez, apresenta uma matriz composta por carbonato, hematita
(especularita), quartzo e albita, com zedlita ocasionalmente. Localmente, s&o
observados andradita e sulfetos, como galena, calcocita, pirita, esfalerita e digenita.
O estudo aponta que a mineralizacao da Bacia de Castro se deve a multiplos pulsos
hidrotermais, com dois tipos principais de sistemas mineralizadores. O primeiro € um
sistema epitermal de baixa sulfetagcdo, com ouro concentrado zonas de alteragao
argilica em veios de quartzo na Formagdo Tirania. A area associada aos
reoignimbritos da Formacao Tirania pode indicar a presenga de um sistema epitermal
de sulfetacdo intermediaria, possivelmente relacionado a um sistema porfiro com
mineralizagcao de metais-base. As assinaturas da pirita indicam caracteristicas tipicas
de sistemas porfiro com contribuigao hidrotermal. Os dados obtidos reforcam o modelo
de um sistema epitermal controlado por estruturas regionais, com influéncia
magmatica e forte interacdo com processos hidrotermais. Os resultados contribuem
para a compreensao da evolugdo metalogenética da regido e podem fornecer
diretrizes para futuras exploragdes minerais.

Palavras-chave: depdsitos epitermais, quimica mineral, ocorréncia mineral, depésitos
metalicos, processos mineralizantes.



ABSTRACT

The Castro Basin is an Ediacaran-age basin located in the eastern part of the state of
Parana, filled with volcanosedimentary deposits belonging to the Castro Group. To the
east, it is bordered by granitoids and pre-Cambrian metamorphic complexes, while to
the west, it is covered by Phanerozoic sedimentary rocks from the Parana Basin. The
Castro Group features associations of acid and intermediate effusive volcanic igneous
rocks and volcanoclastic rocks intercalated with sedimentary sequences. The region
hosts epithermal gold mineralizations, and occurrences of hematite with hydrothermal
characteristics, as well as other base metals such as Zn and Pb. The aim of this study
was to characterize the petrography and geochemistry of the volcanic rocks of the
Tronco and Tirania formations, analyzing their relationship with hydrothermal alteration
processes and the genesis of associated metallic mineralizations. The methods used
included field work, petrographic analysis, geochemistry with X-ray fluorescence
spectrometry (XRF) analysis, mineral analysis using X-ray diffractometry (XRD) and
scanning electron microscopy with energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS).
Additionally, electron microprobe analyses for mineral chemistry and stable C and O
isotopes were conducted to investigate the hydrothermal evolution of mineralizing
fluids. The intermediate and acid rocks from the Tronco and Tirania formations,
respectively, display distinct geochemical signatures, with tholeiitic trend andesites and
calc-alkaline trend rhyolites. Geochemical variation suggests independent magmatic
events, without a common parental magma, along with magmatic differentiation
processes and hydrothermal remobilization. In the Tirania Formation, gold
mineralization is associated with alkali-feldspar rhyolites (Afr) in argillic alteration
zones, predominantly in the form of veins composed of quartz, illite, and kaolinite.
These veins are accompanied by polyphasic breccias, which have a fine-grained
matrix, with silica cement filling cavities and fractures. Lithophysae are associated with
the Afr, filled with quartz, chalcedony, and clay minerals. In the reoignimbrites of the
same formation, two types of hydrothermal breccias were identified, with massive and
clast-supported structures. The first type has a matrix composed of epidote, carbonate,
fluorite, and quartz, with the hematite, pyrite, chalcopyrite, and albite. This paragenesis
also fills the amygdales of the reoignimbrites. The second type, on the other hand, has
a matrix composed of carbonate, hematite (specularite), quartz, and albite, with zeolite.
Locally, andradite and sulfides, such as galena, chalcocite, pyrite, sphalerite, and
digenite, occur. The study suggests that the mineralization in the Castro Basin results
from multiple hydrothermal pulses, with two main types of mineralizing systems. The
first is a low-sulfidation epithermal system, with gold concentrated in quartz veins in
argillic alteration zones in the Tirania Formation. The area associated with the
reoignimbrites of the Tirania Formation may indicate the presence of an intermediate-
sulfidation epithermal system, possibly related to a porphyry system with base metal
mineralization. The pyrite signatures in the area indicate typical characteristics of
porphyry systems. The data reinforces the model of an epithermal system controlled
by regional structures, with magmatic influence and strong interaction with
hydrothermal processes. The results contribute to the understanding of the
metallogenetic evolution of the region and might provide guidelines for future mineral
exploration.

Keywords: epithermal deposits, mineral chemistry, mineral occurrence, metal
deposits, mineralizing processes.
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1. CAPITULO |

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. A organizacdo desta
dissertacao, que inclui parte dos resultados apresentada no formato de artigo cientifico
(Capitulo 1V), esta em conformidade com as Normas Complementares 01/21 do
Programa de Pds-Graduagao em Geologia da UFPR (PPGEOL). A redagéo segue as
orientacdes de estilo propostas por Jost & Brod (2005).

O Capitulo | - Introducao, apresenta o tema de pesquisa, a justificativa, os
objetivos e o contexto geoldgico da area de estudo. O Capitulo Il oferece uma viséo
geral abrangente das questbes-chave pertinentes a pesquisa. No Capitulo lll, o
referencial tedrico é estabelecido, detalhando os principais métodos empregados
neste estudo: analise petrografica, difratometria de raios X (DRX), fluorescéncia de
raios X (FRX), microssonda eletrénica e microscopia eletrénica de varredura com
espectroscopia de raios X por energia dispersiva (MEV-EDS), juntamente com as
especificacdes das técnicas aplicadas. Os resultados da pesquisa sao apresentados
em dois capitulos. No Capitulo IV, que contém o artigo cientifico intitulado
“Caracterizacao petrografica e geoquimica das formagdes Tronco e Tirania,
Grupo Castro (PR) o qual sera traduzido para inglés e submetido ao Brazilian Journal
of Geology ou revista similar. No Capitulo V, sdo discutidos os resultados
relacionados a metalogenia da Bacia de Castro, estruturados em um segundo artigo,
atualmente em preparagao, com previsao de submissao a Ore Geology Reviews. Por
fim, o Capitulo VI sintetiza as principais conclusées deste estudo.

1.2 INTRODUCAO

A Bacia de Castro é uma bacia ediacarana, localizada na porgcao oeste do
Cinturdo Ribeira Meridional, caracterizado como uma faixa de dobramentos e
empurrdes de diregcdo NE-SW, com cerca de 1.400 km de comprimento, localizado ao
longo do sudeste do Brasil (Heilbron et al. 2004). A leste, a bacia é delimitada por
granitoides e complexos metamorficos pré-cambrianos. A leste a delimitagdo é
definida pela Falha de Castro, de direcdo NE-SW e aproximadamente 65 km de
extensdo, separando as unidades do Grupo Castro da Suite Granitica Cunhaporanga.

Na porgao oeste, as unidades da bacia sao limitadas por contato discordante com os
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arenitos da Formacgao Furnas, da Bacia do Parana. Guimaraes (2000) descreve que
a regidao tem predominancia de magmatismo calcio-alcalino de alto potassio,
representado pelas rochas da Suite Intrusiva Cunhaporanga. Ocorrem granitoides
neoproterozoicos do tipo-A, a exemplo dos granitos Serra do Carambei e Joaquim
Murtinho (Guimaraes, 1995).

Os depdsitos auriferos descritos no Grupo Castro sao classificados como
epitermais de baixa sulfetagdo (Moro, 1993; Seoane 1999); depdsitos em que o
volume de sulfetos como mineral constituinte da rocha € menor do que 5%
(Hedenquist et al., 2000). Esses depdsitos se formam em temperaturas entre 150-
300°C e profundidades de 1-2 km a partir da superficie (White & Hedenquist, 1995).
Ocorrem dois estilos principais de mineralizacdo: alta sulfetacao (high-sulfidation) e
baixa sulfetagdo (low sulfidation), ambos tendo o ouro como principal metal. A
diferenca entre eles esta nas caracteristicas quimicas dos fluidos hidrotermais, que
determinam distintas paragéneses de alteragcdo e mineralizagdo. Segundo White &
Hedenquist (1995), os depdsitos de baixa sulfetacdo se formam em condi¢des de pH
neutras e ambiente redutor, enquanto os de alta sulfetacdo estao associados a fluidos
acidos e oxidantes.

As rochas que compdéem as unidades vulcanicas do Grupo Castro,
especialmente as formagdes Tronco, Apari¢ao e Tirania, que hospedam as principais
ocorréncias auriferas, sao afetadas por hidrotermalismo. As alteracdes séo do tipo
pervasivas, predominando argilizagao, silicificacdo, hematitizagdo e sulfetagédo; ou
fissural, onde predominam potassificagao, cloritizagdo e sericitizacao (Mapa et al.,
2019). A mineralizagao de Au esta associada a veios de quartzo, controlados por
falhas de baixo angulo ou contatos litolégicos com textura sacaroidal e substituicdo de
carbonato por quartzo (Seoane, 1999), brechas silicificadas e zonas de alteragéo
hidrotermal (Mapa et al., 2019).

1.3 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
A Bacia de Castro esta localizada nos municipios de Castro, Pirai do Sul e
Carambei (Figura 1.1). A partir de Curitiba, a area pode ser acessada utilizando as
rodovias PR-090, a PR-340 e a PR-151.
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1.4 OBJETIVOS
Este trabalho visa compreender a correlagdo entre as litologias, tipos de
alteracado hidrotermal e os teores dos metais de interesse das rochas vulcanicas do
Grupo Castro. Os estudos tém énfase nas Formacdes Tronco e Tirania, pois estas
unidades possuem as principais anomalias positivas para ouro e sua caracterizagao
auxilia na definicdo de guias prospectivos para a exploragdo mineral em outras
localidades da Bacia de Castro.

Além disso, é descrita a mineralogia das alteragdes hidrotermais, considerada
uma ferramenta crucial para identificar a distribuicdo espacial de regides
mineralizadas. A analise da mineralogia das zonas de alteragao e a correlagcéo entre
os diferentes tipos de alteragéo e a presenga de metais de interesse (Au, Cu, Pb, Zn)
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Figura 1.1 — Mapa de localizagdo da Bacia de Castro.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A regido da Bacia de Castro tem grande potencial para exploragao de ouro e,
subordinadamente, ferro. Os trabalhos realizados até o momento focam na descrigao
petrografica e na identificacdo de teores andmalos que justifiguem atividades
prospectivas.

A Bacia de Castro tem sido amplamente estudada nas ultimas décadas, porém
ainda existem divergéncias quanto a subclassificagdo do sistema epitermal e a
correlagao das rochas vulcanicas e das mineralizagbes polimetalicas.

Este trabalho contribui para a compreensao da origem e da relagdo genética
das rochas vulcanicas das Formagdes Tronco e Tirania, além de fornecer subsidios

para o entendimento dos processos metalogenéticos associados.
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2. CAPITULO Il — FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Castro esta localizada na porcao extrema oeste do Escudo
Paranaense, correspondendo a uma bacia extensional de antepais, pds-brasiliana, de
idade Cambriana (543 + 12Ma, Cordani et al., 1998 e 549,6+4,4 Ma, Almeida et al.,
2010). Na sua porgao leste, a bacia é circundada por granitoides e complexos
metamorficos pré-cambrianos, enquanto a porcdo oeste é revestida por rochas
sedimentares fanerozoicas da Bacia do Parana. O embasamento é constituido por
rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca (Supergrupo Acungui) e granitoides
neoproterozoicos, estabelecendo contatos discordantes intrusivos (Moro, 1994,
Seoane 1999; Marques 2023).

O Grupo ltaiacoca é constituido predominantemente por rochas de baixo grau
metamorfico, destacando-se principalmente quartzitos de granulacédo fina, filitos
quartzosos e marmores dolomiticos, com presenca subordinada de marmores
calciticos (Almeida, 1957, Mapa et al., 2019). No Grupo ltaiacoca, encontra-se o
Distrito de Talco do Parana, associado a marmores dolomiticos e formado em
resposta aos processos de metamorfismo regional dinamotermal e hidrotermalismo
(Loyola, 2003). Ademais, encontra-se no Grupo ltaiacoca um depdsito de Pb-Zn-(Cu)
denominado “Palmeirinha”, classificado na literatura como do tipo Mississippi Valley
(Stevanato, 1998).

O Quartzito Serra das Pedras aflora na por¢ao nordeste da Bacia de Castro e
representa o embasamento mais antigo da area (Mapa et al., 2019). Ele ocorre em
contato com as rochas graniticas da Suite Intrusiva Cunhaporanga, de idade
ediacarana, que contém xendlitos dessa unidade metamorfica. Esse contexto sugere
uma idade mais antiga (Toniana) para o quartzito. Estruturalmente, o quartzito forma
um alto (horst), destacando-se na topografia com um relevo positivo, em contraste
com a unidade granitica adjacente, que nao gera um relevo positivo significativo na
regiao.

O Complexo Granitico Cunhaporanga é um batdlito com area de
aproximadamente 3.000 km?, formado por granitoides do tipo | calcio-alcalinos e
granitos do tipo A alaskiticos (Guimaraes, 2000). Os granitos alaskiticos, classificados

como alcali-feldspato granitos, incluem o Granito Joaquim Murtinho, localizado ao
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norte, e o Granito Serra do Carambei, localizado ao sul. Tanto o embasamento pré-
cambriano quanto a prépria Bacia de Castro sdo cobertos pela Bacia do Parana,
principalmente por arenitos devonianos da Formagéao Furnas (Mapa et al., 2019). Todo
esse conjunto de rochas é intersectado por uma série de diques cretaceos com
orientacdo N50W, de composi¢ao basica e pertencentes ao Grupo Serra Geral que
faz parte da Provincia ignea Parana-Etendeka (Peate, 1997). Esse enxame de diques
esta associado a uma feicdo estrutural conhecida como Arco de Ponta Grossa
(Ferreira, 1983).

A Falha de Castro tem mergulho alto de diregcdo NNE e é paralela a foliagéo
metamorfica do embasamento (Almeida et al., 2010). As estruturas deformacionais
que afetam a Bacia de Castro sao muito similares as estruturas que afetam a bacia
do Camaqua. A existéncia de depodsitos de leques aluviais nas sucessdes
sedimentares sugere a presencga de escarpas de falha (fault scarps) sinsedimentares
ativas.

Os modelos geotecténicos propostos para a Bacia de Castro vinculam sua
formagao as movimentagdes laterais regionais, interpretando-a como uma bacia pull-
apart, tardiamente pds-orogénica, com base na hipotese de interacdo e amalgamacao
de microplacas associadas ao Ciclo do Brasiliano (Fiori, 1990; Bonacim et al., 1994;
Campanha & Sadowski, 1999; Hasui, 2010). Nesse contexto, a Bacia de Castro é
considerada como tendo se formado em um ambiente pds-colisional, durante um
evento de transcorréncia.

Almeida et al. (2010), com base em estudos realizados em bacias
ediacaranas-cambrianas da Provincia Mantiqueira, propdem a ocorréncia de um
evento extensional que gerou um grande sistema de riftes no sudeste da América do
Sul, desvinculado de movimentos transtensionais. Nesse cenario, a Bacia de Castro
teria se formado sob um regime puramente distensivo-extensional. Esses autores
descartam a distens&o pés-colisional por colapso orogénico, argumentando que seria
improvavel a preservagao de bacias extensionais espessas nessas situagdes. O
mecanismo proposto envolve a ascensao da astenosfera, que teria provocado a
distensao da litosfera, desvinculando totalmente o processo do espessamento crustal
gerado no orogeno.

Os autores sugerem a existéncia de uma placa consolidada no Cinturédo

Ribeira, a partir da qual se iniciou o rifteamento e a formacao de bacias extensionais
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entre 600 e 530 Ma, periodo no qual também teriam sido gerados os granitos de
tipologia A (como os granitos Joaquim Murtinho e Serra do Carambei, entre outros).
As transcorréncias seriam atribuidas a eventos posteriores, que deformaram parte das
bacias ediacaranas-cambrianas e alguns dos granitos de tipologia A. As estruturas
deformacionais seriam associadas as inversdes das bacias, vinculadas a um evento
cambriano de compressao, com diregao NW-SE. Além disso, os autores sugerem que
a formagao e evolucdo da Bacia de Castro estaria relacionada a outras bacias de
idade similar, como a Bacia do Camaqua, no Rio Grande do Sul. Eles também afirmam
que as bacias ediacaranas-cambrianas de menor dimensdo, como Castro,
Camarinha, lItajai, Campo Alegre, entre outras, na Provincia Mantiqueira, seriam
equivalentes a Bacia do Camaqua, que teria preservado o registro completo do
Estagio de Transicao.

O evento extensional estaria também diretamente relacionado a colocacao dos
granitos de tipologia A (como Serra do Carambei e Joaquim Murtinho), que, segundo
os autores, seriam totalmente desvinculados da transcorréncia, assim como a
formagao dessas bacias. A correlagdo entre os granitos de tipologia A e as rochas
vulcanicas nas bacias ediacaranas-cambrianas € frequente (Almeida et al., 2010),
devido principalmente a composicao, posicionamento e idade semelhantes. Para
Prazeres Filho (2005), o estagio pds-colisional na porgao central do Cinturdo Ribeira
teve inicio a partir de 590 Ma, quando foram gerados os corpos graniticos de tipologia
A, originados de fontes crustais antigas, com cristalizagdo ocorrendo em
profundidades relativamente rasas, culminando em 540 Ma com o vulcanismo
associado a evolucao da Bacia de Castro. Assim, a discussao sobre a geragao das
bacias ediacaranas-cambrianas €, em esséncia, analoga a discussao sobre a
colocagao dos granitos de tipologia A.

A Bacia de Castro € uma das bacias do estagio de transicdo da Plataforma Sul-
Americana (Figura 2.1), sendo a terceira maior delas (Almeida et al., 2010). Estas
bacias ocorrem nas imediagdes orientais da Bacia do Parnaiba, na Provincia da
Borborema, e nas imediacdes oriental e meridional da Bacia do Parana, nos setores
Central e Meridional da Provincia Mantiqueira (Teixeira & Gaucher, 2004). Os
principais exemplos dessas bacias sdo Camaqua (RS), Itajai (SC), Castro (PR),
Guaratubinha (PR) e Campo Alegre (SC) (Teixeira & Gaucher, 2004).
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Almeida et al. (2010) definem que as bacias de transi¢ao foram formadas entre
605 e 530 Ma, registrando quatro periodos de atividade vulcanica: o primeiro de 605
a 580 Ma, o segundo ha aproximadamente 575 Ma, o terceiro entre 550 a 545 Ma e o
ultimo em 535 Ma. Para os autores, duas fases principais de formagao de bacias e de
vulcanismo ativo sdo diferenciadas. A primeira é caracterizada por sucessdes
vulcanossedimentares espessas relacionadas a rochas vulcanicas basicas e
intermediarias, com menor proporgéo de rochas acidas. Esta fase esta registrada nas
bacias de Playa Verde, pertencente ao Cinturdo Dom Feliciano, no Uruguai;
Camaqua, Campo Alegre-Corupa e Guaratubinha. Todas estas bacias contém rochas
vulcanicas basicas a intermediarias com idades no intervalo de 605-580 Ma. A
segunda € caracterizada por espessas sucessodes siliciclasticas e eventos de
vulcanismo acido e seu registro pode ser observado em bacias uruguaiais (Barriga
Negra e Cerros de Aguirre) e as brasileiras Camaqua (RS), Itajai (SC), Camarinha
(PR), Castro (PR), Pico do Itapeva (SP), Eleutério (SP) e Pouso Alegre (MG). Nas
bacias de Cerros de Aguirre e Camaquéa ocorrem rochas vulcanicas acidas com
aproximadamente 570 Ma. Vulcanismo acido com idades de aproximadamente 550
Ma é registrado nas bacias de Camaqua, Itajai e Castro.

O magmatismo bimodal observado na Bacia de Castro é um fenémeno
recorrente em provincias vulcanicas de diferentes idades (Neoproterozoico a
Cenozéico). Na Bacia de Campo Alegre, o Grupo Campo Alegre representa o primeiro
estagio vulcanico, caracterizado por um magmatismo bimodal e uma diversidade de
rochas piroclasticas. Esse grupo foi subdividido em duas fases, separadas por
episodios de vulcanismo explosivo. A primeira fase € marcada por atividade vulcanica
mafica, enquanto a segunda corresponde a deposigao de ignimbritos associados ao
vulcanismo acido, seguida por um segundo evento explosivo (Citroni, 1998; Citroni et
al., 2001).

Lino et al. (2023) propdem que as rochas vulcanicas das Bacias de Campo
Alegre-Corupa evoluiram a partir de fusdo parcial do manto litosférico enriquecido,
com subsequente cristalizagao fracionada e, em menor grau, assimilagao crustal, sob
diferentes regimes tecténicos extensionais.

Barbosa (2015, 2018) afirma que os magmas intermediarios e acidos da Bacia
do Guaratubinha ndo sdo cogenéticos, pois possuem fontes distintas e trajetérias

evolutivas diferentes, com a formacgao das rochas intermediarias datada entre 580 e
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593 Ma. A pesquisa conclui que a hipétese mais adequada para a génese dessas
rochas é a fuséo e evolugao a partir de fontes crustais paleoproterozoicas distintas.
A Bacia do Camaqua é interpretada como um importante locus deposicional,
caracterizado pela sobreposicdo parcial ou total do registro das bacias
individualizadas em termos tectdnicos, termo-mecanicos e geocronoldgicos (Paim et
al., 2000). Sua evolugao geoldgica € complexa e se estendeu por aproximadamente
100 milhées de anos. Matté et al. (2014) relatam a ocorréncia de uma sequéncia
vulcanica bimodal representados por rochas acidas (ignimbritos e riolitos) associados
a corpos intrusivos e lavas de composicdo basica e intermediaria na Formagao

Acampamento Velho.

2.1.1 Estratigrafia da Bacia de Castro
A primeira proposta de estratigrafia para a Bacia de Castro foi definida por Trein
& Fuck (1967), que dividem o Grupo Castro nas seguintes unidades:

e Sequéncia vulcanica intermediaria: andesitos e intercalacbes pouco
espessas de sedimentos epiclasticos. Os andesitos tém textura afanitica e
amigdalas preenchidas por clorita, pistacita (variedade de epidoto de cor
esverdeada) e especularita, com intercalagdes pouco espessas de
grauvacas e tufos lapilicos;

e Sequéncia vulcanica 4acida: riolitos e rochas piroclasticas acidas
associadas. Os riolitos tém textura afanitica, fenocristais de feldspato
alcalino e quartzo hialino, amigdalas com preenchimento de ametista,
fluorita e especularita. Subordinadamente possuem textura fluidal com
orientagao dos fenocristais, assim como intercalagdes com tufos lapilicos,
aglomerados, ignimbritos e sedimentos finos;

e Sequéncia sedimentar: arcéseos, conglomerados, arenitos e siltitos.
Possuem estratificacdo e marcas de ondulagéo preservadas.

Os autores colocam a sequéncia sedimentar intercalada entre dois eventos
vulcanicos acidos e a sequéncia intermediaria ocupando o topo da unidade.

Arioli (1981) identificou a ocorréncia de ignimbritos, tufos, sedimentos
vulcanogénicos e terrigenos, além de sete domos rioliticos, os quais foram afetados
pela tectonica ruptil, resultando no basculamento dos blocos, sem que houvesse

dobramento ou metamorfismo associado.
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Moro (1993) reestruturou a divisdo de Trein & Fuck (1967), utilizando aspectos

litolégicos e relagdes estratigraficas observadas em campo para definir as facies

sedimentares e classificando o grupo da base para o topo, em:

e Associagcao Sedimentar Inferior: arenitos arcosianos, siltitos e lamitos de
planicie de inundacéo;

e Associagcao Sedimentar Superior: conglomerados polimiticos de leques
aluviais;

e Associagado Vulcanica Acida: quartzo latitos, brechas, tufos, ignimbritos;
Associagao Vulcanica Acida ll: riolitos;

e Associagdo Vulcanica Acida-Intermediaria: andesitos, tufos, ignimbritos e

conglomerados subordinados.

Em seguida, os trabalhos de Bonacim et al. (1994) e Moro et al. (1994) (Figura

2.2), definem uma nova divisdo em trés associagdes, da base para o topo:

1.

2.

3.

Associacao Tronco: constituida por andesitos com intercalagcdes de riolitos,
tufos lapilicos, tufos cineriticos, ignimbritos e, subordinadamente,
conglomerados.

Associacdo Pirai do Sul: essencialmente sedimentar. Ocorrem derrames
andesiticos com Iaminas milimétricas de cinzas vulcanicas andesiticas;
Associagcao Tirania: constituida por riolitos, quartzo-latitos, depdsitos

piroclasticos e conglomerados e arenitos.
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Figura 2.2 — Mapa geolégico da Bacia de Castro (Teixeira & Gaucher (2004), compilado de Moro et
al. (1994) e Bonacim et al. (1994).

Os trabalhos de Moro (1994); Moro et al., (1993, 1994) divergem sobre a
posigao relativa das unidades litoestratigraficas e, com isso, a estratigrafia da Bacia
também ndo é bem estabelecida devido aos intensos fraturamentos e
compartimentagao das sucessdes expostas (Almeida et al., 2010).

Bonacim et al. (1994) sugerem que a génese da bacia estaria relacionada ao
colapso do orogeno gerando uma bacia transtensional transcorrente. A ideia é
corroborada pela presencga de planos de fratura preenchidos por minerais hidrotermais
em siltitos e lamitos inconsolidados. Almeida et al. (2010), Mapa et al. (2019) e

Marques (2023) propdem que a bacia teria relagdo com um sistema de rifte, pois
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observa-se a presenca de rochas plutdnicas e vulcanicas correlatas, indicativo de
fusdo simultdnea da crosta e do manto.
Mapa et al. (2019) sugerem uma nova organizagao estratigrafica deste grupo
em seis formacgdes (Figura 2.2), sendo elas, da base para o topo:
e Formacéao Tronco: composta por andesitos com intercalagdes de riolitos, tufos
e conglomerados subordinados;
e Formacao Espalha Brasa: formada por arenito conglomeratico e conglomerado
polimitico;
e Formacao Aparigcao: formada por rochas piroclasticas (tufos), siltitos e arenitos
intercalados;
e Formacao Tirania: composta por riolitos, quartzo-latitos, ignimbritos, tufos,
brechas piroclasticas e conglomerados de leques aluviais;
e Formacéao Pirai-Mirim: compreende os depdsitos epiclasticos, tendo como
principais litotipos conglomerados e arenitos conglomeraticos;
e Formacéo Rio Pirai: composta por siltitos com laminacéo heterolitica.
Este trabalho usara a divisdo e nomenclatura segundo a proposta de Mapa et al.
(2019).

2.2 CONTEXTO EXPLORATORIO DA BACIA DE CASTRO

A Minerais do Parana S.A (MINEROPAR) dimensionou a reserva do depésito
Torre com 1,74 t de ouro com teor médio de 0,2 g/t (Piekarz & Lima 1999). Abreu et
al. (2013), indicam potencial de 125-300 t de minério de Au com teor médio de 0,5g/t
Au no mesmo local. No depdsito Sdo Daniel, Seoane (1999) descreve teores de Au
de até 0,331 g/t em solo e 2,26 g/t em rocha, enquanto Abreu et al. (2013) citam Zonas
de Bonanza com teores auriferos chegando a 42 g/t Au em argilas plasticas
inconsolidadas (bentonitas). Ademais, existem ocorréncias de outros metais na
regido, como ferro, cobre e zinco. Ocorréncias de hematita hidrotermal, inicialmente
descritas por Leonardos (1938), foram lavradas na regiao a partir do século XIX. Estas
mineralizagdes estdo principalmente relacionadas a zonas de falhas que foram
submetidas a intenso fraturamento. Do inicio até meados do século XX, foram
lavradas quatro pequenas pedreiras com minério de ferro associado a zonas de falha.
A exploragdo foi realizada em corpos hematiticos impuros de formato

aproximadamente tabular (Seoane, 1999). O cobre ocorre na forma de calcopirita e
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malaquita em afloramentos do Alvo Tirania (Mapa et al., 2019). Cruz (1991) relata que

a regiao também possui potencial para exploracao de bentonita; matéria-prima

amplamente utilizada na industria ceramica.

Mapa et al. (2019) subdividem a Bacia de Castro em cinco alvos potenciais

para prospeccao de detalhe (Figura 2.3). Essas areas sao favoraveis a ocorréncia de

mineralizagdes auriferas, com base em caracteristicas verificadas nos depdsitos Torre

(atualmente em explotacédo pela Verdau Mineragédo) e Sdo Daniel. Esses atributos

incluem a presenca de veios e zonas silicificadas e/ou sulfetadas com halos de

alteracdo associados a anomalias auriferas e anomalias gamaespectrometrias

(principalmente de altos valores na razao eU/eTh e no parametro F).
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GRUPO CASTRO
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GRANITOIDES EDICARANOS
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GRUPO ITAIACOCA
“ Formacgao Abapa
Traquito, metarenito, metarcoseo e metavulcanicas.
Quartzito Serra das Pedras
Predomina muscovita quartzito.

CONVENGOES CARTOGRAFICAS RECURSOS MINERAIS
Curso de agua x Argila » Quro
A Sede Municipal @ Cobre @ Zinco
CONVENGOES GEOLOGICAS ¢ Sabro e Fermo
Falha aproximada F‘ma % Uranio
@ Agata

[ -
i ,I Alvos Exploratérios

Figura 2.3 — Mapa geolégico da Bacia de Castro com destaque para as areas potenciais de acordo
com Mapa et al. (2019).
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Os autores individualizam os alvos da seguinte forma:

1. Alvo Torre-Sao Daniel: possui zonas com estruturas stockwork com veios e
brechas silicificados, halos de alteragao hidrotermal ilitica-sericitica, anomalias
de ouro em sedimentos de corrente (80 ppb Au), concentrado de bateia (9
pintas) e em rocha (1.060 ppb Au), além de anomalias geofisicas
gamaespectométricas (K, eU/ eTh e pF andmalos) e magnetométricas
(lineamentos E-W rasos), e recursos auriferos calculados (depésitos Torre e
Sao Daniel).

2. Alvo lapo-Guararema: possui zonas de estruturas stockwork com veios e
brechas silicificados, associados a Falha do Rio Pirai Mirim, extensos halos de
alteracao hidrotermal ilitica-sericitica, anomalias de ouro em sedimentos de
corrente (61 ppb Au) e em rocha (84 ppb Au). Sdo observadas anomalias
gamaespectométricas (eU/eTh e pF) e magnetométricas (corpos profundos e
lineamentos NE-SW rasos).

3. Alvo Lagoa-Tirania: possui zonas de estruturas stockwork com brechas
silicificadas, extensos halos de alteracdo hidrotermal ilitica-sericitica,
anomalias de ouro em sedimentos de corrente (61 ppb Au) e rocha (22 ppb Au).
Sao observadas anomalias gamaespectométricas (eU/eTh e pF) e
magnetométricas (corpos profundos e lineamentos NE-SW rasos).

4. Alvo Campo do Meio: possui zonas de estruturas stockwork com brechas
silicificadas, anomalias de ouro em sedimentos de corrente (11 ppb Au) e
anomalias geofisicas gamaespectométricas (K e eU/eTh andmalos) e
magnetométricas (corpos profundos e lineamentos N-S/NE-SW rasos);

5. Alvo Aparigdo: zonas de estruturas stockwork com brechas silicificadas,
extensos halos de alteragao hidrotermal ilitica-sericitica e anomalias geofisicas
gamaespectométricas (K e eU/eTh an6malos) e magnetométricas (corpos
profundos e lineamentos N-S/NE-SW rasos.

Atualmente existem 49 direitos minerarios requeridos para Minério de Ouro

inseridos na Bacia de Castro (Figura 2.4). A empresa Verdau Mineragdo LTDA possui
um processo minerario em fase de concessao de lavra na regido denominada Alvo

Torre, o qual ja se encontra com as atividades e explotagao iniciadas.
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As mineralizacbes auriferas da Bacia de Castro tém sido interpretadas como
epitermais. Arioli & Morenton (1982) associam os centros de emissao vulcanica
(domos rioliticos) e falhas com hidrotermalismo ao modelo de mineralizagbes
epitermais de Au-Ag-Se-Te-Bi-Sb, caracterizadas por stockworks de silica, adularia,
alunita, limonita, montmorilonita e outros minerais. Seoane (1999) classifica essas
mineralizagdes como epitermais de baixa sulfetagao, devido a presenca de minerais
de ganga como calceddnia, ilita, calcita e barita, além de sulfetos como cinabrio e
arsenopirita. Biondi (2003) sugere que o ouro esta associado a um ambiente epitermal
de alta sulfetacéo, tipo venular e filoneano, diretamente relacionado as rochas
vulcanicas, com base na ocorréncia de alunita em fraturas do Grupo Castro. Arioli
(2015 apud Mapa et al., 2019) destaca que o ouro ocorre como teluretos. Mapa et al.
(2019) sugerem a possibilidade de um sistema de maior profundidade crustal,
provavelmente do tipo porfiro-epitermal na area devido a ocorréncias de minerais de
cobre e zinco. Marques (2023) sugere a ocorréncia de depdésitos intermediate-
sulfidation na regido. O autor também menciona que a mineralizagdo de hematita
hidrotermal representa feicdes de baixa profundidade relacionados a possiveis
sistemas do tipo IOA-IOCG. Por fim, o autor reconhece a Formacao Aparicao como

uma facies vulcanossedimentar intracaldeira e a possibilidade para depdsitos de litio.

2.3 CLASSIFICAGAO E NOMENCLATURA DE ROCHAS VULCANICAS

COERENTES E VULCANOCLASTICAS

Os principais fatores que controlam o tipo de vulcanismo estao relacionados as
caracteristicas do magma, incluindo sua composi¢cado, teor e tipo de volateis
dissolvidos, presenca de bolhas e cristais, além da temperatura (McPhie et al., 1993).
Esses fatores, em conjunto com as condi¢des de pressao, influenciam diretamente a
viscosidade do magma (Gill, 2010). A geometria do conduto vulcanico, a taxa de
ascensao e extravasamento do magma e o ambiente em que ocorre a erupgao
(subaéreo ou subaquatico) também desempenham um papel fundamental na
definigdo do estilo eruptivo.

As manifestagdes vulcanicas podem originar diversos depdsitos primarios que
s&o vinculados a dois estilos de erupcao: efusivo e explosivo (Figura 2.5). As
erupcdes explosivas ocorrem quando a descompressdao do magma provoca a

nucleacao e dispersao de bolhas, resultando na fragmentacao e ejegcdo do magma na
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forma de piroclastos (McPhie et al., 1993; Cashman & Scheu, 2015). As erupgdes
efusivas acontecem quando o magma tem menor teor de volateis ou quando sua baixa
viscosidade permite que os gases se acumulem em bolsdes, deslocando-se pelo

conduto até a superficie sem provocar a fragmentacdo do magma.

ERUPGCAO VULCANICA

EFUSIVA EXPLOSIVA
| |
| fluxo de massa | | tracao | | suspensio |
fluxo de lava {
(intruses sin-vulcdnicas) depésitos depésitos depdsitos
pirocldsticos pirocldsticos pirocldsticos
de fluxo de surge de queda
| |
soldado J soldado
_________________ N L I
lava coesa (ou [ depdsitos ndo soldado ndo soldado ndo soldado i
|

l IS *
intrusdo) | autocldsticos

Caixas: processos
Italico: depdsitos

Figura 2.5 — Classificagdo genética de erupgdes vulcanicas. Fonte: McPhie et al. (1993).

As erupcodes efusivas geram como principais produtos derrames e domos de
lava, enquanto as erupgdes explosivas geram depadsitos piroclasticos com geometrias
variadas (McPhie et al.,1993). Quando ocorrem isoladamente, os processos efusivos
e piroclasticos originam depdsitos vulcanicos distintos, como derrames de lava ou
depositos de queda. No entanto, eles também podem se combinar na formacao de
edificios vulcanicos mais complexos, como os estratovulcbées. Esses sao
considerados produtos vulcanicos primarios, enquanto os produtos secundarios
resultam da ressedimentacdo ou do retrabalhamento de particulas vulcanicas dos
depdsitos primarios.

McPhie et al. (1993) dividiram texturalmente os produtos vulcénicos em duas

categorias: vulcanoclasticos e coerentes. Os autores sugerem que fluxos coerentes
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se processam quando ndo ha qualquer fragmentacdo da lava. A classe dos
vulcanoclasticos, formada por particulas vulcanicas, € subdividida em autoclasticos,
piroclasticos, ressedimentados e sedimentares vulcanogénicos (epiclasticos).

De acordo com McPhie et al. (1993), os principais depdsitos formados em
ambientes vulcanicos sao:

e Vulcanoclastico: termo descritivo aplicado para depdsitos compostos
predominantemente de particulas vulcanicas (Fisher, 1961), de qualquer forma
e tamanho, n&do implicando nenhum processo de formacéao, transporte ou
deposicédo. Podem ser divididos em quatro categorias principais:

e Autoclastico: depdsito primario constituido de particulas (autoclastos) geradas
por fragmentacdo nao explosiva in situ de lavas ou magmas
(autobrechagéao/fragmentacao por resfriamento);

e Piroclastico: deposito primario formado por particulas (piroclastos), geradas por
erupcoes explosivas e depositadas por processos vulcanicos primarios (queda,
fluxo, surge);

e Ressedimentado sin-eruptivo: depdsito secundario formado a partir da rapida
ressedimentacido de piroclastos ou particulas autoclasticas, ndo modificadas
texturalmente;

e Sedimentar vulcanogénico: agregado contendo particulas derivadas por
erosao, a partir de depdsitos vulcanicos pré-existentes e que nao foram
submetidos a um retrabalhamento significativo durante a deposi¢ao, e/ou que

foram redepositados logo apds a erupgéo.

Depédsitos coerentes

Os depésitos relacionados ao vulcanismo efusivo sdo dominados por texturas
coerentes. Segundo McPhee et al. (1993), as texturas vulcanicas coerentes resultam
do resfriamento e solidificagcdo da lava ou do magma. Elas sdo frequentemente
marcadas por texturas porfiriticas, caracterizadas pela presenca de cristais euédricos
bem distribuidos e com tamanhos uniformes. As texturas afiricas, afaniticas e
totalmente vitreas também fazem parte dessa categoria. Algumas feicbes como
vesiculas, foliagdes de fluxo, esferulitos e lithophysae sdo comuns em depositos

coerentes, embora ndo sejam diagndsticas exclusivas, pois também podem ocorrer
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em depositos vulcanoclasticos. As texturas coerentes estdo associadas

principalmente a fluxos de lava e intrusdes.

Depésitos vulcanoclasticos

Nas erupcbOes explosivas € gerada uma grande variedade de depdsitos
particulados, geralmente depdsitos de fluxo (pyroclastic flow), surge (pyroclastic
surge) e queda (pyroclastic fall).

Os depositos de surge sao similares aos depositos de fluxo piroclastico, mas
representam misturas mais diluidas de fragmentos do que gases que ndo se movem
lateralmente. Os depdsitos epiclasticos sdo depodsitos vulcanicos retrabalhados.

Os lahars, ou fluxo de detritos vulcanicos, sdo formados por massas de agua e
material rochoso misturados que se movimentam por influéncia da gravidade em
encostas de vulcoes.

A evolucgao térmica dos depdsitos piroclasticos é o fator primario que controla
a reologia da deformacao secundaria durante o transporte e deposi¢céo de correntes
de densidade piroclasticas (PDC), influenciando processos como soldagem e
reomorfismo (Giordano & Cas, 2021). A soldagem é definida como a adesao e
compactacgao plastica de piroclastos quentes e pode ocorrer gradualmente durante a
deposi¢ao de um ignimbrito (Quane et al., 2009) ou apds toda a colocagao do depésito
(Druitt, 1998). Reomorfismo é o fluxo ductil de um ignimbrito fortemente soldado
(Andrews & Branney, 2011; Robert et al., 2013) antes de esfriar durante a transicao
vitrea (temperatura na qual ocorre a transi¢ao ductil-fragil de acordo com Giordano et
al., 2008). A coalescéncia piroclastica e a deformagao ductil podem obliterar os
contornos originais do clasto em casos extremos (Andrews & Branney, 2011), e as
litografias soldadas macicas ou em fluxos resultantes sdo chamadas ignimbritos "/ava
like" ou reoignimbritos (Branney & Kokelaar, 1992).

Desde os primeiros trabalhos de Smith (1960), Fisher (1966) e Sparks et al.
(1973), o termo "ignimbrito" tem sido usado principalmente para descrever tufos
soldados, tufos dominados por cinzas e depédsitos de fluxo de pumices e cinzas
félsicas. Para Giordano & Cas (2021), "ignimbrito" é definido com uma rocha ou
depdsito formado a partir de correntes de densidade piroclastica (PDC) ricas em
pumice e cinzas até escoria e cinzas, independentemente da sua composigao

(variando de riolitica a basaltica), conteudo cristalino (de afirica a maior que 50% em
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volume), volume (de menos de milhdes de m*® a varios milhares de km?3), extensao
areal (da ordem de 1072 a 10* km?), espessura (de menos de 1 m a milhares de
metros), relagdo com a paleotopografia (desde preenchimento de topografia a
cobertura de topografia, até soterramento de topografia), e temperatura de deposicéo
(desde acima da temperatura de transigdo vitrea até proxima da temperatura
ambiente). Os fatores comuns sao mecanismos de fluxo e deposicao semelhantes,
bem como sua origem a partir do colapso de coluna eruptiva ou fonte que gera uma
corrente piroclastica densa.

O colapso de colunas eruptivas explosivas produz correntes de densidade que
se mantém proximas ao solo, formadas por misturas quentes de piroclastos e gas,
conhecidas como fluxos piroclasticos, correntes de densidade piroclastica ou
simplesmente correntes piroclasticas (Giordano & Cas, 2021). Sao rochas associadas
aos PDCs, formadas pela deposi¢cado generalizada e consolidagdo de uma ou mais
unidades de fluxos piroclasticos pumicios (pumice flow), podendo ou nao ser soldados
(Cas & Wright, 1987). Devido ao peso da coluna do fluxo piroclastico, essas rochas
podem ter diferentes graus de soldagem, que é definida como a relagdo média entre
o comprimento (Cp) e a altura (H; em cm) de fiamme e de pumices observados no
depdsito. Os fiamme sao estruturas comuns nos ignimbritos, entendidos como

fragmentos de pumice e vidro que foram colapsados e compactados.

2.3.1 Terminologia aplicada no estudo de depésitos vulcanicos
Os piroclastos sao definidos como fragmentos gerados pela agdo vulcanica
explosiva. Fisher & Schmincke (1984) classificam os piroclastos, de acordo com sua
génese, em:
e Juvenis: fragmentos originados diretamente do magma;
e Cognatos: quando resultam da fragmentagdo de rochas vulcénicas co-
magmaticas pré-existentes;
e Acessorios: fragmentos de rochas encaixantes langados explosivamente
durante a erupcao;
e Acidentais: clastos incorporados de forma aleatdria durante o transporte.
Quanto a composigao, os piroclastos sédo divididos em:
e Fragmentos vitreos: sdo piroclastos derivados da fragmentacdo de vidro

vulcanico e incluem os shards (fragmentos de magma fundido que se
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resfriaram e solidificaram durante a erupc¢ao). Eles se formam a partir da ruptura
de bolhas de gas em expansao e tém uma ampla variedade de tamanhos e
formas. Em erupgdes freatomagmaticas, a interacdo explosiva entre magma e
agua resulta em fragmentos com contornos angulares. Sua morfologia pode
ser bastante diversa, incluindo formatos de meia-lua, espiculas, cuspides e
filamentos

Cristais: podem se formar diretamente a partir do magma e serem incorporados
durante a cristalizagao, frequentemente tem as bordas revestidas por material
vitreo. Além disso, também podem ter origem nas rochas encaixantes.

Liticos (litoclastos): fragmentos de rochas, geralmente os componentes mais
densos de um depdsito, cuja composigao costuma ser semelhante a do magma
que os ejetou. Podem se originar do conduto vulcanico ou estar associados a
outras rochas.

As descrigdes a seguir baseiam-se nas definigdes de McPhie et al. (1993), que

destacam texturas e estruturas importantes para decifrar os processos genéticos e/ou

a configuracado de depdsitos vulcanicos. Os seguintes exemplos s&o citados pelos

autores:

Textura porfiritica: encontrada em lavas, intrusdes sin-vulcanicas, ignimbritos
lava-like e em clastos derivados desses tipos de depdsitos;

Esferulitos, lithophysae e textura micropoiquilitica: indicam alta temperatura de
devitrificagao de vidro vulcanico coerente. Os esferulitos representam arranjos

fibrorradiados onde cada fibra representa um cristal.

As lithophysae sao esferulitos com cavidade central que se formam durante o

resfriamento inicial do vidro vulcanico, enquanto ele ainda pode se deformar

plasticamente. Seu crescimento envolve a nucleagao de esferulitos em vesiculas, que

se expandem devido a exsolucao de volateis. As cavidades podem ser circulares ou

estreladas, permanecendo abertas ou sendo preenchidas por minerais como agata e

calcedbnia. Presentes em lavas vitreas e depdsitos piroclasticos soldados, as

lithophysae resultam da devitrificagdo em alta temperatura e podem atingir dezenas

de centimetros de didmetro.

A textura micropoiquilitica é caracterizada pela presenga de pequenos (< 1mm)

e irregulares cristais de um mineral que envolvem completamente cristais pequenos

de outras fases minerais.
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Perlita: indica hidratacdo ou resfriamento de vidro vulcanico coerente. Se trata
de um vidro vulcanico com abundéncia de fraturas curvas, suaves e
normalmente concéntricas, que circundam nucleos bem preservados de vidro.
O fraturamento indica hidratagao e rapido resfriamento do vidro vulcanico.
Lapili acrescionario: formado por erupgdes explosivas subaéreas, mas pode
ser redepositado e retrabalhado. Sao agregados esféricos de cinza com
tamanho variavel (2-64mm);

Foliagdes de fluxo: estruturas planares formadas pelo fluxo laminar em lavas e
intrusbes  sin-vulcanicas, definidas por variagbes na composicao,
vesicularidade, cristalinidade, granulometria, esferulitos, lithophysae,
devitrificagao e cor. Também ocorrem em reoignimbritos e lava-like ignimbritos,
estando associadas a processos reomorficos, que envolvem o fluxo secundario
do depdsito piroclastico, gerando dobramentos e outras estruturas internas.
Disjungdes colunares: encontradas em lavas, intrusdes sin-vulcénicas e
depdsitos vulcanicos primarios (principalmente piroclasticos) que séo
depositados a altas temperaturas;

Pillow-lavas: encontradas em lavas depositadas em ambiente subaquoso e
intrusbes em sedimentos umidos;

Graded bedding: indica sedimentagcdo proveniente de fluxos de massa ou
suspensao;

Planar thin bedding: indica suspensao ou deposi¢gao de corrente de tracéo;
Estratificacdo cruzada: indica deposicao de corrente de tragao.

Epiclastos: fragmentos que tenham sido liberados de qualquer tipo de rocha,
por intemperismo ou erosdo e transportados de seu local de origem:
fragmentos: cristais, vidro e rochas;

Soldagem: processo sin a pos-deposicional que envolve a cimentagéo conjunta
de fragmentos vesiculares e shards de vidro sob uma carga de compactagéo.
Fiamme: clastos juvenis de vidro achatados em depdsitos soldados (queda ou
fluxo). Em muitos casos, os fiamme resultam da deformagéo do pumice original
em depdsitos primarios ou secundarios ndo soldados, mas compactados por

processos diagenéticos.
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e Estruturas eutaxitica e parataxitica sdo estruturas planares decorrentes dos
processos de soldagem e fluxo; evidenciadas pela orientacdo planar de
fiamme.

e Acamadamento gradacional é uma estrutura que indica deposigao a partir de
fluxos de massa ou suspensao.

e Laminacdo plano-paralela é uma estrutura que representa deposicao a partir

de mecanismos de suspensao ou tragao.

2.3.2 Classificagao de rochas efusivas e vulcanoclasticas

Do ponto de vista descritivo, a primeira divisdo realizada ao descrever rochas
vulcanicas é entre facies coerentes, e facies vulcanoclasticas. Segundo McPhie & Cas
(2015), as principais categorias genéticas das facies vulcanicas clasticas sao
piroclasticas (clastos formados por erupcbes explosivas), autoclasticas (clastos
formados como subproduto de erupgdes efusivas) e epiclasticas (clastos formados por
intemperismo superficial).

No caso de facies coerentes, as rochas séo descritas das seguintes formas:

(a) quando a estimativa modal da mineralogia pode ser determinada, utiliza-
se a classificagao QAP (Le Maitre, 1989), considerado rochas saturadas em SiOz, com
os nomes de rochas vulcanicas equivalentes,

(b) se nao é possivel determinar a moda, utiliza-se a classificagdo quimica,
por meio do Diagrama TAS (Total Alcalis-Silica) de Le Maitre (1989). O diagrama TAS
€ usado quando a rocha € considerada vulcanica, a moda mineral ndo pode ser
determinada - seja pela presencga de vidro vulcanico ou pela textura muito fina da
rocha e quando ha analises geoquimicas da rocha analisada.

As rochas piroclasticas podem ser classificadas de acordo com o tamanho dos
piroclastos pelo diagrama de Fisher (1966) (Figura 2.6). A cinza vulcanica consiste em
particulas menores que 2 mm, enquanto o /apili abrange fragmentos com tamanho
entre 2 e 64 mm. Tanto as bombas quanto os blocos vulcanicos possuem mais de 64
mm, mas se distinguem pela origem: as bombas se formam a partir da lava pastosa
que se solidifica durante a erupgdo, enquanto os blocos sao fragmentos que ja
estavam consolidados no momento da explosdo. Os tufos representam um termo
geral para todas as rochas piroclasticas, com granulometria < 2mm, sendo elas

explosivas e de origem vulcanica ou consolidadas (endurecidas ou compactadas).
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Figura 2.6 — Classificacao de rochas piroclasticas polimodais baseada nas propor¢cbes de Bloco/
bomba, /apili e cinza segundo Fisher (1966).

2.4 BRECHAS EM AMBIENTE VULCANICO E HIDROTERMAL

Fisher (1958, 1960) afirma que as brechas vulcanicas sao agrupadas em trés
categorias principais com base no processo de fragmentagdo: autoclastica,
piroclastica e epiclastica. Brechas vulcanicas autoclasticas resultam de processos
internos atuando durante o movimento de lava semissolida ou soélida; incluem brechas
de fluxo e brechas de intrusdo. A brecha piroclastica € produzida por explosdes
vulcanicas e inclui brechas vulcanicas, brechas de fluxo piroclastico e brechas
hidrovulcanicas. Brechas vulcanicas epiclasticas resultam do transporte de material
vulcanico solto por agentes geomorficos epigénicos, ou por gravidade, e incluem
brechas do tipo lahar, brechas vulcanicas depositadas por agua e brechas de talude
vulcanico.

As brechas dominantes nos sistemas de depdsitos epitermais e poérfiros sédo
derivadas de uma interacdo entre componentes hidrotermais e magmaticos, sendo
que os ultimos variam desde intrusdes porfiro a profundidades maiores até niveis
elevados da crosta. Jébrak (1997) caracteriza as brechas hidrotermais de acordo com
interacdo entre rochas e solugdes hidrotermais (Figura 2.7). O autor subdivide as
brechas tomando como base a geometria e parametros como morfologia, distribuigao
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do tamanho de particula, trama textural e raio de dilatagdo. A formacao das brechas
hidrotermais ocorre por meio de mecanismos quimicos, quando processos de
dissolucéao seletiva atuam, e/ou fisicos, quando o excesso de tensao exercida excede
a resisténcia fragil do material, podendo os dois processos atuarem de forma
combinada. Os mecanismos de cominuigcao tecténica, brechacao fluido-assistida e

abraséao (A, B e E) sdo mais comuns em depdsitos de minério com veios.
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Figura 2.7 — Representacdo dos mecanismos de brechacdo em depdésitos hidrotermais e suas
respectivas geometrias de brecha resultantes. As setas maiores indicam direcao da propagacao da
falha e as setas menores indicam a direcao de deslocamento das paredes de falha. Pf= presséo do
fluido. Adaptado de Jébrak (1997).
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2.5 SISTEMAS EPITERMAIS

O termo epitermal foi cunhado por Lindgren (1933) e se refere a uma
classificacdo de depdsitos minerais formados em niveis crustais rasos que
normalmente hospedam depdsitos de Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Hg, Sb, S, caulinita, alunita
e silica (Hedenquist et al. 2000). Atualmente, entende-se que os depdsitos epitermais
resultam da interagdo de aguas geotermais com rochas encaixantes, e que muitos
desses dep0ositos no registro geologico sdo, na verdade, analogos a fontes geotermais
e fumarolas vulcanicas.

Os depdsitos epitermais se formam em temperaturas entre 150 e 300°C e
pressdes equivalentes a profundidades de 1 a 2km (White & Hedenquist, 1995). Para
Hedenquist et al. (2000), as temperaturas ficam entre 160 — 270°C e as profundidades
em torno de 50 a 700 m. Existem trés estilos principais de mineralizacdo, conhecidos
como baixa sulfetacdo (low-sulphidation), sulfetagdo intermediaria (intermediate
sulphidation) e alta sulfetagao (high-sulphidation) (Hedenquist et al., 2000; Sillitoe &
Hedenquist, 2003; Einaudi et al., 2003). O termo sulfetagao foi inicialmente introduzido
por Hedenquist (1987) para tratar do estado de oxidagao do enxofre no fluido. Estudos
posteriores (Einaudi et al., 2003; Hedenquist et al., 2000) ampliaram essa definigcao
para representar a fugacidade de enxofre e o potencial de oxidagcao da assembleia de
sulfetos dos veios. Com isso, o termo sulfetagao se refere especificamente ao estado
de oxidagao do enxofre no fluido mineralizador, a quimica e ao pH, que também se
relacionam a natureza da alteragdo em cada tipo de depdsito. Nota-se que tais termos
nao refletem a abundancia de enxofre, pois esta caracteristica é altamente variavel
em cada tipo de depdsito.

Os depdsitos de alta e baixa sulfetagao (Figura 2.8) sdo membros finais dos
processos relacionados a evolugao do fluido e sua circulagdo dentro e ao redor dos
vulcées (Hedenquist, 1987; Barnes, 1997). Geralmente, a descarga de fluidos na
superficie é representada por aguas de fontes termais quase neutras e ricas em

cloretos ou por pogas ferventes acidas sulfatadas.
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Figura 2.8 — Modelo conceitual de depdsitos poérfiro-epitermais. Adaptado de Hedenquist &
Lowenstern (1994).

Os sistemas hidrotermais muito extensos que formam depdsitos de baixa
sulfetacdo também sao fortemente influenciados pela topografia (Henley & Ellis,
1983). Em areas de relevo relativamente baixo, os principais condutos superficiais
tendem a ser distribuidos acima de uma zona alimentadora que se estende ao
embasamento; nesse cenario, o sistema hidrotermal e a alteragdo resultante
frequentemente possuem uma distribuicdo aproximadamente simétrica devido a
dispersdo em forma de cogumelo das aguas térmicas ascendentes.

Para os autores, em areas de relevo elevado ha um grau significativo de fluxo
lateral nos sistemas geotermais, que pode alcancgar até 10 km ou mais, resultando em
zonas de alteragao fortemente assimétricas em relagdo a zona de ascensao. Por
exemplo, no sistema geotermal de Palinpinon, nas Filipinas (Reyes, 1990), fontes
termais de pH neutro, que depositam sinter, ocorrem a mais de 5 km da zona de
ascensao e a varias centenas de metros de altitude inferior as aguas acidas aquecidas
pelo vapor e a alteragédo associada, que estéo localizadas acima da zona de ascenséo.

O local mais favoravel para a mineralizacdo provavelmente estara associado
a zona de ascensao, que, nesse caso, pode ocorrer na periferia de uma extensa zona
de alteragdo assimétrica. A falha em reconhecer o fluxo lateral pode levar a

interpretacdo equivocada de caracteristicas aparentemente paradoxais, como zonas
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horizontais de alteragao intensa (associadas a aquiferos) intercaladas entre rochas
vulcanicas pouco ou nao alteradas (aquicludes) (Reyes, 1990).

Heald et al. (1987) consideram que a deposi¢ao do minério ocorre no final do
vulcanismo, devido ao resfriamento do sistema magmatico, quando o sistema
hidrotermal pode ser mantido tempo suficiente em temperatura adequada para formar
um depdsito economicamente significativo. No modelo de baixa sulfetacdo ha
predominio de alteragdo por aguas metedricas, com CO. e NaCl como principais
componentes do fluido. A forma destes depdsitos €, em geral, dada por veios
extensionais e stockworks, com substituicbes e mineralizagdes disseminadas na
rocha encaixante tendo importancia secundaria (White & Hedenquist, 1995).

Segundo Pirajno (2009), a mineralizagdo epitermal tem uma série de
caracteristicas, como a presenca de calcedbnia, calcita, substituicdo de carbonatos
por silica e brechas hidrotermais. As texturas do minério incluem preenchimento de
espacos abertos (caracteristico de ambientes de baixa pressao), geragao de crostas,
bandamento coloforme e estruturas em forma de pente.

De acordo com Dowling et al. (1989), os veios de quartzo e suas texturas
podem ser de grande auxilio para compreender o sistema mineralizador. Em
ambientes epitermais s&do caracterizados por multiplas geracdes de calceddnia,
quartzo microcristalino e com textura em pente, dispostos em bandas crustiformes e
coloformes, além de crescimentos em cockade. Os veios de quartzo relacionados a
sistemas porfiro sdo dominados por texturas simples em pente. Como o quartzo
tipicamente se deposita ao longo da vida de um sistema hidrotermal, a paragénese e
a zonagem das texturas de quartzo refletem a evolugao estrutural e dos fluidos do
sistema como um todo.

Os autores afirmam que mapear a distribuicdo das texturas de quartzo e
reconhecer as associagdes texturais com o ouro auxilia na definicdo das zonas de
mineério, pois em cada ambiente, o ouro esta associado a classes texturais especificas
de quartzo. Nos veios epitermais, ele geralmente esta presente no quartzo com as
texturas mais complexamente sobrepostas; nos veios porfiro, 0 ouro ocorre no espago
intersticial do quartzo com textura fina em pente.

Segundo Sillitoe & Hedenquist (2003), depodsitos de baixa sulfetagédo
geralmente possuem brechas hidrotermais que afetam veios pré-existentes e as

rochas encaixantes, podendo ocorrer bandamentos, texturas crustiformes compostas

44



por calcedbnia, calcita placoide (bladed -calcite) substituida por quartzo.
Frequentemente exibem brechagao hidrotermal em veios e encaixantes, juntamente
com a presenca de bandamento e texturas crustiformes finas de calceddnia.

A presenca de pirita € comum, muitas vezes acompanhada por minerais como
cinabrio, arsenopirita e/ou estibinita (Sillitoe & Hedenquist, 2003). Veios contendo
adularia, sericita e quartzo, associam-se a minerais como clorita, rodocrosita, rodonita,
barita, fluorita e micas potassicas. Essa associacao indica a deposicao por fluidos
reduzidos, com pH neutro e baixa salinidade.

Sillitoe (1993) sugere a subclassifcagdo dos sistemas epitermais de baixa
sulfetagao em trés tipos:

e Pobre em sulfetos (<5% em volume na rocha) associado a riolitos;
e Pobre em sulfetos associado a rochas alcalinas;
¢ Rico em sulfetos (>10% em volume da rocha) associado a andesitos.

A mineralogia dos minérios possui consideravel sobreposicdo, mas ha varias
diferengas marcantes, com base em uma compilacdo de dados minerais de mais de
130 depdsitos epitermais (White et al., 1995). Essas diferengas estado principalmente
na mineralogia dos sulfetos, refletindo as distintas condi¢gdes de redox do fluido
hidrotermal. Uma distingao € a ocorréncia comum de esfalerita e arsenopirita em
depositos de baixa sulfetacdo, enquanto a esfalerita € escassa e a arsenopirita rara
em depdsitos de alta sulfetagdo (White et al., 1995). Ao contrario dos exemplos de
baixa sulfetacéo, os depdsitos de alta sulfetacao frequentemente contém minerais de
cobre, especialmente os sulfossais de estado de alta sulfetagdo enargita-luzonita.
Esses sulfetos, incluindo minerais de estado relativamente alto de sulfetacdo, como
tenantita-tetraedrita (Barton & Skinner, 1979), s&o tipicamente raros ou ausentes em
depdsitos de baixa sulfetacdo. A abundancia total de minerais sulfetados
(predominantemente pirita) ndo é significativa, pois pode ser alta ou baixa em ambos
os estilos.

Os minerais de ganga associados aos estilos de mineralizagdo epitermal
possuem consideravel sobreposicdo, mas ha diferencas claras que refletem a
reatividade (pH) do fluido de alteragdo. Quartzo é comum em ambos os estilos.
Adularia e calcita, ambos indicadores de condi¢gbes de pH préoximo ao neutro, sao
minerais comuns em depdsitos de baixa sulfetacdo, mas estdo ausentes em depdsitos

de alta sulfetacdo. Minerais formados em condicdes relativamente acidas, como
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caulinita e alunita (além de pirofilita, diasporo e minerais fosfato-sulfato contendo P,
Sr, Pb e ETR), sdo comuns, embora minoritarios, em depdsitos de alta sulfetacdo. Em
depdsitos de baixa sulfetacdo, caulinita e alunita n&do ocorrem como ganga, exceto
como uma sobreposicao (Vikre, 1985).

As caracteristicas das alteragcbes e a composicdo mineral encontrada em
depdsitos de alta sulfetacéo, juntamente com a presenca significativa de cobre e sua
associagao com rochas porfiriticas, sugerem uma relagcado genética com depésitos de
cobre tipo porfiro (Hayba et al., 1985). Hedenquist & Lowentern (1994) afirmam que o
estilo de mineralizagdo desses depodsitos compartilha certas semelhangas
mineralogicas e isotdpicas com zonas de alteragéo argilica avangada, que envolvem
depdsitos de cobre tipo porfiro, indicando uma relagdo espacial estreita entre esses
dois tipos de depdsitos, além daqueles de baixa sulfetacdo. Nos depdsitos de cobre
tipo porfiro, a mineralizacdo € dominada por fluidos magmaticos, embora aguas
metedricas, apesar de raras, desempenhem um papel importante na concentracao
dos metais. Os sistemas hidrotermais que formam esse tipo de depdsito inicialmente
possuem temperaturas elevadas (500 a 600°C) e sdo dominados por um fluido
magmatico hipersalino que coexiste com vapor de baixa densidade.

Na tabela 2.1 consta um resumo das principais caracteristicas dos sistemas
epitermais discutidas neste capitulo segundo Cooke & Simmons (2000); Hedenquist
et al. (2000), Sillitoe & Hedenquist (2003) e Sillitoe (1993).

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas dos sistemas epitermais. Fonte: Cooke & Simmons (2000);
Hedenquist et al. (2000), Sillitoe & Hedenquist (2003) e Sillitoe (1993).

CARACTERISTICAS

EPITERMAL ACIDO

EPITERMAL NEUTRO

Alta sulfetacao/ high sulfidaton (HS)/ acido-

Baixa sulfetagéo/ low sulfidation (LS)/

sulfatado adularia-sericita
Contexto Arco magmatico, raramente em contexto Arco magmatico extensional, rifteamento pos-
geodinamico compressivo colisional
. s . . . Calcio-alcalino e alcalino com andesito a
Magmatismo Calcio-alcalino, com ocorréncia de andesito e . . o
. o . riolito, por vezes bimodal toleitico a basalto e
associado dacito, as vezes riolitos

riolito

Rochas associadas

Andesitos a riodacitos

Basalto e alcali-basalto a traquito

Controle dominante

Litoldgico e hidrotermal em fungdo da pressao e
da reatividade dos fluidos

Estrutural, raramente litolégico

Controle da
permeabilidade

Ignimbritos ou sedimentos porosos,
fraturamento hidraulico por supresséo de
fluidos, erupgdes hidrotermais, lixiviamento
acido, contatos litolégicos, ligagao frequente
com caldeiras

Estruturas de transtensao - extenséo de
segunda e terceira ordem, frentes de tenséo,
ligagao frequente com caldeiras

Profundidade 0- 1km 500m- 2km
Temperatura de 100 a 320°C (em geral entre 150 e 250°C) 100 a 320°C
formagao
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Morfologia dos
corpos mineralizados

Disseminagdes estratiformes em quartzo
vesicular (substituicdes frequentes),
stockworks, brechas hidrotermais. Predomina o
minério disseminado e substituigbes.
Stockworks e veios sao pouco comuns.

Fildes fortemente inclinados, disseminagdes
Sa0 poucos comuns, raras substituicoes
(exceto em sedimentos de caldeira), veios
tensionais, stockwork € comum.

Associagéo mineral
caracteristica

Alunita, pirita-covelita-enargita, tennantita

Adularia, ilita, rodocrosita, tetraedrita, acantita,
teluretos de ouro e/ou prata, seleneto de prata

Minerais frequentes

Calcopirita, enargita, famatinita, luzonita, ouro
nativo, ouro pigmento, digenita, bornita,
hematita, magnetita, stanita (esfalerita com
pouco ferro, galena e tetraedrita sao raras)

Pirita, esfalerita (comumente ferrifera),
galena, calcopirita, arsenopirita, ouro nativo,
prata nativa, polibasita, loellingita (arsenato

de ferro), pirrotita, magnetita.

Minerais de ganga

Quartzo, caulinita, dickita, pirofilita, diasporo,

Quartzo, calcita (siderita), albita, clorita,

comuns alunita, barita, fluorita localmente. esmectita, calcedénia, rodonita, barita.
Facies do quartzo Vuggy Geodos, brechas, travertinos ou géiseres.
Posicao da

mineragao aurifera

Zona mais acida (vuggy silica)

Zona menos acida

Alteragcao em
superficie

Acidificagdo: alunita, caulinita, haloisita, jarosita,
limonita, goethita

llita, esmectita, clorita, adularia (zona
mineralizada), opala, alunita, caulinita, pirita,
marcasita (zona acidificada steam-heated)

Condigoes de
transporte do ouro

Complexos clorados

Complexos bissulfetados

Associacao
geoquimica

Au, Ag, As, Cu, Sb, Bi, Hg, Te, Sn, Pb, Mo

Au, Ag, Zn, Pb, As, Sb, Hg, Se, K

Contexto quimico

Acido oxidado

Neutro redutor

Caracteristicas
texturais

Cavidades preenchidas por silica (quartzo
muito fino), silica maciga.

Textura em pente, quartzo e calcedénia com
bandamento, drusas, brechas, cavidades,
pseudomorfos de silica preenchendo
carbonato lamelar

Caracteristicas da
mineralizagéo

Mineralizagao é tipicamente disseminada.
Preenchimento de espagos abertos e cavidades
é pouco comum. Mineralizagdo geralmente
associada a alteragéo argilica avangada. Pirita
abundante

Mineralizagdo em preenchimento de espagos
abertos e cavidades, comumente com veios
em varios estagios de brechagéo. Proximo a
superficie pode ocorrer mineralizagdo em
stockwork e disseminada.

Fluidos

Fluidos magmaticos aquosos com
predominancia de CO, e HCI, salinidade
variavel entre 0,5 e 32% eq, temperaturas de
180 a 320°C, ebuligdo € comum.

Fluidos metedricos reduzidos com H,S e O,
predominantes, pouco salinos (0 a 5%; 8 a
23% em jazimentos Ag-Pb-Zn), temperaturas
de 120 a 300°C, ebuligdo é comum.

Os depésitos epitermais, especialmente os de sulfetagao intermediaria a alta

(Sillitoe, 2010), estdo relacionados a sistemas pérfiro, que se originam a partir de

fluidos magmatico-hidrotermais de alta temperatura e recebem esse nome devido a

textura porfiritica das intrusdées mineralizadas (Pirajno, 2009). Esses depodsitos séo

caracterizados por grandes volumes de minério, porém com baixos teores, e 0s

sulfetos geralmente ocorrem de forma disseminada e/ou em stockworks e veios
(Singer et al., 2005).

A alteragdo hidrotermal

nos depdsitos de porfiro segue um padréo

relativamente uniforme, formando zonas concéntricas dentro e ao redor da intrusdo

mineralizada. A mais externa, conhecida como alteragao propilitica, pode se estender

por varios quildmetros nas rochas encaixantes (Pirajno, 2009).
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Os sistemas porfiro sdo geralmente classificados de acordo com sua
associagao metalica, abrangendo depdsitos de Cu, Cu-Au, Au, Mo, W, W-Mo, Ag e
diversas combinagdes entre esses metais (Sinclair, 2007). Alguns depdsitos podem
evoluir para sistemas epitermal de alta sulfetacdo, formando um gradiente continuo
que se estende desde camaras magmaticas subvulcanicas até veios epitermais em
edificios vulcanicos, culminando em fontes termais na superficie (Pirajno, 2009;
Sillitoe, 2010).

2.5.1 Alteragoes hidrotermais

As alteragdes hidrotermais em sistemas epitermais registram a canalizagao de
fluidos, especialmente as zonas de fluxo ascendente tanto abaixo quanto acima das
areas de mineralizacdo. O efeito da circulagdo nas rochas vulcanicas e os minerais
hidrotermais formados dependem da composicao, temperatura e do fluxo do fluido
assim como da reatividade e da composicao das litologias percoladas (White &
Hedenquist, 1995). Os minerais hidrotermais comumente associados aos depdsitos
epitermais sao quartzo, calcedénia, calcita, adularia, ilita, caulinita, pirofilita, diasporo
e alunita. Existem diferencas importantes nas assembleias e abundancia de minerais
hidrotermais produzidos em sistemas de baixa e alta sulfetagao.

A silicificagao € uma alteragao muito comum em torno de depdsitos epitermais
de ouro e representa a interagcdo das rochas hospedeiras com silica dissolvida,
resultando em aumento no conteudo de opala, calceddnia e quartzo (Pohl, 2011).
Estas rochas podem ter aspecto de quartzitos.

Os veios hidrotermais representam indicadores altamente significativos do fluxo
de fluidos em um sistema hidrotermal. As variagdes na textura e morfologia desses
veios fornecem informacgdes cruciais sobre os elementos presentes e a evolugao do
sistema hidrotermal. A extensdo dos veios pode abranger desde dimensdes
microscopicas até algumas dezenas de metros de espessura, e sua formagao pode
estar vinculada a intrusbes igneas, convecc¢ao de fluidos metedricos em profundidade,
a perda de volateis em fluidos magmaticos ou mesmo a fluidos mantélicos (Kerrich et
al., 2000). Esses veios podem ser sintectbnicos ou pds-tectdnicos. Em muitos casos,
sistemas hidrotermais relacionados a intrusdes igneas s&o inicialmente marcados por

veios geneticamente e espacialmente associados a essas intrusdes.
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Na tabela 2.2 sdo observadas assembleias minerais especificas para
ambientes epitermais de baixa e alta sulfetagdo segundo Thompson & Thompson
(1996). A tabela 2.3 descreve as terminologias de alteragcdes hidrotermais aplicada a

sistemas porfiro e epitermais em rochas vulcanicas proposto por Gifkins et al. (2005).
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Tabela 2.3 — Relagao da alteragao hidrotermal, mineral principal, assembleia mineral e composi¢ao
aplicadas a rochas alteradas em sistemas porfiro e epitermal proposta por Gifkins ef al. (2005).

TERMINOLOGIA MINERAL -
. ASSEMBLEIA MINERAL COMPOSICAO
GENERICA PRINCIPAL
SISTEMAS PORFIRO
Argilica Caulinita Caulinita + montmorilonita + sericita + clorita
Argilica avangada Pirofilita Pirofilita + caulinita  quartzo + sericita Metassomatismo K,
Argilica Caulinita + clorita + sericita + montmorilonita Ca, Mg.
Caulinita
intermediaria * ilita-esmectita + calcita + epidoto + biotita
Metassomatismo
Filica Sericita Sericita + quartzo + pirita * clorita + biotita
Na, Ca, Mg
K-feldspato * biotita + quartzo + sericita +
Feldspato
) albita + anidrita + epidoto Metassomatismo
Potassica ]
Biotit Biotita + K-feldspato + magnetita + quartzo + potéssico
iotita
albita * anidrita
o ) Clorita + epidoto % albita + carbonato * Metassomatismo
Propilitica Clorita
sericita + montmorilonita + pirita Ca-Mg
SISTEMAS EPITERMAIS
Quartzo * calcedonia * alunita + barita + Enriquecimento em
Silica Silica
pirita. Si
) ) Alunita + caulinita/dickita + Deplegéo em Ca,
Argilica avancada Alunita ) )
quartzo/cristobalita + Mg, Na
Argilica Mica potassica Pirofilita + diasporo + pirita + topazio + Metassomatismo K,
intermediaria ou caulinita andaluzita. Ca, Mg, Na
Caulinita/dickita + ilita-esmectita + quartzo + Metassomatismo
Propilitica Cloritica
pirita. Ca, Mg
. o Sericita + ilita-esmectita + quartzo + calcita + Metassomatismo
Argilica Sericitica
dolomita + pirita. potassico

Nota-se que os argilominerais sdao uma ferramenta fundamental para a

identificacdo e caracterizagcédo das facies de alteragao hidrotermal. Os argilominerais
(grupos da esmectita, clorita, ilita, grupo da caulinita, pirofilita, biotita). Os
argilominerais, que em sistemas hidrotermais sao produtos tipicos e amplamente
disseminados da alteracdo, podem ser considerados marcadores das zonas de
circulagao, devido a sua reatividade as mudancgas nas condic¢des fisico-quimicas dos
fluidos hidrotermais. Fulignati (2020) faz um resumo detalhado dos principais tipos de
argilominerais associados a ambientes hidrotermais, além das condi¢des sob as quais

esses minerais se formam (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 — Relagdo dos argilominerais presentes em ambientes hidrotermais em fungéo do tipo de

alteracdo, minerais associados, pH e temperatura de formacgao. I/S= ilita/ esmectita; C/S: clorita/

esmectita; B/V: biotita/ vermiculita. Adaptado de Fulignati (2020).

ALTERAGAO
ARGILOMINERAL MINERAIS ASSOCIADOS pH T(°C)
HIDROTERMAL
Esmectita
Argilica Grupo das zedlitas 5,5-7 <160°C
dioctaédrica
Argilica Esmectita trioctaédrica Grupo das zedlitas 5,5-7 <160°C
Argilica Sepiolita-paligorsquita Esmectita di-trioctaédrica 5,5-8 <160°C
Argilica o ) )
) o Grupo da Caulinita *esmectita + alunita 4,5-6 <200°C
intermediaria
Argilica avancada
Pirofilita Alunita 2-4 200-300°C
de alta tempertura
Filica Mixed layers /S Mixed layers C/S = ilita 5,5-7 150-220°C
Filica Mixed layers CIS Mixed layers |/S % ilita 5,5-7 160-250 °C
Clorita, adularia, epidoto, albita,
Propilitica llita quartzo * biotita + granada + 5,5-7 220-350°C
anfibdlio
Clorita, adularia, epidoto, albita,
Propilitica Clorita quartzo * biotita + granada + 5,5-7 220-350°C
anfibdlio
Clorita, ilita, adularia, albita, epidoto,
Propilitica Talco 5,5-7 250-300°C
quartzo
Propilitica Grupo da serpentina Clorita, talco 5,5-7 250-350°C
Clorita, ilita, adularia, albita, epidoto,
Propilitica Mixed layers BIV 55 250-320°C
quartzo

2.5.2 Mineralizagao epitermal na Bacia de Castro

Na Bacia de Castro, Seoane (1999) afirma que os indicadores de um sistema
de baixa sulfetacdo sado a presenca de cinabrio e arsenopirita, presentes em pequenas
quantidades, conforme descrito no modelo de White et al. (1995), e a auséncia de
sulfossais altamente sulfetados, como enargita, luzonita, tennantita e tetraedrita. O
autor afirma que os minérios de ganga caracteristicos desses sistemas incluem
calcedonia, calcita, ilita e barita. Aléem disso, a caulinita atua como mineral
superimposto, resultante da percolagao descendente de aguas sulfetadas aquecidas.

O autor também afirma que o padrao de alteragéo hidrotermal e a assinatura
geoquimica desempenham um papel crucial na determinag¢ao do nivel de erosdo. Com
base em observacdes de campo e na interpretacao de se¢des de furos de sondagem,
sao identificados trés dominios distintos de alteracdo hidrotermal nas areas
analisadas:
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o Faixas de baixa silicificagdo acompanhadas de envelopes de ilita-sericita e
pirita, como evidenciado na Associacgao Tirania,

e Zonas de intensa silicificacdo, sobrepostas por caulinita, envolvidas por ilita-
sericita e pirita, caracterizando a Associagao Tronco.

« Areas com ocorréncia de caulinita associada a hematita e, em menor grau, ilita-
sericita e calcita, conforme observado em Campo do Meio.

Mapa et al. (2019) sugerem um modelo conceitual dos tipos de alteracéo
hidrotermal e mineralizagdes associadas para a area da Bacia de Castro (Figura 2.9)
no qual, segundo os autores, a associacdao mineral esmectita-ilita, presente nos halos
de alteragdo hidrotermal, esta associada a um nivel erosivo mais raso e os veios
mineralizados identificados estdo em zona de minério de baixo teor. Os autores
sugerem a existéncia de, ao menos dois tipos de depdsitos auriferos, que estéao
diretamente relacionados aos minerais de ganga observados e ao nivel de erosao do
sistema. O primeiro tipo é representado por zonas com depdsitos estratiformes, com
a ocorréncia de minerais de ganga compostos por argilominerais (esmectita-ilita) e
agata, as quais seriam adequadas para ocorréncia de minério de baixo teor; e o
segundo por zonas com depdsitos venulares, com a ocorréncia de minerais de ganga
compostos por argilominerais ilita, sericita, calcedbnia, quartzo e pirita, as quais
seriam adequadas para ocorréncia de minério de alto teor. O nivel de erosédo (em azul)

considerado pelos autores é baseado no trabalho de Seoane (1999).
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T(C)/
Prof. (m)

caulinita £
150°C = alunita
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esmeclita

propilitica
ilita-
esmectita
200°C =
P 250 m
ilita-
sericita

sericita

quartzo-
adularia

quartzo

250°C ==
=500 m

MINERAIS E ZONAS DE
ALTERACAO HIDROTERMAL

(2

Domo rilitico

ZONAS
MINERALIZADAS

2

[

esmectita

Fonte de Fluidos

/

quarizo e
calcedania
estratiforme

(lithephysae)

Veios orientados
subparalelos -

Veios stockwork

Brechas hidraulicas

Veio principal
mineralizado

METAL E TEOR
ASSOCIADO

o)

metais
preciosos

de baixo teor
AstAutig

- R R e e

metais
preciosos
de alto teor
Au-Ag

metais de
base
Pb-Zn+Cu

MINERIO

Raro ouro I

Ouro na
pirita

Prata em
sulfossais

Pirargirita

Argentita -

Electrum

Argentita
Electrum

Galena
Esfalerita
Calcopirita
Argentita

MINERAIS DE TEXTURA DOS
GANGA VEIOS E MINERAIS
Zeolita, Calcita, | Carbonato cristalino
Argilas
Trelica (Lattice bladed) +
Calcita, Zedlita, Carbonato (bladed) £
Agata, Estibinita, | Agata
Realgar
Caledtnia maciga +
Quartzo, Treliga (Lattice bladed)
Calcita,
Pirita T
Venulagao (Moss) +
Calceddnia >
Cristalina
Quartzo,
Adularia,
Sericita,
Pirita Cristalina >
Venulagio (Moss) +
Caledonia =
Adularia fina (Needle) +
Bandas de sulfetos
Quartzo, Quartzo cristalino +
Fluorita, Adularia +
Pirita Sulfetos (crustiformes)
Quartzo cristalino +
Firrotita carbonato
Arsenopirita
Pirita

... Nivel de erosdo observado na Bacia de Castro‘

Figura 2.9 — Modelo conceitual dos tipos de alteracao hidrotermal e mineralizagédo associadas na Bacia
de Castro. Fonte: Mapa et al., 2019. Adaptado de Wilson & Tunningley (2013) e Buchanan (1981).
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3. CAPITULO lil — MATERIAIS E METODOS

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da pesquisa bibliografica foram levantados dados acerca de sistemas
epitermais, mineralizacbes auriferas e alteragdes hidrotermais, assim como
preenchimentos de cavidades, contexto geoldgico, geotecténico e estrutural da Bacia

de Castro.

3.2 GEOPROCESSAMENTO E PRODUGAO DE MAPAS

A partir dos mapeamentos realizados por Mapa et al. (2019), bem como de
trabalhos de mestrado e doutorado (Moro, 1993; Seoane, 1999), foram elaborados
mapas de interesse para as atividades de campo. A produgdo do layout e a
manipulacdo dos dados foram realizadas no software ArcGIS Desktop 10.7 (ESRI,
2018), utilizando a licenga académica disponivel no Laboratério de Informatica e
Geotecnologias (LABIGEO-UFPR).

3.3 TRABALHOS DE CAMPO

Foram realizadas trés etapas, nos dias 17-19/04/2023, 22-23/06/2023 e 11-
13/09/2023 totalizando 8 dias de campo, quando foram descritos 26 afloramentos,
sendo estes cortes de estrada e pedreiras. Durante as atividades de campo, houve a
coleta de amostras representativas das unidades geolégicas estudadas, assim como
dados de localizagao e estruturas de afloramentos.

Em campo, as amostras coletadas foram descritas de acordo com sua
granulagao, assembleia mineral, o indice de cor M, a relagao entre os minerais (textura
e a estrutura).

A localizagao dos pontos visitados pode ser vista na tabela 1, apéndice Il. Os
pontos foram denominados P-01, e suas amostras 01-A, seguindo a sequéncia
numérica e alfabética. Para as etapas subsequentes, foram adicionados, antes da

letra da amostra, o numero da etapa de campo, 01-02-A.

3.4 ANALISE PETROGRAFICA
Ao todo, 45 amostras foram enviadas para laminagédo, que foi realizada no

Laboratério de Laminagdo (LAMIN) do Departamento de Geologia (UFPR). Para
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descrever as amostras utilizou-se o microscopio Olympus BX60 no Laboratério de
Pesquisa em Microscopia (LAPEM). As fotomicrografias foram obtidas no Instituto
Laboratério de Andlise de Minerais e Rochas (iLAMIR) com o microscépio Zeiss, no
programa de captura de imagens Axio Imager.A2M. As abreviagcdes de minerais
indicadas nas fotomicrografias seguem o proposto por Warr (2020, 2021).

A classificacao foi realizada com base na analise modal estimada, utilizando os
diagramas correspondentes: QAP (Le Maitre, 1989) para rochas coerentes e Fisher
(1961) para rochas vulcanoclasticas. Os parédmetros descritivos estdo resumidos no

apéndice I, tabela 2.

3.5 GEOQUIMICA

A tabela 3 do apéndice |l resume as amostras analisadas no Instituto LAMIR
utilizando as técnicas de difratometria de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X
(FRX), is6topos estaveis de C&O. Os diagramas dos métodos, descritos abaixo, foram

projetados utilizando-se os softwares Origin e Grapher.

3.5.1 Fluorescéncia de raios X

A analise por fluorescéncia de raios X determina a composi¢ao quimica da
amostra analisada, para rocha total, em porcentagem peso. Utiliza-se esta técnica
para determinagdes quimicas quantitativas para 10 oxidos.

Foram realizadas 25 analises no IiLAMIR utilizando equipamento de
Fluorescéncia de raios X Panalytical, modelo Axios Max: tubo Radio 4 kv em pastilha
fundida, na qual a analise é realizada a partir da fusdo da amostra (aproximadamente
0,5 g) com tetraborato de litio/metaborato de litio (5,0 g). Os materiais analisados
incluem riolitos, andesitos, rochas vulcanoclasticas e os preenchimentos das

amigdalas e brechas.

3.6 QUIMICA MINERAL
3.6.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com EDS (Espectroscopia por
energia dispersiva)

O principio do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) €& baseado na
emissao termoibnica de um feixe de elétrons a partir de um filamento metalico, quando

o feixe interage com a amostra, os elétrons perdem energia por dispersao e absorgao
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formando um volume de interagao realizando uma varredura em sua superficie. A
técnica é ideal para o imageamento de detalhe e identificacdo da morfologia de
particulas sélidas, como minerais, além da estimativa composicional dos elementos
quimicos em sua estrutura, sendo utilizada para identificagdo de microtexturas,
composi¢gdes quimicas semiquantitativas pontuais, observagao de possiveis restos
organicos nas amostras (Klein & Dutrow, 2012).

A analise foi realizada no Centro de Microscopia Eletrénica (CME-UFPR)
utilizando o Microscépio Eletrénico de Varredura TESCAN VEGA3 LMU com sistema
de analise quimica tipo EDS (Oxford) com software AZ Tech (Advanced) com detector
tipo SDD de 80 mm? acoplado. O equipamento tem resolugdo de 3 nm e permite
magnificagdes de até 300 kX. As imagens foram realizadas com pressao controlada

entre 3 a 500 Pa, apds metalizacido com carbono.

3.6.2 Microssonda Eletronica (EPMA)

As analises por Microssonda Eletronica foram realizadas no Laboratério de
Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia (LME-IG/UnB) no periodo de 20-
22/11/2024. Foram analisadas 5 laminas delgadas e uma segéo polida de polimero
circular composta por cristais de granada utilizando a microssonda (EPMA) da marca
JEOL (modelo JXA-8230), com detector EDS (modelo EX-84056ACSY) e cinco
espectrometros WDS (quatro espectrémetros modelo XM-86010 e um espectrémetro
modelo XM-86030). Foram analisados cristais de plagioclasio, sulfetos, argilominerais,
zedlitas, fluorita, clorita, granada e hematita.

A voltagem utilizada foi de 20 kV para analises de ETR, com corrente do feixe
de 20 mA e para os demais elementos, 15 kV e 10 mA.

Para tratar os dados, utilizou-se os trabalhos Deer et al. (2013), Locock (2008)
para as granadas e o software WinCcac (Yavuz et al., 2015) para as cloritas. As
demais tabelas foram criadas no software Excel utilizando as recomendacdes de Deer
et al. (2013).

3.7 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X
As analises foram realizadas no iLAMIR utilizando o equipamento da marca
PANalytical, modelo EMPYREAN, com detector X’Celerator com tubo de cobre, com

varredura entre 3,0° e 70° 20 (step size: 0,01°; time per step: 10,1 s), tensao de 40
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kV e corrente de 30 mA. Das amostras previamente moidas e homogeneizadas, foram
coletadas aliquotas de aproximadamente 600 mg, as quais foram prensadas em porta-
amostras do tipo vazado utilizando-se o método de montagem back loading.

Os dados foram tratados no software X'Pert Highscore Plus, PANalytical, com
banco de dados PDF-2 instalado no Instituto LAMIR. Foram analisadas outras 10
amostras com tratamento para identificacdo de argilominerais presentes nos veios
mineralizados e nas alteracdes hidrotermais. Essas amostras foram submetidas a
tratamento visando identificar os argilominerais presentes, conforme descrito a seguir.

A preparacao das amostras para a analise da fragao argilosa foi adaptada dos
procedimentos descritos por Poppe et al. (2001) e Moore & Reynolds (1997) pela
equipe do Instituto LAMIR. Nessa técnica, aliquotas de cerca de 3 a 5g de amostra
foram dispersadas em agua deionizada em tubos Falcon de 50 ml e centrifugadas a
velocidades de 750 rpm, seguida da centrifugagdo do sobrenadante por mais 30
minutos a 3000 rpm. O sedimento resultante foi transferido para Iaminas de vidro e
deixado secar ao ar (air-dried samples).

As laminas foram submetidas a tratamentos adicionais, incluindo solvatacao
com etilenoglicol e aquecimento a 550°C, permitindo a distingdo entre esmectita
expansiva (montmorilonita, saponita) e minerais do grupo da caulinita. A tabela 3.1,
adaptada de Moore & Reynolds (1997) e Poppe et al. (2001), indica os principais
argilominerais encontrados e os valores (d-spacing) dos picos 001 quando secos a
temperatura ambiente (airdried) e sob os tratamentos com etilenoglicol e aquecimento
a 550°C.

Tabela 3.1 — Principais argilominerais e seus respectivos d(001) em diferentes condig¢des.

ARGILOMINERAL AIR DRIED ETILENOGLICOL AQUECIMENTO (550 °C)
Caulinita 7-71A Sem mudanga Colapso

llita 10,1A Sem mudanga Sem mudanca

Glauconita 10,1A Sem mudanga Sem mudanga
Paligorskita 10,4-10,5A Sem mudanga Colapso

Sepiolita 12-12,8A Sem mudanga Colapso

Esmectita 15A 16,9A 10A

Vermiculita ~14A Sem mudanga Sem mudanga

Clorita ~14A Sem mudanga Aumenta em intensidade
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3.8 GEOQUIMICA ISOTOPICA
3.8.1 Is6topos estaveis de C&O ('3C/12C e '80/'60)

Os métodos isotopicos foram utilizados para compreender a fonte do fluido
hidrotermal e comparar as condicbes de formacdo dos carbonatos na Formacéao
Tirania.

Os estudos isotopicos de carbono e oxigénio t€ém como objetivo a identificagao
das condi¢des de precipitacdo dos carbonatos presentes em preenchimentos de
brechas hidrotermais e nos veios.

As amostras foram preparadas utilizando micro retifica Beltec 0562/22, com
ponteiras diamantadas e posterior moagem no graal de agata, sendo utilizados 0,4 a
0,6 mg do material por analise, que sao pesadosos em balanga analitica de 5 casas,
modelo XS205DU (Mettler Toledo). No sistema GasBench Il o carbonato reage com
acido fosforico em uma atmosfera inerte de hélio a 72 °C por duas horas, produzindo
gas carbbnico, conforme equacao 1, que é purificado e seco e entdo enviado
diretamente para o espectrémetro de massas. O CO, ¢ injetado diretamente no IRMS
(Isotope Ratio Mass Spectrometer) via tubos capilares, do modelo Delta V Advantage
(Thermo Fisher Scientific).

CaCO; + H,PO, — CO2(g) + H.O + CaHPO4 (Equacgéao 1)

O padrao internacional de notagao, segundo Hoefs (2009) utilizado tanto para
5'3C como para 5'80, é o PDB, associado ao padrao fossilifero de um Belemnite da
Formagao PeeDee, de idade cretacea encontrado em Chicago. O autor ainda indica
que essa notacao é mais indicada para carbonatos formados em baixas temperaturas,
para os 8'80 atribuidos ha andlises isotopicas de outros materiais, & preferivel utilizar
o padrao SMOW (Standard Mean Ocean Water), medido como a composi¢cao
isotopica média das aguas dos oceanos atuais. Segundo o autor, quando o valor
utilizado para razao isotépica do padrao € determinado pela Internacional Atomic

Energy Agency (IAEA) utiliza-se o prefixo V antes das siglas (V-PDB e V-SMOW).
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RESUMO

A Bacia de Castro, localizada no estado do Parana, € uma bacia de transicao
associada ao Ciclo Brasiliano, com idade estimada entre 570 e 530 Ma. Sua
composicao inclui formacgdes sedimentares, como Espalha-Brasa, Rio Pirai e Pirai
Mirim, além de formagdes com maior contribui¢do vulcanica, como Tronco, Tirania e
Aparicado. Este estudo tem como objetivo compreender a evolugdo magmatica e
implicagdes petrogenéticas das Formacgdes Tronco e Tirania. Foram realizadas
analises petrograficas, geoquimicas (FRX), mineralégicas (DRX) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV-EDS). A Formacado Tirania é predominantemente
composta por riolitos, com énfase em riolitos alcali-feldspato e ignimbritos reomoérficos.
A Formacdao Tronco € constituida principalmente por rochas intermediarias,
destacando-se os andesitos. As analises geoquimicas indicam que os andesitos
pertencem a série toleitica, enquanto os riolitos se enquadram na série calcio-alcalina.
Diagramas multielementares e as relagdes geoquimicas revelam que esses magmas
possuem origens distintas, sem evolugdo continua por cristalizagado fracionada,
descartando assim uma relagdo cogenética entre eles.

Palavras-chave: litogeoquimica, petrografia, vulcanismo acido

ABSTRACT

The Castro Basin, located in the state of Parana, is a transitional basin associated with
the Brasiliano Cycle, with an estimated age of between 570 and 530 Ma. lts
composition includes sedimentary formations, such as Espalha-Brasa, Rio Pirai and
Pirai Mirim, as well as formations volcanic contribution, such as Tronco, Tirania and
Aparigdo. This study aims to understand the magmatic evolution and petrogenetic
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implications of the Tronco and Tirania Formations. Petrographic, geochemical (XRF),
mineralogical (XRD) and scanning electron microscopy (SEM-EDS) analyses were
carried out. The Tirania Formation is predominantly composed of rhyolites, with an
emphasis on alkali-feldspar rhyolites and rheomorphic ignimbrites. The Tronco
Formation consists of intermediate rocks, mainly andesites. Geochemical analyses
indicate that the andesites belong to the toleitic series, while the rhyolites belong to the
calcium-alkaline series. Multi-element diagrams and geochemical relationships reveal
that these magmas have different origins, without continuous evolution by fractional
crystallization, thus ruling out a cogenetic relationship between them.

Keywords: lithogeochemistry, petrography, acid volcanism

1. INTRODUGAO

A Bacia de Castro € uma das bacias que representam o estagio de transicdo da
Plataforma Sul-Americana, sendo a terceira maior dessas bacias, com uma area de
900 km? (Almeida et al., 2010). Essas bacias estdo localizadas nas regides orientais
da Bacia do Parnaiba, na Provincia da Borborema, e nas areas orientais e meridionais
da Bacia do Parana, nos setores Central e Meridional da Provincia Mantiqueira
(Teixeira & Gaucher, 2004). Esse conjunto também inclui as bacias Jaibaras, Aurora,
Sao Julido e Cococi, no Nordeste; Pouso Alegre e Eleutério, em Minas Gerais;
Camarinhas e Guaratubinha (Barao et al., 2017, Barbosa, 2018) no Parana; Itajai,
Campo Alegre-Corupa (Almeida et al., 1981; Siga Jr., 1995; Waichel et al., 1998;
Teixeira & Gaucher, 2004, Lino et al., 2023), em Santa Catarina e Camaqua, no Rio
Grande do Sul. No Uruguai, destacam-se as bacias de Playa Verde, Barriga Negra e
Cerro de Aguirres (Almeida et al., 2010).

O magmatismo bimodal observado na Bacia de Castro é um fenémeno
recorrente em provincias vulcanicas de diferentes idades (Neoproterozoico a
Cenozéico). Na Bacia de Campo Alegre, o Grupo Campo Alegre representa o primeiro
estagio vulcanico, caracterizado por um magmatismo bimodal e uma diversidade de
rochas piroclasticas. Esse grupo foi subdividido em duas fases, separadas por
episodios de vulcanismo explosivo. A primeira fase € marcada por atividade vulcanica
mafica, enquanto a segunda corresponde a deposig¢ao de ignimbritos associados ao
vulcanismo acido, seguida por um segundo evento explosivo (Citroni, 1998).

Lino et al. (2023) propdem que as rochas vulcanicas das Bacias de Campo
Alegre-Corupa evoluiram a partir de fusdo parcial do manto litosférico enriquecido,
com subsequente cristalizagao fracionada e, em menor grau, assimilagao crustal, sob

diferentes regimes tecténicos extensionais.
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Barbosa (2018) afirma que os magmas intermediarios e acidos da Bacia do
Guaratubinha ndo sao cogenéticos, pois possuem fontes distintas e trajetorias
evolutivas diferentes, com a formacao das rochas intermediarias datada entre 580 e
593 Ma. A pesquisa conclui que a hipdétese mais adequada para a génese dessas
rochas é a fuséo e evolugao a partir de fontes crustais paleoproterozoicas distintas.

A Bacia do Camaqua é interpretada como um importante locus deposicional,
caracterizado pela sobreposicdo parcial ou total do registro das bacias
individualizadas em termos tectdnicos, termo-mecanicos e geocronologicos (Paim et
al., 2000). Sua evolugao geoldgica € complexa e se estendeu por aproximadamente
100 milhdes de anos. Matté et al. (2014) relatam a ocorréncia de uma sequéncia
vulcanica bimodal representados por rochas acidas (ignimbritos e riolitos) associados
a corpos intrusivos e lavas de composicdo basica e intermediaria na Formagao
Acampamento Velho.

Este estudo tem como principal objetivo a caracterizagcdo geoquimica e
petrografica das rochas vulcanicas coerentes e vulcanoclasticas, com o propésito de
compreender a origem e a relagdo genética dessas rochas, definindo um modelo

petrogenético para a Bacia de Castro.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Castro esta limitada, a oeste, por rochas sedimentares das Formacgdes
lapé (Ordoviciano) e Furnas (Devoniano), pertencentes a Bacia do Parana, enquanto
a Leste é delimitada pela Falha de Castro, que se estende por cerca de 65 km,
marcando o contato com o Complexo Granitico Cunhaporanga (Ediacarano) (Figura
01). Situada no setor meridional da Provincia Mantiqueira, sua evolugao ocorreu entre
570 e 450 Ma. A regiao foi deformada por tectdnica predominantemente ruptil e ndo
apresenta evidéncias de metamorfismo (Teixeira & Gaucher, 2004).

Coutinho (1955) identificou as principais estruturas tectonicas da bacia, incluindo
juntas e falhas paralelas a Falha de Castro. Esta ultima € uma falha extensional de
mergulho obliquo com diregdo N10E a N30E (Teixeira & Gaucher, 2004). Segundo
Moro (1993), tais estruturas podem conter preenchimentos de opala, calcedbnia,
hematita ou material brechado de origem hidrotermal. A autora afirma que o primeiro
estudo sobre a bacia foi realizado por Derby (1878), que descreveu rochas
denominadas "pérfiros vermelhos", posteriormente classificadas como quartzo-

porfiros de origem efusiva acida por Leinz (1936).
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Trein & Fuck (1967) formalizaram a unidade geolégica como Grupo Castro,
subdividido em trés sequéncias: sedimentar, vulcanica acida e vulcanica
intermediaria. Arioli (1981) redefiniu os riolitos fluidais da sequéncia acida como
ignimbritos e sugeriu modelos metalogenéticos sedimentares, epitermais e
subvulcanicos para a mineralizagao da regiao.

De acordo com Moro et al. (1994), o Grupo Castro compreende trés associagdes
principais. A Associacao Tronco aflora no setor oeste e sul da bacia e é sobreposta
pela Formacdo Furnas. Constitui-se de andesitos intercalados com riolitos, tufos
lapilicos e cineriticos, ignimbritos e conglomerados subordinados. A Associacao
Tirania é composta por riolitos, quartzo-latitos, depdsitos piroclasticos, conglomerados
e arenitos (Moro, 1993). Segundo Moro et al. (1994), os riolitos ocorrem como domos,
apofises e pequenos derrames, sendo porfiriticos, com fenocristais de quartzo e
feldspato alcalino em matriz afanitica. A estrutura é predominantemente macica,
podendo exibir textura fluidal localmente. Os quartzo-latitos aparecem intercalados
com os riolitos ou preenchendo condutos vulcanicos, podendo ser macicos ou
porfiriticos, com fenocristais de feldspato alcalino e plagioclasio em matriz afanitica.
As brechas piroclasticas, associadas a cones vulcanicos, contém fragmentos de até
20 cm de riolito macico e andesito em matriz /apili-tufacea. Os tufos, principais rochas
piroclasticas da regiao, incluem variedades lapilicas liticas, finas vitreas e muito finas,
formadas por poeira vulcanica.

A Associacgao Pirai do Sul, essencialmente sedimentar, ocupa a por¢cédo norte da
bacia. Suas rochas sao sedimentares mal selecionadas e imaturas, associadas a
derrames andesiticos centimétricos e camadas milimétricas de cinzas vulcanicas e
bombas andesiticas intercaladas. Os contatos com as associacdes vulcanicas podem
ser erosivos, intrusivos ou controlados por falhas.

Mapa et al. (2019) revisaram as associagbes propostas por Moro et al. (1994),
renomeando-as como formacgdes, preservando as nomenclaturas originais, exceto
pela subdivisdo da Associagao Pirai do Sul nas Formacdes Rio Pirai e Pirai-Mirim.
Foram ainda individualizadas duas novas formacgdes: Aparicdo e Espalha Brasa.
Assim como as formagdes Rio Pirai e Pirai-Mirim, a Formacdo Espalha Brasa €&
composta por rochas sedimentares, especificamente arenitos conglomeraticos e
conglomerados polimiticos. A Formacgao Apari¢ao, por sua vez, € composta por tufos

finos, siltitos e arenitos intercalados, intensamente fraturados e hidrotermalizados,
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com camadas métricas de rocha piroclastica porfiritica contendo fenocristais de

plagioclasio (Mapa et al., 2019).
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Figura 1 — Mapa geolégico da Bacia de Castro e localizagdo dos pontos de amostragem. Adaptado

de Mapa et al. (2019).

O modelo geotectdnico mais aceito atualmente para a area relaciona uma

tectdnica extensional NW-SE com a geragdo de espago de acomodacao dos
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sedimentos e rochas vulcanicas da bacia de Castro, inserida no contexto geolégico
regional do sistema de rift Ediacarano-cambriano proposto por Almeida et al. (2010),
que atuou na formacgao desta e das demais bacias do estagio de transi¢cao, nas regides
sul e sudeste do Brasil.

Marques (2023) sugeriu que a evolug¢ao da Bacia de Castro ocorreu da seguinte
forma: entre 575 Ma e 530 Ma, o magmatismo intraplaca (félsico tipo A2) e o
rifteamento formaram a Bacia de Castro, aproveitando estruturas pré-existentes e
criando horsts e grabens. O vulcanismo cessou por volta de 530 Ma. No final do
Ordoviciano (cerca de 430 Ma), ocorreu a deposi¢cao de sedimentos da Bacia do
Parana, preservando a Bacia de Castro. Por volta de 130 Ma, o magmatismo da
Formacao Serra Geral e o enxame de diques do Arco de Ponta Grossa iniciaram a
exumacao da bacia. A erosao subsequente expds a Bacia de Castro em sua

configuracao atual.

3. MATERIAIS E METODOS

Os métodos analiticos incluiram descri¢des de campo e petrograficas, além de
analises em quimica de rocha total e minerais para amostras selecionadas das
Formacdes Tronco e Tirania.

Foram analisadas 45 amostras por microscopia Optica, com Ilaminas
confeccionadas no Laboratério de Laminagcdo (LAMIN-UFPR). A descricéo
petrografica foi realizada no Laboratorio de Pesquisa em Microscopia (LAPEM)
utilizando um microscépio Olympus BX60, e as fotomicrografias foram obtidas no
Instituto iLAMIR com um microscopio Zeiss Axio Imager.A2M. A classificagao das
rochas seguiu os diagramas QAP (Le Maitre, 1989) e Fisher (1961).

Foram feitas 20 analises de composicdo quimica total pelo método
Fluorescéncia de Raios X utilizando pastilhas fundidas, com um espectrometro
Panalytical Axios Max com tubo de rodio (4 kV).

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com EDS foi utilizada para
imageamento de alta resolugéo e analise composicional semiquantitativa. As analises
foram realizadas no CME-UFPR com um MEV TESCAN VEGAS3 LMU, equipado com
sistema EDS (Oxford) e detector SDD de 80 mm?. As imagens foram obtidas apos

metalizacdo com ouro.
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As analises de Difracdo de Raios X (DRX) foram realizadas no iLAMIR com um
difratbmetro PANalytical EMPYREAN. A preparagao seguiu o método back loading
para amostras moidas. Para a identificagdo de argilominerais, aliquotas de 3 a 5 g de
X amostras foram dispersas em agua deionizada e, em seguida, submetidas a
centrifugacdo. O sobrenadante de cada amostra foi transferido para trés laminas de
vidro e seco em condigdes ambientais. Posteriormente, as laminas foram submetidas
a tratamentos adicionais, incluindo solvatagcdo com etilenoglicol e aquecimento a
550°C. Como resultado, foram obtidas trés leituras de DRX: (N) para amostras secas
naturalmente, (E) para aquelas tratadas com etilenoglicol e (M) para as amostras
calcinadas em mufla a aproximadamente 550°C. As analises foram conduzidas com
tubo CuKa, varredura entre 3° e 70° 26, e processamento foi realizado no software
X’Pert Highscore Plus.

4. RESULTADOS
4.1 Analise Petrografica
Os diversos processos genéticos envolvidos na formagdo de depdsitos
vulcanicos resultam em texturas originais que podem ser classificadas em duas
categorias: coerentes ou vulcanoclasticas (McPhie et al.,1993). Varias amostras tém
caracteristicas tanto de lavas coerentes quanto de rochas vulcanoclasticas. Por isso,
este capitulo sera dividido em duas partes: rochas vulcanicas coerentes e nao

coerentes.

4.1.1 Rochas vulcanicas coerentes
As facies coerentes sao classificadas macroscopicamente como riolitos e

andesitos.

a) Andesitos

Os andesitos ocorrem relacionados a Formacao Tronco e sao rochas cinza a cinza
escuro, com variagdes para tons marrons avermelhados. Possuem matriz afanitica,
textura porfiritica, com fenocristais de plagioclasio dispersos na matriz.

Em lamina delgada observa-se que os andesitos porfiriticos sdo formados
essencialmente por matriz submilimétrica, composta por cristais de plagioclasio

subédricos prismaticos, opacos (principalmente pirita € magnetita) e clorita (Figuras
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2a e 2b). Os teores de anortita foram obtidos pelo método de Michel-Levy (Deer et al.
2013), em cristais de plagioclasio e definem o mineral como andesina. Nao foram
observados minerais como piroxénio e hornblenda, por isso, acredita-se a clorita €
alteracido desses minerais.

Duas amostras (06-C e 15-A) possuem uma matriz mais fina, composta por matriz
uma matriz fina composta por plagioclasio e opacos e fenocristais de plagioclasio
tabular. Nessas rochas, € comum a concentracdo de fenocristais, formando
localmente textura glomeroporfiritica. Os minerais opacos ocorrem como cristais finos
na rocha no entorno dos plagioclasios na matriz, além de preencher fraturas. As
amigdalas tém formas esféricas a elipsoidais, de 0,3 a 1mm, localmente podem ter
até 6mm. Estdo preenchidas por calcedénia, epidoto, quartzo e argilominerais. Séao
rochas de textura subafirica e estrutura amigdaloidal.

Os minerais secundarios comuns a todos os andesitos analisados sdo clorita,
epidoto, calcita e argilominerais. Geralmente ocorrem no preenchimento de
amigdalas, que tém tamanho variavel (milimetros a centimetros) e formas ovais e
elipsoidais. Observa-se saussuritizagédo dos plagioclasios (desenvolvimento de um
agregado de grao muito fino esverdeado, composto por epidoto, plagioclasio e

sericita) e consequente descalcificagdo dos minerais.
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Figura 2 — Fotomicrografias de andesitos da Formag&o Tronco. Em a) andesito 02-A com amigdalas (destacadas
em amarelo) preenchidas por epidoto e carbonato), b) fotomicrografia da amostra 02-A evidenciando matriz
composta por plagioclasio e opacos (NX), c) amostra 06-C com matriz afanitica e estrutura vesicular e
amigdaloidal, d) fotomicrografia (NX) da amostra 06-C com matriz feldspatica e amigdalas preenchidas por quartzo,
e) andesito 15-A com vesiculas e amigdalas preenchidas por quartzo, f) fotomicrografia (NX) amostra de 15-A com
matriz composta por plagioclasio, quartzo e vidro vulcanico (NX) em que observa-se epidoto e quartzo
preenchendo amigdalas, g) detalhe de amigdala preenchida por epidoto e quartzo (N//) da amostra 2-A, h) detalhe
da amigdala preenchida por quartzo em forma de pente, tipica comb texture, NX.
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b) Riolitos
Na Formacao Tirania, ocorrem alcali-feldspato riolitos (Afr) (Figura 3A-F), que
sao rochas de tons rosados, com texturas variando entre afanitica, porfiritica, vitrea,
esferulitica ou macica.

Em lamina petrografica, identifica-se matriz quartzo-feldspatica, textura porfiritica
com fenocristais de quartzo e microclinio, em matriz submilimétrica constituida por
quartzo beta, microclinio sericitizado e vidro vulcanico (Figura 3A e 3D), além de
venulagdes preenchidas por éxidos/hidroxidos de ferro e opacos (Figura 3B). Os
principais minerais opacos, identificados por microscopia de luz refletida e MEV-EDS,
sao pirita, de habito anédrico a euédrico prismatico, e hematita, que geralmente é
anédrica. Esses minerais ocorrem disseminados na matriz e preenchendo fraturas no
quartzo e feldspato alcalino. Alguns riolitos possuem matriz formada por esferulitos
quartzo-feldspaticos (Figura 3F). Ocorre quartzo com habito euédrico hexagonal,
definido como quarto beta, em Afr porfiriticos (Figura 3B).

No ponto 13 ocorre riolito hidrotermalizado (Figura 3G), de cor esverdeada, em
contato com Afr; rochas de cor rosa alaranjadas com matriz afanitica e fenocristais de
quartzo e feldspato alcalino; hololeucocraticas, com textura porfiritica e estrutura
maci¢ga. Em lamina delgada, a amostra de riolito hidrotermalizado tém fraturas
perliticas (Figura 3H) e epidoto. No contato entre os dois litotipos ocorrem lithophysae
desenvolvidas a partir da textura esferulitica, preenchidas por quartzo cristalino
(Figura 3l), argilomerais ou calcedbnia, que muitas vezes engloba sericita e

fragmentos da rocha riolitica.
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Figura 3 — Amostras de riolitos. Em a) amostra 07-A de Alcali-feldspato riolito (Afr) porfiritico com
fenocristais de quartzo e feldspato alcalino, b) Fotomicrografias de luz transmitida 07-A: matriz quartzo-
feldspatica (Qz + Fsp) e vitrea com fenocristais de microclinio (Mcc) e quartzo (Qz) (NX). Notar fratura
preenchida por material avermelhado e fenocristal de quartzo beta, ¢) amostra 07-B de alcali-feldspato
riolito (Afr) porfiritico alterado com fenocristais de quartzo e feldspato alcalino, d) Amostra 07-B: matriz
quartzo-feldspatica e fenocristais de microclinio e quartzo. Notar cristais de microclinio sericitizados e
turvos (paralelos//), e) Afr do ponto P-12, com estrutura maciga e textura porfiritica. Os fenocristais da
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amostra sao de feldspato alcalino e quartzo, f) fotomicrografia da amostra 12-A com matriz composta
por esferulitos (esf) quartzo-feldspaticos e amigdalas preenchidas por quartzo (destacadas em
amarelo) (NX), g) imagem exibindo riolito hidrotermalizado, uma rocha maci¢a, sem preservacao do
protdlito (Amostra 13-C), h) fotomicrografia (NX) de perlita da amostra 13-C, i) imagem mostrando o
interior da lithophysae, preenchida com quartzo ou argilominerais.

4.1.2 Rochas vulcanicas nao coerentes
a) Ignimbritos reomorficos

Em amostra de mé&o, sdo rochas predominantemente rosa alaranjada, com
alguns membros cinza esbranquigados, e sdao compostos por fragmentos tamanho
cinza e, localmente, lapili, com estrutura eutaxitica. Ocorrem tufos, de cor acinzentada,
com granulometria cinza fina a média e presencga de cristaloclastos de microclinio.

Ao microscoépio, os tufos e lapili-tufos possuem intercalacdo de laminas
submilimétricas, quase paralelas, compostas por esferulitos quartzo-feldspaticos ou
matriz quartzo-feldspatica. Os fiamme se caracterizam por serem feicées planares e
alongadas, com textura interna fibrorradiada. E possivel identificar cristaloclastos de
quartzo e de microclinio intensamente sericitizado, além da presenca de hematita e,
ocasionalmente, zircdo. Localmente, sdo observados litoclastos de composicao
riolitica.

Os tufos apresentam intercalagdes de niveis com variagdo granulométrica
compostos por quartzo e feldspato. O contato entre os niveis é gradacional. Séao
observados cristaloclastos de quartzo anédricos de microclinio subédrico a euédrico
prismatico e com cantos arredondados. O microclinio, de maneira geral, esta
moderadamente sericitizado e pode possuir geminagao Carlsbad ou em grade mal
desenvolvida. Minerais opacos ocorrem subédricos prismaticos a anédricos e
dispersos na matriz.

A amostra 10-A ocorre no contato entre a Formagéo Tirania e Pirai-Mirim. A
porcao de cinza da rocha é composta por cristaloclastos de quartzo, matriz quartzo-
feldspatica, fiamme, epidoto, minerais opacos e zircao. A porgao de /apili € composta
por cristaloclastos de microclinio. Os fiamme ocorrem como cavidades achatadas
preenchidas por quartzo e epidoto. A rocha possui textura eutaxitica e alto grau de
deformacéo.

Os tufos e lapili-tufos sado classificados geneticamente como ignimbritos
reomorficos, caracterizados pela presenga de uma estrutura bandada em escalas
macro e microscopica, fiamme, e cristaloclastos. As bandas observadas resultam do

reomorfismo, um processo que envolve o fluxo ductil de ignimbritos quentes durante
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e apos a deposicdo. Esse processo gera dobras de fluxo, vesiculas alongadas, e

cristais e clastos litolégicos rotacionados (Brown & Andrews, 2015).

Figura 4 — Rochas vulcanoclasticas. Em a) amostra 10-A rosa alaranjada, com matriz com granulagéo
cinza e cristaloclastos variando de cinza a /lapili. Tem estrutura bandada, com alternancia de niveis rosa
claro e rosa alaranjado, b) Amostra 11-2-A, com fiamme centimétricos marcados em amarelo, c) tufo
cinza lilds, com granulometria cinza fina a média e presenca de cristaloclastos de microclinio, e)
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fotomicrografia da amostra 10-A, a NX, evidenciando cristaloclastos de microclinio (Mcc) e quartzo (Qz)
em matriz composta por Qz, Fsp e opacos, f) fotomicrografia (N//) da amostra 10-A onde observa-se
cristal de microclinio rotacionado, g) Fotomicrografia da amostra 11-B (NX) com fiamme em meio a
matriz quartzo-feldspatica, além de esferulitos (esf) quartzo-feldspaticos, h) fotomicrografia (N//) da
amostra 11-X onde observa-se cristaloclasto de Mcc quebrado em matriz quartzo-feldspatica, i)
fotomicrografia (NX) da amostra 11-Y com fiamme e cristaloclasto de Mcc, j) fotomicrografia (N//) da
amostra 11-J com cristaloclastos de Mcc e fiamme.

A estrutura bandada (Figura 5A) é caracterizada pela intercalagdo de niveis
com cores e espessuras distintas. Cristaloclastos de feldspato alcalino e de um
mineral cinza escuro arredondado s&o observados nas camadas mais claras. Algumas
amostras também possuem niveis quartzosos (Figura 5B).

Em analise microscopica, a matriz € predominantemente composta por
esferulitos quartzo-feldspaticos (Figuras 5C e 5D), acompanhados por fenocristais de
quartzo e microclinio, este ultimo intensamente sericitizado, além de minerais opacos.
Também sao observadas amigdalas preenchidas por quartzo, bem como cristais de

microclinio e quartzo fraturados (Figura 5).
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Figura 5 — Fotomicrografias de luz transmitda de rochas vulcanicas acidas bandadas. Em a e b)
Amostras de mao de rochas acidas bandadas. Observar o bandamento definido pela alternancia de
bandas escuras e claras. ¢ a f) Fotomicrografias (NX) de rochas acidas bandadas. Em c) e d) amostra
11-22-A evidenciando a presenca de fiamme (em c) e cristais orientados (d), em e) e f) amostra 11-30
com matriz quartzo-feldspatica, amigdalas preenchidas por quartzo e fenocristais, por vezes
quebrados, de microclinio.

Nos reoignimbritos ocorrem amigdalas com orientacdo de fluxo moderada

(Figura 6) que sao perpendiculares a subparalelas ao bandamento. Tem formas ovais
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e elipsoidais e variam entre 1 a 4 cm de comprimento. Sdo preenchidas por calcita,

epidoto, sulfetos (bornita e calcopirita), hematita e albita.

Figura 6 — Preenchimentos de amigdalas em reoignimbritos. Em a) amigdala superior é preenchida
por cristais euédricos romboédricos de calcita e epidoto e fluorita anédricos; a inferior tem carbonato
marrom claro, além de calcita, fluorita e epidoto, b) amigdala com preenchimento de fluorita, calcita e
carbonato. Notar a presenca de epidoto, de cor verde, nas bordas das cavidades, c) cristais de fluorita,
calcopirita e calcita, d) amigala de ignimbrito preenchida por hematita, calcita e epidoto.

4.1.3 Brechas

Ocorrem brechas formadas a partir de processos primarios (riolitos
autobrechados) e secundarios (brechas hidraulicas/ hidrotermais).

As autobrechas rioliticas s&o brechas suportadas pela matriz, compostas por
uma matriz muito fina de composigao riolitica. Os clastos sdo monomiticos, tem formas
angulosas a subangulosas e variam em tamanho desde poucos milimetros até
aproximadamente 8 cm. Formam textura do tipo jigsaw-fit (Figura 7A).

No ponto 11 ocorrem brechas cuja matriz geralmente € composta por
carbonato, epidoto, fluorita e os clastos sdo fragmentos angulosos, milimétricos a

centimétricos, de reoignimbritos (Figura 7B). A matriz das brechas tem composi¢cao
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semelhante ao preenchimento de amigdalas, o que indica fraturamento hidraulico e
circulagao de fluidos hidrotermais.

No contato entre rochas das Formacgdes Tirania e Tronco (P-06), ocorrem
brechas hidraulicas formadas por fragmentos centimétricos (geralmente menores que
6 cm) de andesito numa matriz fina, composta por hidréxido de ferro e quartzo (Figura
7C). As brechas coignimbriticas tem cristaloclastos de quartzo com evidéncias de
engolfamento, imersos em uma matriz argilizada que exibe tragos de fluxo (7D).

No ponto 19, ocorrem brechas clasto suportadas compostas por fragmentos de
andesitos e ignimbritos, incluindo fragmentos da propria brecha (Figura 7E e 7F). Nos
ignimbritos sdo observados shards em formato de Y. A rocha é cortada por vénulas
de quartzo, e os espagos entre os clastos sdo preenchidos por material argilizado. Os
fragmentos s&o angulosos, sendo que alguns exibem sinais de hidrotermalizacao
prévia, porém nao relacionada ao evento de brechamento. A presenca de graos

amalgamados sugere uma possivel origem sinvulcanica.
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Figura 7 — Em a) autobrecha riolitica, b) reoignimbrito com porgcéo brechada (destacada em amarelo),
c) detalhe de clasto de andesito, com matriz composta por plagioclasio e opacos, com amigdalas
circuladas em amarelo (NX), b) clastos de andesito em matriz quartzosa (N//), d) brecha com
cristaloclastos de quartzo exibindo engolfamento, em matriz argilizada com evidéncias de fluxo, e)
amostra 19-A (N//) composta por fragmentos de ignimbritos (igb) e andesitos em uma matriz com
hidréxidos de ferro (provavelmente vidro vulcanico oxidado), f) amostra 19-A (N//) onde observa-se
vidro vulcanico alterado (Gls) e clastos de andesito e ignimbrito com shards.

5. LITOGEOQUIMICA
Na Formagao Tirania predominam os litotipos acidos, que, devido a sua maior

diversidade composicional e textural, foram subdivididos em riolitos, rochas vulcanicas
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acidas bandadas, reoignimbritos e lithophysae. Na Formagao Tronco, predominam
andesitos, que foram mantidos como um unico grupo, pois apresentam caracteristicas
petrograficas homogéneas.

Os oxidos analisados por fluorescéncia de raios X sdo SiO2, TiO2, Al20s3,
Fe20s3(total), MNO, MgO, CaO, Naz0, K20 e P20s. Para caracterizagao litogeoquimica,
todas as amostras foram consideradas, apesar das rochas intermediarias possuem
teores de LOI acima de 5%, devido aos altos teores de minerais primarios hidratados
quando comparados a rochas acidas.

No diagrama de classificagdo TAS ((Na20+K20) x SiO2) (Figura 8A) de Le
Maitre et al. (1989), observa-se o comportamento distinto dos dois grupos de
amostras, sendo que as acidas possuem composi¢cdes mais homogéneas enquanto
as intermediarias possuem maior variedade geoquimica. As acidas sao classificadas,
predominantemente, como riolitos, com exce¢ao a amostra 11-Bdc que corresponde
a banda de cor mais clara da rocha vulcanica acida bandada, classificada como
traquito, enquanto a banda mais escura € classificada como riolito. As rochas
intermediarias sao classificadas como andesitos, traquiandesitos e traqui andesito
basaltico, entretanto ocorre uma amostra (15-A) projetada no campo do dacito,
possivelmente devido a presenca de amigdalas preenchidas por quartzo, o que pode
ter elevado o teor de SiO,.

O diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) (Figura 8B), indica que os
andesitos pertencem, predominantemente, a série magmatica toleitica, enquanto os
riolitos se enquadram na série calcio-alcalina, com uma forte tendéncia alcalina. A
amostra 02-A, classificada no diagrama TAS como traqui-andesito, esta projetada no
campo calcio-alcalino, devido aos altos teores de Na,O + K,0=8,60 wt% e baixo teor
de Fe,03 (9,89%). Uma amostra de lithophysae (13-J), esta projetada no campo
toleitico, devido aos baixos teores de Na,O e K,O, com 0,06% e 0,92%,
respectivamente, além disso essa amostra possui um LOI alto (3,22%), o que pode
indicar a lixiviacdo desses elementos por alteracdo hidrotermal. A outra amostra de
lithophysae (13-A) também é empobrecida nesses 6xidos, entretanto possui um LOI
menor (1,83%) e esta projetada no campo calcio-alcalino.

No diagrama de classificagdo SiO2 vs. Zr/TiO2 (Figura 8C) proposto por
Winchester & Floyd (1977), as amostras 02-B, 03-A, 06-A, 07-A, 07-B,11-4, 11-D e

12-A sao classificadas como riolitos, as amostras bandadas indicam variagao, sendo
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que a 11-Bdc € um comendito e 11-Bde um traquito. No grupo dos andesitos, as
amostras 02-A e 05-A sao classificadas como traquiandesitos, 15-A como dacito, 16-
A, 16-B, 17-A, 21-A como andesitos, e a amostra 17-B como um alcali-basalto.

No diagrama de saturacdo em Alumina de Maniar & Piccoli (1989) (Figura 8D),
as amostras sao todas classificadas como peraluminosas, entretanto as rochas acidas

possuem, no geral uma tendéncia mais peralcalina em comparagao as intermediarias.
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Figura 8 — A) Classificagdo no diagrama TAS ((Na20+K20) vs. SiO2) de Le Maitre et al. (1989) para
rochas vulcanicas dos litotipos descritos. Linha tracejada indica o limite de saturagdo em SiO2 de Le
Bas et al. (1986), B) Diagrama de classificacdo SiO2 vs. Zr/TiO2 proposto por Winchester & Floyd
(1977), C) Classificagao dos litotipos descritos no diagrama R1-R2 para rochas vulcanicas segundo De
La Roche et al. (1980), D) Caracterizacao da tendéncia de diferenciagdo dos litotipos estudados,
segundo diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971), sendo A = Na20O+K20, F = FeO(total), M = MgO,
expressos em porcentagem peso, E) Diagrama de saturagdo em Alumina de Maniar & Piccoli (1989).
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5.1 Diagramas de variagao

Nos diagramas de Harker (Figura 9), observa-se que os 6xidos definem um gap
composicional entre os grupos de andesitos e riolitos, especialmente nos teores de
TiO,, Fe,0; e Al,O5. Para os demais 6xidos, os valores apresentam maior dispersao
em funcao do teor de SiO,, sobretudo nos andesitos, que possuem LOI mais alto,
variando de 1,01 a 8,84%, o que pode indicar a influéncia de processos hidrotermais.
No grupo das rochas acidas, apesar também ocorrer dispersao, observa-se maior
agrupamento dos pontos e uma tendéncia decrescente de Al2Os em funcédo do
aumento da SiO2 indicando comportamento compativel desse Oxido com a
cristalizagdo no durante a evolugdo magmatica. As amostras de lithophysae possuem

maior dispersédo do grupo devido aos altos teores de SiO2.
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Figura 9 — Diagramas de variacéo do tipo Harker, para 6xidos (wt%), para os litotipos estudados. Notar
0 gap composicional entre andesitos e riolitos.

Nos diagramas Harker para os elementos trago (Figura 10) também ocorre uma
dispersdo muito grande, de forma que n&o sdo determinadas tendéncias evolutivas

evidentes.
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Nos andesitos, os teores de Rb variam de 5 a 159 ppm, com o maior valor
registrado na amostra 17-B. O Ba apresenta concentracdes entre 837 e 2.774 ppm,
com os teores mais elevados identificados nas amostras de andesito 17-A e 17-B,
ambas com intensa argilizacao. De forma geral, as amostras de andesiticas sdo mais
enriquecidas em elementos tragco em comparagao com as rioliticas, com excegao do
Rb.

Nos litotipos acidos, os teores de Rb variam de 38 a 228 ppm, com a maior
concentragdo observada na amostra de riolito 03-A (228 ppm). O Ba apresenta uma
ampla faixa de variacao, de 0 a 2.461 ppm, com o maior valor registrado na amostra
02-B, um riolito macico da Formacdo Tronco, cujos teores se assemelham aos
observados nos andesitos. O Sr varia de 10 a 169 ppm, com a maior concentracédo na
amostra 02-B. O Zr varia de 153 a 595 ppm, com os valores mais elevados
identificados nos riolitos bandados (564 e 595 ppm). O Y apresenta uma variagao
expressiva, de 37 a 1.023 ppm, sendo que este ultimo valor foi considerado um erro
analitico. As rochas vulcanicas acidas bandadas também apresentam teores
an6malos de Ni (2.610 e 8.880 ppm) e Cr (210 e 1.484 ppm), possivelmente
associados a presenca de cristaloclastos. Por fim, os teores de Ga variam entre 9 e

34 ppm, enquanto o Zn oscila entre 9 e 134 ppm.
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Figura 10 — Diagramas de variacdo do tipo Harker, para elementos trago (ppm), para os litotipos
estudados.

5.2 DIAGRAMAS MULTIELEMENTARES

O diagrama multielementar (Figura 11) normalizado pelo condrito (Sun &
McDonough, 1989), indica padrdes distintos da distribuicdo de elementos trago para
as duas unidades. Algumas amostras do grupo intermediario (andesitos) exibem
anomalia negativa de P, além de positiva de Ba, sugerindo mobilidade desse elemento
devido a alteragao hidrotermal. Além disso, observa-se um empobrecimento em Ca,
compensado pelo enriguecimento em Na e K, indicando possivel alteracao hidrotermal
sodico-potassica. As amostras do grupo acido (riolitos) apresentam anomalias
negativas de Ti e P, sendo a anomalia de P mais acentuada. Nos riolitos, o titanio é
levemente enriquecido, com concentracbes de aproximadamente 2 a 5 vezes os
valores condritos. O Sr também exibe um enriquecimento semelhante, variando entre
1 e 10 vezes em relagdo ao condrito. Nos andesitos, o fésforo € moderadamente
enriquecido, em torno de 5 vezes o valor condrito. O bario exibe uma anomalia positiva
marcante em ambos os litotipos, com concentracdes variando de 400 a 1000 vezes

os valores condritos.
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Figura 11 — Diagrama de elementos trago normalizados pelo condrito (Sun & McDonough, 1989).

5.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

As analises de seis amostras de lithophysae (13-B, 13-C, 13-D, 13-E, 13-F e
13-J) indicaram quartzo e microclinio como constituinte principal. Na amostra 13-C, foi
coletado apenas o material de preenchimento da lithophysae, indicando apenas picos
de quartzo. Na amostra 13-B também s&o identificados picos caracteristicos de
zedlita. Caulinita e ilita foram identificas utilizando DRX com tratamento (Figura 12A).

Os andesitos alterados (amostras 16-A, 16-B, 17-A e 17-B) foram analisados
com o objetivo de compreender as transformagdes mineraldgicas resultantes dos
processos de alteracdo. As analises indicaram a formacdo de albita, quartzo,
microclinio e zedlita, evidenciando a recristalizacao de feldspatos e a redistribuicdo de
silica. Na amostra 17-B, foram identificados de adularia, quartzo, jarosita e
argilominerais de camadas mistas (Mixed-Layer Clays) do tipo ilita-clorita,
caracterizados pela alternancia de camadas de diferentes tipos de argila (Figura 12B).

As analises do preenchimento das amigdalas nos ignimbritos (amostras 11-2-
C, 11-A-2, 11-B) confirmaram a presenga dos minerais previamente identificados em
amostra de mao, incluindo carbonato, fluorita, quartzo e especularita. Além disso, em

duas dessas amostras (11-2-C e 11-A-2), foi detectada a presenca de zedlita. As
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analises da matriz das brechas com reoignimbritos (amostras 11-Q, 11-U, 11-P, 11-E-

2, 11-L, 11-R) evidenciaram que, além dos minerais encontrados no preenchimento

das amigdalas, também ocorrem albita, clorita e andradita, sugerindo um ambiente

com alteracdes hidrotermais.
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Figura 12 — Difratogramas para identificacdo de argilominerais. Em a) amostra de lithophysae (13-J)

exibindo os picos de llita (llt) e Caulinita (KIn), b) amostra de andesito alterado (17-B) com picos de

llita (Ilt) e llita-Clorita (I1t-Chl).
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5.4 MEV-EDS

Os minerais opacos analisados por MEV-EDS sdo hematita e magnetita. As
analises realizadas indicam a presenga predominante de hematita e magnetita, com
algumas variagdes nos teores de ferro e oxigénio. Em varias amostras, s&o
identificados tragos de titanio (1 — 4wt%), embora os teores sejam insuficientes para
classificar os minerais como ilmenita. Além disso, algumas analises tém valores
an6malos, como baixos teores de oxigénio ou elevados de ferro, sugerindo possivel
contaminacgao ou presenca de ferro metalico.

Na amostra do andesito 02-A (Figura 13A e B), analises da matriz da rocha
mostraram teores de 49,74 — 53,37 wt% de SiO2, 25,83 — 26.94 de MgO, 7,6 — 10,77
wt% de Al203, 11,32 — 13,03 wt% de Fe20s, 0,5 — 0,8 wt% de K20, 0,6 — 0,7 wt% de
CaO e 0,50 — 0,64 wt% de Naz0.

A matriz quartzo-feldspatica de duas amostras (13-B e 11-22-A) (Figura 13C e
13D) foi analisada. A amostra 13-B indicou teor de SiO, de 61,26%, Al,O3 = 13,80%,
Na,O = 10,45%, CaO = 0,32%, K,0O = 0,03%, Fe203 = 0,63%, A amostra 11-22-A tem
teor de Si0,=60,54%, Al,O3 = 9,64%, Na,O = 2,70%, CaO = 6,43% e K,0 = 3,25%,
MgO= 6,13%. As imagens de MEV-EDS permitem observar a morfologia dos

argilominerais associados as lithophysae.
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Figura 13 — Imagens obtidas por MEV-EDS. A) amigdala preenchida por quartzo em andesito
(amostra 02-B), B) Detalhe da amigdala em A, C) cristais de argilomineral associado as lithophysae
(amostra 13-B), D) matriz da amostra 11-22-A.

6. DISCUSSAO
6.1 Contexto estratigrafico das unidades vulcanicas da Bacia de Castro

A Bacia de Castro exibe litotipos vulcanicos com caracteristicas composicionais e
texturais notavelmente distintas. A Formacao Tronco, que ocorre principalmente nos
setores oeste e sul da bacia, € predominantemente de composi¢cao intermediaria,
abrangendo andesitos, traqui-andesitos, traqui-andesitos basalticos e traquitos, com
uma assinatura calcio-alcalina de alto K. Em contraste, a Formacéao Tirania, que aflora
na porgao centro-norte e norte da bacia, € composta por rochas acidas ricas em silica,
incluindo riolitos e alcali-feldspato riolitos, além de depdsitos vulcanoclasticos como
lapili-tufos e tufos, que podem ser classificados como reoignimbritos. Esta formagao
exibe uma assinatura calcio-alcalina de alto K e esta associada a depésitos efusivos

e explosivos.
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A analise detalhada da estratigrafia, conforme a organizacéo proposta por Mapa
et al. (2019), evidencia que as formacgdes vulcanicas Tronco e Tirania nao
representam um mesmo episédio eruptivo. Pelo contrario, estdo intercaladas com
sequéncias sedimentares significativas, como a Formacao Espalha Brasa, composta
por arenito conglomeratico e conglomerado polimitico, e a Formagao Aparicao, que
inclui tufos finos, siltitos e arenitos intercalados. A presenga dessas formacodes
sedimentares indica periodos importantes de erosdo, transporte e sedimentacéo,
sugerindo um hiato geoldgico expressivo entre os eventos vulcanicos que deram
origem a Formacgao Tronco e, posteriormente, a Formacéao Tirania.

Esta interpretacdo estratigrafica €& fortemente corroborada por dados
geocronologicos U-Pb em zircdo, que estabelecem idades distintas para as
formacbes. Os andesitos da Formacao Tronco foram datados em aproximadamente
551,6 £ 7,8 Ma e 554,0 £ 6,6 Ma, enquanto os riolitos da Formacgao Tirania apresentam
idades de cerca de 532,6 £ 5,0 Ma. Essa diferenga de aproximadamente 19 milhdes
de anos entre os eventos de cristalizagdo sublinha a descontinuidade temporal e a

ocorréncia de processos geoldgicos variados entre os pulsos magmaticos.

6.2. Anadlise petrografica e faciolégica

As observagdes petrograficas e de campo permitem distinguir claramente as facies
vulcanicas coerentes e vulcanoclasticas.

Nas facies coerentes, os andesitos porfiriticos da Formacao Tronco sdo compostos
por matriz submilimétrica de plagioclasio subédrico prismatico, opacos (pirita e
magnetita) e clorita, com fenocristais de plagioclasio (andesina). A auséncia de
piroxénios e hornblendas sugere que a clorita € produto de alteragdo desses minerais.
As amigdalas nesses andesitos sdo preenchidas por calceddnia, epidoto, quartzo e
argilominerais.

Na Formacado Tirania, os alcali-feldspato riolitos (Afr) sdo rochas macigas,
porfiriticas com fenocristais de cantos arredondados, provavelmente por reabsorgao
durante o contato com o magma (McPhie et al., 1993). Quartzo beta ocorre como
fenocristal nessas rochas e indica temperaturas de formacao de 573 — 879°C (Deer et
al., 2013). A composicao dos esferulitos e lithophysae associados a esse litotipo foi
determinada por andlises de difratometria de raios X, revelando picos

correspondentes ao microclinio e ao quartzo.
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A andlise da matriz quartzo-feldspatica dos Afr evidencia diferengcas na
composicao quimica que podem representar variagées nos processos de formagao e
nas caracteristicas do magma de origem. A elevada concentracdo de Na,O na
amostra 13B sugere um ambiente mais alcalino, possivelmente associado a um
magma diferenciado. Em contrapartida, a amostra 11-22-A, com maiores teores de
Al,O3, CaO e K;0, indica uma composi¢cado mais félsica, sugerindo maior participagcéo
de feldspatos calcicos e potassicos. Na amostra de andesito, 02-A, as analises
resultaram em baixo teor de SiO, e alto teor de Mg e Fe, condizentes com lavas
maficas.

Estudos anteriores (Moro, 1993; Seoane, 1999; Mapa et al., 2019; Marques, 2023)
relataram a ocorréncia de riolitos bandados no ponto 11. No entanto, a presente
analise sugere que esses litotipos exibem fei¢des indicativas de fluxo piroclastico,
como estruturas bandadas, cristaloclastos caidos, intercalacées de niveis esferuliticos
e presencga de fiamme.

As lavas acidas e os ignimbritos reomorficos apresentam diferencgas texturais e
estruturais distintas. Os ignimbritos possuem textura eutaxitica, marcada pela
presenca de fiamme, fragmentos liticos, cristaloclastos e, menos comumente, glass
shards, enquanto as lavas acidas exibem vesiculas alongadas, autobrechacao e
formacao de vitréfiros no topo devido ao rapido resfriamento. Estruturalmente, os
ignimbritos se caracterizam pela auséncia de soldamento em suas partes superiores.
Em campo, nota-se que as lavas desenvolvem brechas com uma matriz muito fina e
clastos de composicéo riolitica.

Nos reoignimbritos sdo observadas bandas compostas por esferulitos. Brown
& Andrews (2015) afirmam que a alteracdo de reoignimbritos ocorre em duas fases
principais. Na primeira fase, o vidro vulcanico devitrifica e se cristaliza lentamente em
arranjos microcristalinos de feldspato e polimorfos de silica anidra, como tridimita e
cristobalita, sendo dependente da temperatura. Esse processo pode afetar grandes
areas de ignimbritos soldados, exceto nas zonas marginais rapidamente resfriadas,
que permanecem como Vitréfiros. Na segunda fase, formam-se esferulitos, nos quais
albita e silica irradiam a partir de um ponto central, formando a textura perlitica. Além
disso, ocorre a redistribuicdo de elementos durante a alteracdo em fase vapor,

resultando na precipitagao de silicatos e na remogao de elementos soluveis, como o
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potassio. Nessa fase, também se desenvolvem lithophysae, que frequentemente sao

preenchidas por silica.

6.3 Implicagbées geoquimicas e petrogenéticas

A interpretagdo da evolugcdo magmatica com base nos diagramas de Harker
sugere que os magmas intermediarios e acidos ndo compartilham uma mesma fonte,
pois indicam grande dispersdo e gaps composicionais em todos os oxidos. Segundo
Rollinson (1993), se esses magmas fossem produtos de fus&o parcial de uma unica
fonte, eles se distribuiriam ao longo de uma fungao polinomial continua nos diagramas
de variagao. No entanto, a auséncia dessa tendéncia sugere que os andesitos e 0s
riolitos derivam de eventos magmaticos distintos. Essa hipotese é reforcada pelas
idades U-Pb em zircao obtidas por Mapa et al. (2019) e Marques (2023), que indicam
532,6 £ 5,0 Ma para os riolitos e 551,6 £ 7,8 Ma e 554,0 + 6,6 Ma para os andesitos,
evidenciando um intervalo de aproximadamente 19 Ma entre os eventos de
cristalizagao.

Conforme Rollinson (1993), padrbes de dispersdo semelhantes aos
observados nos diagramas de variacao de 6xidos pode indicar fontes magmaticas
distintas e/ou mudanga na assembléia fracionante durante a cristaliza¢ao fracionada.
As fontes magmaticas distintas em cada grupo podem ocorrer devido a
heterogeneidade nas camaras magmaticas alimentadoras dos eventos vulcanicos. Ja
a mudanca da assembleia fracionante pode ser atribuida a processos hidrotermais
com remobilizagcdo dos elementos, além de assimilagdo crustal de rochas
sedimentares.

Os dados geoldgicos e estratigraficos discutidos por Mapa et al. (2019), Seoane
(1999) e Moro (1993) apontam para a existéncia de um hiato expressivo entre as duas
principais unidades vulcanicas da Bacia de Castro, evidenciado pela presenca de
espessas sucessdes sedimentares e vulcanossedimentares intermediarias. As
formagdes Tronco, Espalha Brasa, Apari¢ao e Tirania registram episodios distintos de
atividade vulcéanica intercalados por periodos marcados por erosao, transporte e
sedimentagao, o que € compativel com as idades geocronolégicas disponiveis. Diante
desse contexto, a interpretagdo integrada dos dados geoquimicos das unidades
vulcénicas da Formacgao Tronco e da Formacgao Tirania como parte de uma mesma

evolugdo magmatica pode ser inadequada.
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Embora a ocorréncia de litotipos maficos e félsicos em diferentes unidades
possa inicialmente sugerir um magmatismo bimodal, a Bacia de Castro parece
registrar dois pulsos magmaticos distintos e separados no tempo. O magmatismo
bimodal é observado em outras bacias transicionais, como na Bacia de Camaqua
(Paim, 2000; Matté, 2014), e é um termo aplicado a sequéncias que exibem
composi¢cdes maficas e félsicas com um hiato intermediario, mas que podem ser
consideradas parte de um mesmo ciclo magmatico. No caso da Bacia de Castro, a
interposicdo de formagdes sedimentares e o grande hiato temporal (confirmado por
geocronologia) entre as unidades vulcanicas intermediarias e acidas indicam que,
embora a bimodalidade composicional exista, ela reflete eventos magmaticos

separados e ndo uma evolugao continua dentro de um unico ciclo eruptivo.

7. CONCLUSAO

Localizada no estado do Parana, a Bacia de Castro € uma bacia de transi¢ao do
Brasiliano. Sua estrutura é composta por seis formagdes distintas, sendo Espalha-
Brasa, Rio Pirai e Pirai Mirim predominantemente sedimentares, enquanto Tronco,
Tirania e Aparigao possuem uma significativa influéncia vulcanica.

A Formacao Tirania € composta predominantemente por alcali-feldspato riolitos,
além de domos de riolitos macigos com textura porfiritica, com fenocristais de quartzo
e microclinio. A variagao faciolégica das rochas vulcanicas dessa formacgao permite a
diferenciacao de dois processos eruptivos, relacionados a depodsitos efusivos e
explosivos contemporaneos. A Formacdo Tronco €& composta por rochas
intermediarias, principalmente andesitos.

Na Formagédo Tirania, ocorrem riolitos (rochas vulcanicas coerentes) e
ignimbriticos reomorficos (rochas piroclasticas). Os ignimbritos reomorficos séo
distintivos pela grande quantidade de pumices devitrificados, textura eutaxitica bem-
marcada, presenca de cristaloclastos e raros litoclastos.

As rochas intermediarias e acidas da Bacia de Castro exibem assinaturas
geoquimicas distintas, com os andesitos seguindo uma tendéncia toleitica e os riolitos
uma tendéncia calcio-alcalina. A lacuna composicional e a auséncia de uma evolug¢ao
geoquimica continua indicam que esses litotipos n&do compartiham um mesmo
magma parental que passou por processos de diferenciagdo magmatica, sugerindo

eventos magmaticos distintos na Bacia. Sendo um evento de magmatismo acido
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representado pela Formagao Tirania e posteriormente um evento de magmatismo
intermediario que compde as rochas da Formagao Tronco.

As caracteristicas geoquimicas observadas nas duas formagdes indicam grande
dispersao na distribuicdo dos oxidos durante a cristalizacdo. Esse comportamento
pode ser resultado de diferentes processos de diferenciagdo magmatica atuantes,
como assimilagao de rochas crustais, além de processos pos-magmaticos como a

remobilizagao hidrotermal dos elementos.
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5. CAPiTULO V — METALOGENESE DA BACIA DE CASTRO

Os resultados e discussdes sobre a mineralizagao de ouro e as ocorréncias de
Zn, Pb e Cu abaixo fazem parte de um segundo artigo, que esta em fase de
preparacgao.

Na Bacia de Castro a unica jazida mineral em fase de lavra é no Alvo Torre,
atualmente explotado pela Verdau Mineracao LTDA, as demais areas potenciais estao
em fase de exploragéo.

As rochas vulcanoclasticas e coerentes descritas da Bacia de Castros passaram
por processos de fraturamento hidraulico que culminaram na formacao de brechas.
Amigdalas preenchidas em meio a estas litologias s&o observadas e devido ao fato
de o preenchimento das amigdalas e a composigdo da matriz das brechas serem
semelhantes serdo tratadas no mesmo item. Fotografias dos afloramentos estao no

Apéndice Il (Figuras 1 a 4).

5.1 DESCRICOES MACROSCOPICAS E ANALISE PETROGRAFICA

Conforme descrito no capitulo IV, a Formacéao Tirania tem como principais
litotipos coerentes os alcali-feldspato riolitos, rochas de estrutura macica e textura
porfiritica, com fenocristais euédricos a subédricos de quartzo e microclinio, além de
apresentarem textura esferulitica em algumas zonas. Esse litotipo ocorre
principalmente na regiao do Alvo Torre.

No ponto P-11, predominam ignimbritos reomérficos, que sao caracterizados
pela estrutura bandada, tanto em escala macro quanto microscépica, pela presenca
de fiamme, feicdes de queda e cristaloclastos. As rochas vulcanicas acidas bandadas,
encontradas no mesmo afloramento, fazem parte dos depdsitos ignimbriticos, por
estarem relacionados ao conjunto de depdésitos piroclasticos (associados aos
ignimbritos e as brechas vulcanicas). As cavidades presentes nos reoignimbritos sao
preenchidas por calcita, fluorita, quartzo e hematita. Analises de DRX permitiram
classificar os esferulitos e as lithophysae como quartzo-feldspaticos.

A formacao Tronco € composta principalmente por andesitos, cinza escuros a
castanho avermelhados, frequentemente com textura porfiritica, e exibem uma

estrutura amigdaloidal a variolitica. As amigdalas, geralmente ovais e por vezes
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achatadas, possuem uma orientacao preferencial e estdo preenchidas por quartzo,

epidoto, carbonato e argilominerais.

5.1.1 Preenchimento de amigdalas e fraturas
No afloramento P11, sdo observadas estruturas como juntas, bandamentos e

dobras de fluxo (Figura 5.1). E comum encontrar epidoto e carbonato preenchendo

fraturas nas encaixantes (Figura 5.2)

Figura 5.1 — a) Dobras de fluxo em reoignimbrito (em amarelo). b) Bandamento no reoignimbrito (em
rosa).

Figura 5.2 — Preenchimento de fraturas. Em a) reoignimbrito vermelho arroxeado com planos de fratura
(em amarelo) e preenchimento de epidoto, b) reoignimbrito vermelho acastanhado com fraturas (em
amarelo) e preenchimento por epidoto (Ep) e carbonato (Cb).
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As amigdalas que ocorrem nos ignimbritos tém formas ovais e elipsoidais que
variam de centimétricas a decimétricas, 5 até 45 cm de extensdo, comcercade 2a 5
cm de espessura, sendo discordantes ou subparalelas ao bandamento das rochas.
Geralmente sédo preenchidas por carbonato + fluorita + quartzo + hematita + pirita +
calcopirita * albita (Figura 5.3 a-d).

Nos andesitos da Formacdao Tronco as amigdalas tém diferentes
preenchimentos: quartzo, quartzo+epidoto, calceddnia, zedlitas. As fraturas possuem

preenchimentos de hematita macig¢a ou quartzo (Figura 5.3e e 5.3f).

Figura 5.3 — Fotografias dos tipos de preenchimento de amigdalas em rochas das Formagdes Tirania
(a-d) e Tronco (e-f). Em a) amigdala superior alongada preenchida por cristais euédricos romboédricos
de calcita e anédricos de epidoto e fluorita; a inferior possui carbonato de cor marrom claro, podendo
ser siderita, além de calcita, fluorita e epidoto anédricos, b) amigdala alongada com preenchimento por
fluorita, calcita e carbonato, ¢) amigdalas preenchidas por carbonato e epidoto, d) ocorréncia de bornita
nas amigdalas, €) hematita macica que preenche fei¢des associadas a Falha de Castro, d) zedlita
amarela de habito acicular que é encontrada em zonas de alteragdo da Formagéo Tronco.
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5.1.2 Brechas
No capitulo IV foram descritas autobrechas rioliticas, que sdo suportadas pela
matriz fina de composicao riolitica, apresentando clastos monomiticos angulosos a
subangulosos, com textura do tipo jigsaw-fit. No contato entre as Formacgdes Tirania
e Tronco (P-06), brechas hidraulicas compostas por fragmentos centimétricos de
andesito possuem matriz de hidroxido de ferro e quartzo. Brechas coignimbriticas
apresentam cristaloclastos de quartzo engolfados em matriz argilizada. No ponto 19,
ocorrem brechas clasto-suportadas com fragmentos de andesitos e ignimbritos,
cortadas por vénulas de quartzo e espacos preenchidos por material argilizado. A
presenca de shards em Y e graos amalgamados sugere origem sinvulcanica. No ponto
11, brechas com matriz de carbonato, epidoto e fluorita contém clastos angulosos de
reoignimbritos, indicando fraturamento hidraulico e circulagdo hidrotermal.
Neste capitulo, as brechas do ponto 11 sao classificadas em dois tipos (I e II).
Além disso, sao descritas brechas polifasicas, que ocorrem exclusivamente no Alvo

Torre.

Brecha Tipo |

As brechas tipo | tém textura clasto suportada e estrutura macica, com clastos
de ignimbritos e rochas acidas bandadas. A matriz composta por epidoto + carbonato
+ fluorita + quartzo £ hematita + sulfetos (pirita, calcopirita, galena, esfalerita) +
malaquita, é semelhante ao preenchimento de amigdalas nos reoignimbritos (Figura
5.4a e 5.4c). Localmente, possuem granada (Figura 5.4d) do tipo andradita,
determinada por DRX. Nesse tipo de brecha ocorrem minerais como galena, esfalerita
e calcopirita. Sao restritas no ponto P-11, Formacgao Tirania.

Ao microscoépio de luz refletida, a esfalerita possui cor marrom escuro, relevo
moderado e sem clivagem visivel (Figura 5.5a e 5.5c). Notam-se cristais geralmente
subédricos. Os sulfetos (galena e calcocita) também ocorrem como inclusdes nos
cristais de fluorita e de carbonato (Figura 5.5 a e 5.5b). A clorita ocorre como
agregados fibrosos, com cor de interferéncia anbmala cinza-azulada (Figura 5.5d),
pleocroismo fraco a moderado em tons de verde. Utilizando luz refletida, observa-se
que sulfetos (digenita, galena, esfalerita) ocorrem em intercrescimento (Figura 5.5g e
5.5h).
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Figura 5.4 — Amostras de méo de brechas tipo | e Il. Em a) brecha com clastos de ignimbrito e por¢des
acinzentadas com galena, b) detalhe dos sulfetos em a), ¢) brecha com clastos centimétricos de
ignimbrito e cavidades preenchidas por carbonato placoide, d) brecha com clastos de ignimbritos e
matriz composta por epidoto, fluorita, carbonato e granada (11-U), g) amostra de ignimbrito com feigédo
de brechagéo (destacada em amarelo), f) amostra de méo (11-R) de brecha tipo Il com preenchimento
de carbonato e hematita.
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Figura 5.5 — Fotomicrografias de brechas tipo I. De a-d) sdo imagens da amostra 11-Q. Em a)
fotomicrografia (NX) de carbonato, fluorita e opacos, b) Fotomicrografia da amostra em a) com N//.
Nota-se a inclusédo de sulfetos nos cristais de fluorita, ¢) fotomicrogradia com NX onde observa-se a
ocorréncia de esfalerita e mineral opaco (sulfeto), d) fotomicrografia (N//) evidenciando a ocorréncia de
clorita com birrefringéncia azulada, e) fotomicrografia (NX) da amostra 11-K matriz da brecha. Nota-se
que o epidoto cresce no sentido do preenchimento, f) fotomicrografia de luz refletida onde observam-
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se cristais subédricos de pirita, g) fotomicrografia de luz refletida evidenciando o intercrescimento dos
sulfetos. Notar que na borda dos cristais de digenita (gn) forma-se bornita. A digenita oxida e isso causa
embacamento que deixa o mineral em tons de marrom, h) fotomicrografia de luz refletida onde
observam-se figuras de arranque, tipicos da galena.

Brecha Tipo Il

As brechas tipo Il ttm uma matriz mais rica em sulfetos, epidoto e fluorita e
brechas tipo Il apresenta uma matriz predominantemente carbonato e hematita com
plagioclasio e zedlita. Sdo suportadas pela matriz, tem estrutura macica, com clastos
de riolitos e ignimbritos. Na analise petrografica os principais minerais constituintes da
matriz da brecha sao carbonato, hematita, clorita, epidoto, quartzo, plagioclasio,
zeolita, com tracos de apatita. A clorita ocorre como agregados que tendem a ser
esféricos, com estrutura radial (booklets) e discreto pleocroismo verde palido (Figura
5.6 b-d).

ﬂZ mm

Figura 5.6 — Fotomicrografias de luz transmitida de brechas tipo Il. Em a) fotomicrografia (N//) com
cristais tabulares de hematita e carbonato anédrico, b) detalhe em vermelho da imagem C, onde
observa-se a presencga de fluorita, zedlita e clorita, ¢) amostra 11-L (NX) onde observa-se clorita e
feldspato potassico, d) detalhe dos cristais de clorita da amostra 11-L (NX).
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« Brechas polifasicas

Sao encontradas na pilha de minério no ponto P-01 (Figura 5.7). Segundo
informacdes da Verdau Mineragao LTDA, estas amostras foram retiradas do ponto P-
26. Em campo, nao foi possivel observar mais detalhes no ponto mencionado, devido
a cobertura vegetal e de outros detritos.

Os fragmentos possuem forma angulosa e, por vezes, arredondada, com
dimensdes variando entre 0,1 e 8 cm, e sdo compostos principalmente por fragmentos
de riolito e cristais de minerais como o quartzo e feldspato alcalino (Figura 11f). Esses
fragmentos séo envoltos pela matriz de granulagao fina a muito fina, composta por
fragmentos de granulagdo menor (< 1cm) que os presentes no arcabougo da brecha.
No geral, a cimentagdo por silica preenche os espagos vazios gerados pela
cominuicdo mineral, podendo também preencher fraturas que seccionam os

fragmentos liticos.

Figura 5.7 — Brechas polifasicas. Em a) brecha polifasica da pilha de minério, com clastos de riolitos
alterados e matriz composta por argilominerais e quartzo, b) Brecha polifasica mostrando clastos
brechados, destacados em amarelo.

5.1.3 Veios
No ponto P-11, ocorrem veios lenticulares, relacionado ao reognimbritos,
compostos por quartzo, carbonato e sulfetos (calcopirita e pirita), com espessuras
centimétricas (geralmente nao ultrapassam 10cm) e largura de até 1 metro (Figura
5.8a).
Os veios de quartzo mineralizados ocorrem nos alcali-feldspato riolitos

(pontos 3,7,26) e possuem mergulhos ndo tdo acentuados, geralmente abaixo de 40°,
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quando estao encaixados nos contatos litologicos da Bacia, a exemplo do Alvo Torre,
onde estdo encaixados em andesitos da Formagao Tronco. Sdo compostos por
quartzo e argilominerais. O veio do Alvo Torre (Figura 5.8b), atualmente em fase de
Concesséao de Lavra pela Verdau Mineracédo LTDA., tem formas tabulares horizontais
e sub-horizontais variando de 2 a 200 metros de largura e € composto pela assembleia
de minerais de ganga quartzo-argilominerais.

Em veios hidrotermais relacionados aos alcali-feldspatos riolitos dos pontos
27 e 28, o quartzo € um mineral de ganga dominante e, geralmente, a Unica fase
depositada ao longo do sistema hidrotermal. As caracteristicas do quartzo podem
refletir as diferentes condi¢des hidrotermais durante o crescimento do veio, incluindo
aquelas que favorecem a mineralizacdo de ouro. Os principais tipos de texturas

observadas sao comb texture, coloforme e crustiforme (Figura 5.8d).

Figura 5.8 — Em a) observa-se veio de espessura centimétrica preenchido por carbonato (cb),
calcopirita (ccpy) e pirita (py), b) exemplo de brecha polifasica da pilha de minério, com clastos de
riolitos alterados (rlt) e matriz composta por argilominerais e quartzo, ¢) se¢ao de corte sentido SW-NE
do afloramento do veio de quartzo-calceddnia nas proximidades do Alvo Torre. O veio possui teor de
ouro de cerca de 1,2g/t. A linha em branco e hachurada representa o limite das mineralizagdes em
stockwork e a linha vermelha indica uma falha normal e subvertical sem teor de minério. Fonte: Antonelli
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(2020), d) veio de quartzo cujo centro € composto por quartzo criptocristalino, envolto por alternancia
de bandas de quartzo criptocristalino (de cor esbranquigada) e quartzo com comb texture.

5.1.4 Lithophysae

Ocorrem lithophysae no contato entre tufo e riolitos da Formacéo Tirania (Ponto
P-13), conforme ilustrado na Figura 5.9. Essas estruturas s&o desenvolvidas a partir
da textura esferulitica, preenchidas por calcedénia com bandamento concéntrico, que
muitas vezes engloba sericita e fragmentos da rocha riolitica. O ponto esta em contato
com riolitos; rochas de cor rosa alaranjadas com matriz afanitica e fenocristais de
quartzo e feldspato alcalino; hololeucocraticas, com textura porfiritica e estrutura
macica.

A formacao de lithophysae representa um indicador de devitrificacdo em altas
temperaturas, resultante do reaquecimento de facies vitreas (McPhie et al., 1993).
Esse processo sugere que o sistema hidrotermal manteve temperaturas elevadas por
periodos prolongados, favorecendo a recristalizagdo e a evolugdo mineraldgica da

rocha hospedeira.
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Figura 5.9 — Fotos macroscépicas de lithophysae (Itp) do afloramento P-13. Em a) Imagem mostrando
o contato entre tufo (rocha esverdeada) e riolito (rocha alaranjada) da Formagéao Tirania, evidenciado
pela diferenga de cor das rochas e realgado na imagem pela linha tracejada amarela, b) e ¢) exemplos
de lithophysae observadas em afloramento (linha destacada em vermelho) Notar variagdo na geometria
e tamanho das ltp, d) imagem mostrando o interior da lithophysae, preenchida com quartzo ou
argilominerais, e) Imagem exibindo riolito hidrotermalizado, uma rocha macica, sem preservagédo do
protdlito (Amostra 13-C), f) Fotografia de uma brecha silicificada observada no mesmo contexto de
ocorréncia das Itp. A brecha é composta por fragmentos de riolito e a matriz € quartzosa (amostra 13-
A).
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5.2 GEOQUIMICA

5.2.1 Fluorescéncia de raios X
Os resultados das analises de FRX para amostras de carbonato e quartzo
estao no apéndice Il, tabelas 5 e 6. As analises de rocha total dos andesitos e riolitos

foi discutida no capitulo 4 e pode ser observada na tabela 1 do apéndice |I.

Carbonato

Duas amostras de carbonatos provenientes de brechas tipo Il, apresentando
morfologias distintas — romboédrica e anédrica —, foram selecionadas e analisadas
por pastilha fundida. A amostra romboédrica tem alta concentragdo de CaO (55,08%),
baixos teores de silica (0,11%) e alumina (0,06%), e perda ao fogo (LOI) elevada
(42,68%), tipica de carbonatos devido a liberagdo de CO, durante o aquecimento. A
amostra com cristais anédricos possui teor de CaO = 53,87% e perda ao fogo elevada
(42,93%), mas distingue-se pela maior concentragéo de Fe, 03 (2,55%), MgO (0,26%)
e SrO (0,12%). Essas composi¢gbes sugerem um carbonato mais enriquecido em
elementos metalicos, possivelmente devido a interagdo com fluidos hidrotermais que
promoveram substituicdes isomoérficas, como de ferro e magnésio. O habito anédrico
pode ser indicativo de recristalizagdo, tipica de condigdes de maior dinamismo

quimico dentro da brecha.

Veios de quartzo

Foram analisadas duas amostras de veios de quartzo que indicam alta pureza
do mineral com teores de SiO,, de 97,75% (amostra 1-P) e 98% (amostra 1-S). Os
demais 6xidos variam, destacando TiO, (1,34% em 1-P) e Al,O3 (1,24% em 1-S). A
amostra 1-S tem maior Fe,O03 (0,72%) e K,O (0,18%). A perda ao fogo (LOI) é baixa
em ambas, indicando leve volatilizagdo. As analises confirmam a predominancia de

quartzo com pequenas variagdes quimicas.

5.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)
Os resultados das fases minerais analisadas estdo compilados no apéndice II,
tabela 7. Os difratogramas que n&o constam nesse capitulo estdo no apéndice IV. Em

todos os difratogramas, o quartzo é um mineral essencial, frequentemente presente
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junto com calcita, fluorita, hematita e zedlita. A amostra 11-V é composta por calcita e
quartzo, enquanto a amostra 11-W contém calcita, quartzo e fluorita.

As lithophysae (amostras B, D, E e F do ponto 13) s&o predominantemente
compostas por microclinio e quartzo. A amostra 13-B contém zedlita e uma série de
picos menores que 10 A, exigindo analise por difratometria de raios X (DRX) com
tratamento para auxiliar na identificagao de argilominerais.

O quartzo é determinado na maioria das amostras (11-2C, 11-R, 11-U, 11-V,
11-W, 11-A2, 13-B, 13-D, 13-E, 13-F. A calcita ocorre frequentemente em varias
amostras (11-2C, 11-P, 11-Q, 11-R, 11-V, 11-W, 11-A2). Hematita ocorre nas
amostras 11-2C, 11-P, 11-R, 11-U, 11-Q e 11-W.
A fluorita foi detectada nas amostras 11-2C, 11-P, 11-W e 11-A2. Zedlita é
descrita nas amostras 11-2C, 11-L, 11-R, 11-U, 11-W, 13-B, 13-D, 13-E, 13-F.
Foram analisadas trés amostras de brechas do tipo |, com matriz hidrotermal
composta por carbonato + hematita + quartzo * albita + zedlita, 11-L, 11-R e 11-E-2.
Em amostra de mao, as amostras 11-L e 11-R tém hematita especularita, mas no DRX
nao aparecem picos para o mineral. A amostra 11-L possui picos de microclinio, que
também tém correspondéncia para adularia. Em lamina delgada, ndo é possivel
identificar o tipo de plagioclasio, mas por DRX este mineral é classificado como albita.
Trés analises de brechas tipo Il foram analisadas, sendo estas 11-Q, 11-P e
11U. A amostra 11Q é a unica onde identifica-se galena associada a clorita, quartzo,
albita, calcita e fluorita. As amostras 11U e 11P evidenciam a associacao de andradita
com calcita, fluorita, quartzo + hematita.
As amostras 11-B e 17-B possuem picos compativeis com a adularia (Figura
5.10).
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Figura 5.10 — Difratogramas de amostras com ocorréncia de adularia. Em a) difratograma da amostra
11-B com picos de adularia (Ad), quartzo (Qz) e albita (Ab), b) Difratograma da amostra 17-B com picos
de adularia (Ad), quartzo (Qz) e jarosita (Jrs).

Em 10 amostras (1-P, 1-S, 1-T, 11-B, 11-E, 11-L, 13-C, 13-D, 13-J e 17-B) foi
realizado tratamento para a identificacdo de argilominerais. Nos difratogramas a
seguir, a nomenclatura utilizada indica as condi¢des de preparacao das amostras: (N)
corresponde a amostras secas naturalmente, (E) a amostras tratadas com etilenoglicol
e (M) as amostras calcinadas em mufla a aproximadamente 550°C.

Enquanto o aquecimento a 550°C geralmente resulta em um aumento na
intensidade dos picos difratométricos, nas amostras analisadas é observado o
comportamento oposto, com reducéo na intensidade. Além disso, os difratogramas
das amostras 1-P, 1-S, 11-L, 13-C e 13-D né&o definem picos de argilominerais, que
pode ser um reflexo da auséncia de argilominerais ou a presenca de minerais de baixa
cristalinidade.

Os picos mais comuns identificados nos difratogramas ocorrem em
aproximadamente 7 A, 10 A e 14 A. O pico em 7 A é geralmente associado & caulinita,
enquanto o de 10 A esta relacionado a ilita. J4 o pico em 14 A pode ser atribuido a
montmorillonita, quando ha expanséo para 17 A apos o tratamento com etilenoglicol,
ou a clorita.

A amostra 13-J, que representa um riolito hidrotermalizado, mostra picos

representativos para caulinita e ilita (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Difratograma da amostra 13-J exibindo os picos de llita (llt) e Caulinita (Kin).

A amostra 11-E2, uma brecha hidrotermal, possui picos para montmorilonita e

ilita (Figura 5.12).

Sa0 observadas amostras de andesitos alterados com

argilominerais de camadas mistas (Mixed-Layer Clays) (Figura 5.13) — materiais em

que diferentes tipos de camadas de argila se alternam entre si. Nas amostras de veios

mineralizados, os argilominerais predominantes sao ilita e caulinita (Figura 5.14).
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Figura 5.12 — Difratograma da amostra 11-E-2 com picos de Montmorilonita (Mnt) e llita (lIt).
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Figura 5.13 — Difratograma da amostra 17-B com picos de llita (lIt) e llita-Clorita (IIt-Chl).

109



c 1-P (N) 4
i X | | ™ ]
650 |- f | o -
Pl P ,‘) / ‘ :l JE |
200 — e MN"‘“WM'WJ*'”} '»*«mu,w:‘.,..awwu.w‘n’f g gl Niviamtesanimdt N h""ﬁ""'m"-‘mﬁm
| —
81140 = 1'P(E) 1
S [ | |
a 710 — A ‘ -
5 | | L)
E 280 HWMMMWWM st S P K’ LT,
1 | | L ] 1 | 1 -
i ! 1 I ' 1 ! | ! b
1100 | 1-P (M) 4
650 -
200 W\‘T«m . senifecbl
5 10 15 20 25 30
20 (graus)

Figura 5.14 — Difratograma da amostra 1-P (veio mineralizado) com picos de ilita (lIt) e caulinita (Kin).

5.4 QUIMICA MINERAL

5.4.1 MEV-EDS

Nas brechas tipo | o epidoto ocorre na forma de agregados muito finos (Figura
20). O quartzo possui habito euédrico bipiramidado (Figura 5.15).

Identifica-se feldspato potassico na amostra 11-L, com teores de SiO2 = 65,60 —
66,60 wt%, Al203 = 18,00 — 18,70 wt%, K20 = 14,60 — 14,80 wt% e Na20= 0,70 — 0,80
wt%. Comparando esses dados com Dreher et al. (1998) e Deer et al. (2013), o mineral
é classificado como adularia. No preenchimento de vénulas é detectada albita (SiO,
= 66,80 — 68,00%, Al203 = 19,90 — 20,80%, Na20 = 11,4 - 11,8% e CaO =0,4 — 0,7%).

Os sulfetos (Figura 5.16) incluem galena, esfalerita, sulfetos de cobre
(digenita/calcocita/calcopirita) e pirita. Em amostras de méo, os sulfetos formam uma
associagao maciga cinza escuro com porgdes azuladas. Em algumas amostras de
mao e nas imagens de MEV, a galena possui uma clivagem perfeita nos cristais. A
digenita e a esfalerita sdo anédricas.

Na amostra 11-Q, observa-se que a galena envolve os cristais de calcocita e

digenita (Figura 21d). Analises realizadas na mesma amostra revelam variagdes na
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proporg¢ao de Pb-S-Cu, com teores de Pb variando entre 24,00 e 83,80 wt%, S entre
11,10 e 13,70 wt% e Cu entre 4,20 e 61,70 wt%.

Na amostra 11-7 (Figura 5.16e) sdo observadas fraturas preenchidas por
galena euédrica a subédrica. No apéndice Il, tabela 9, constam os resultados de MEV-

EDS da composicao de sulfetos.

Figura 5.15 — Imagens de MEV-EDS destacando a ocorréncia de epidoto, quartzo e calcita, a) epidoto
forma agregados anédricos muito finos, b) cristal de calcita placoide em meio a agregados de epidoto,
c) cristais de calcita placoide em meio a agregados de epidoto, d) cristal de quartzo com habito euédrico
hexagonal, definido como quartzo beta.
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Figura 5.16 — Em a) amostra de méao evidenciando clivagem caracteristica da galena. Imagens de
MEV-EDS de sulfetos: b) Fotografia de elétrons secundarios com galena, calcopirita e esfalerita, c)
cristais de pirita d) galena e esfalerita, e) amostra 11-Q, mostrando intercrescimento de galena e
digenita, f) galena preenchendo fraturas em cristal de pirita (amostra 11-7).
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A granada andradita, possui teores de grossularia, devido ao seu enriquecimento
em calcio e aluminio, que séo consistentes com os valores observados. Sdo também
identificadas inclusdes de calcita e hematita. A morfologia dos cristais de andradita é

observada na Figura 5.17. As analises estdo compiladas no apéndice Il, tabela 9.

10 pm*s
—

Figura 5.17 — Imagens obtidas por MEV-EDS. Em a) cristais de hematita placéide recobrindo cristais
de andradita, b) cristal subédrico de andradita, ¢) textura superficial de corrosdo em cristal de granada,
d) cristal de andradita.

Os veios mineralizados em Au, atualmente explorados pela Verdau Mineragao,
sdo compostos principalmente por quartzo e argilominerais (Figura 5.18). Se
encontram diretamente associados a veios de riolitos com silicificagao intensa. Nao
foi identificado ouro nas analises em MEV.
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Figura 5.18 — Imagens de amostra do veio mineralizado do Alvo Torre obtidas por MEV-EDS. Em a) e
b) nota-se a presenca de quartzo, caulinita e ilita, com impurezas de Fe.

5.4.2 Microssonda Eletronica

Os resultados da Microssonda Eletrénica para os minerais analisados estao
listados no Apéndice Ill. As amostras analisadas incluem: 11-Q, brecha do tipo I; 11-
L, brecha do tipo I, 11-7 e 11-8, preenchimentos de fraturas. Além disso, foi preparado
um mount contendo cristais de granada de uma brecha do tipo Il. Os resultados das
analises estao no apéndice V — Quimica Mineral (Microssonda Eletrénica), tabelas 1
a 9. As amostras foram retiradas do afloramento 11, o qual € composto por

reoignimbritos.

Granada

Para o estudo da quimica mineral das granadas, foram realizadas um total de 98
analises em cristais de granada de brechas Tipo Il. A granada, de acordo com Deer
et al. (2013), tem como férmula ideal (Mg, Fe?*, Mn, Ca)s(Al, Fe3*, Cr)2(Si, Al)3O12. A
férmula estrutural da granada foi calculada utilizando a normalizagéo para 8 cations e
12 oxigénios para a estimativa de Fe.

As analises realizadas resultaram na seguinte formula estrutural média (Cas.ss
Mno.22)3(Fe34.20 F€%*4.25Ti0.01)(Si0.00)3 O4,.
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Os membros finais calculados sdo andradita (71,46 — 99,58%), grossularia (0 —
23,44%), espessartita (0,00 — 6,63%), uvarovita (0 — 0,48%) e piropo (0 — 0,50%)
(Tabela 5.1, Figura 5.19).

Tabela 5.1 — Teores médios, minimos e maximos dos membros finais das analises em cristais de

granada.

(%) ALMANDINA | PIROPO | GROSSULARIA | ESPESSARTITA | UVAROVITA | ANDRADITA | Ca-Ti GT
Minima 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 71,460 0,000
Média 0,000 0,114 1,155 3,828 0,077 94,646 0,180
Méaxima 0,000 0,500 23,440 6,627 0,479 99,579 1,047

Al

Cr+Ti

Figura 5.19 —Diagrama ternario composicional Fe?®*, Al, e Cr + Ti (Walters, 2022).

As granadas analisadas tém uma composi¢dao dominada por andradita (78,52%—

98,32%).

Outros membros, como grossularia (0,24%-12,77%), calderita (0,02%—

6,11%) e espessartita (0,02%-6,27%) indicam variagbes na composi¢ao dos fluidos

hidrotermais, com potencial aumento de manganés e aluminio em momentos

especificos. Sao identificados tragcos de kimzeyita, schorlomita, goldmanita e calderita

utilizando a metodologia proposta por Locock (2008) (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Teores médios, minimos e maximo dos membros finais das andlises em cristais de
granada de acordo com Locock (2008). Membros finais em italicos s&o hipotéticos.

MEMBROS 5 P A 2 DESVIO
FINAIS FORMULA QUIMICA | MINIMO | MAXIMO | MEDIA | MEDIANA PADRAO

Kimzeyita {Cas}[Zr2](SiAl2)O12 0,00% 0,37% 0,10% 0,06% 0,08%
Kimzeyita-Fe {Cas}[Zr2](SiFe2)O12 0,00% 0,36% 0,12% 0,11% 0,09%
Schorlomita {Cas}[Ti2](SiFe2)O12 0,04% 0,87% 0,33% 0,29% 0,21%
Schorlomite-Al {Cas}[Ti2](SiAl2)O12 0,00% 0,66% 0,21% 0,12% 0,20%
Morimotoite-Mg {Cas}[TiMg](Siz)O12 0,03% 0,26% 0,15% 0,15% 0,12%

Goldmanita {Cas}[V2](Si3)O12 0,00% 0,21% 0,07% 0,06% 0,05%
Uvarovita {Cas}[Cr2](Siz)O12 0,01% 0,50% 0,18% 0,18% 0,11%
Espessartita {Mn3}[Al2](Si3)O12 0,02% 6,27% 0,93% 0,34% 1,55%
Piropo {Mg3}{Al2](Si3)012 0,18% 0,18% 0,18% 0,18% 0,00%
Grossularia {Cas}[Al2](Si3)O12 0,24% | 12,77% | 4,65% 0,95% 7,04%
Andradita {Cas}[Fe2](Si3)O12 78,62% | 98,54% | 96,01% | 96,13% 2,12%
Calderita {Mn3}[Fe2](Siz)O12 0,02% 6,11% 2,12% 2,13% 1,20%
Sulfetos

Os elementos principais (S, Pb, Fe, Cu) na galena, digenita, calcocita e pirita
possuem faixas de concentracdo proximas aos valores estequiométricos esperados.
O enxofre na galena varia entre 12,03% e 13,56% wt%, enquanto a digenita e a
calcocita tém concentragdes variando de 19,29-22,61% e 19,08-20,05% em wit%,
respectivamente. Na pirita, o enxofre varia de 51,36% a 53,75% wt%.

Os teores de Pb na galena variam de 81,06 wt% a 87,17 wt%. Pequenas
quantidades de Pb sdo detectadas na digenita (max. 1,62% wt%), calcocita (max. 2,52
wt%) e pirita (max. 0,26% wt%). O ferro tem teores entre 44,56 wt% a 46,83 wt% na
pirita e ocorre em concentragdes muito baixas nos outros minerais, abaixo de 0,04%
wt%. O cobre ocorre em teores de 75,25% - 79,81 wt% na digenita e 79,87 - 80,56
wt% na calcocita, mas esta quase ausente na galena (max. 0,44 wt%) e na pirita (max.
0,07 wt%).

O arsénio ocorre em concentragdes abaixo de 660 ppm, com niveis mais altos
na pirita (média de 101,35 ppm). A prata é predominante na digenita (450—1.740 ppm)
e na calcocita (480—-1.410 ppm), com valores baixos ou ausentes na galena e na pirita.
O selénio possui teores elevados na pirita (max. 810 ppm), enquanto o Sb possui
médias semelhantes nos quatro minerais analisados (~100 ppm).

O indio ocorre na digenita (max. 190 ppm) e na pirita (max. 220 ppm), com
valores mais baixos na galena e na calcocita. O bismuto esta principalmente presente

na galena (max. 2.840 ppm), enquanto Sn, Cd e Ni variam entre os minerais, com Sn
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sendo mais significativo na digenita (max. 680 ppm) e na calcocita (max. 400 ppm). O
cobalto tem sua maior concentragao na pirita (max. 10.720 ppm).

Os elementos traco Te, Zn e Mo tém concentracdes variaveis, com Zn sendo
mais alto na calcocita (média de 671,11 ppm) e Mo na galena (max. 880 ppm). O
mercurio é detectado em altas concentragdes na galena (max. 920 ppm) e na digenita
(max. 910 ppm), mas esta ausente na pirita.

O ouro tem uma ampla faixa de concentracao, atingindo valores significativos
na galena (até 15.280 ppm), na digenita (max. 8.390 ppm), na pirita (max. 8.040 ppm)
e, em menor grau, na calcocita (max. 5.130 ppm). No entanto, é importante observar
que esses altos valores de ouro na galena provavelmente refletem inclusées de ouro
dentro do mineral, e ndo o0 ouro como um componente primario da galena em si. O
ouro pode estar presente como particulas finas ou nédulos embutidos em defeitos
cristalinos da estrutura da galena. A prata ocorre na digenita e na calcocita, com
concentracdes variando de 450 ppm a 1.740 ppm e de 480 ppm a 1.410 ppm,

respectivamente.

Feldspato alcalino sédico

O feldspato alcalino das brechas hidrotermais, tanto do tipo | quanto Il, é
classificado como albita. Sdo definidos altos teores de Na20 entre 11,02 e 12,65 wt%,
com desvio padrao de 0,59%. Teores médios dos componentes anortita, albita e
oligoclasio sdo mostrados na tabela 5.3 e no diagrama Or-Ab-An (Figura 5.20).

A férmula estrutural média é (Cao.osNa4.00Ko.01)(Feo,00Al4,01Si11,96)O32.

Tabela 5.3 — Teores médios, minimos e maximo dos membros finais Ab, An e Or das analises em
cristais de plagioclasio.

PLAGIOCLASIOS (%) | ANORTITA (CaO) ALBITA (Na:0) ORTOCLASIO (K:0)
Minima 0,00 96,53 0,00
Média 0,73 98,89 0,40
Maxima 3,16 99,76 1,71
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Figura 5.20 — Diagrama Ab-An-Or (Albita-Ortoclasio-Anortita) (Deer et al.,1993), para feldspatos
evidenciando a predominancia da albita (Ab).

Clorita

A clorita da brecha do tipo | contém SiO, = 28,57-33,87 wt%, Al,O; = 17,69—
23,97 wt%, FeO = 10,88-18,16 wt% e MgO = 15,48-20,49 wt%, com Fe/(Fe + Mg) =
0,978-0,985 (Apéndice I). A clorita da brecha do tipo Il contém SiO, (27,56-30,69
wt%) e MgO (3,24-20,7 wt%), mas tem teores mais elevados de FeO (16,29-32,77
wt%), Al,O3 (16,60-19,07 wt%) e relagao média Fe/(Fe + Mg) (0,06—-0,32 wt%).

O diagrama composicional ternario Al-Mg—Fe (Zane & Weiss, 1998) (Figura
5.21) mostra que na brecha tipo Il (amostra 11-Q) predomina Fe-clinocloro, enquanto
nas amostras 11-7 e 11-8 predomina Mg-chamosita. A analise da brecha do tipo |
(amostra 11-L) revela a ocorréncia dos dois tipos de clorita, com uma leve

predominancia de Fe-clinocloro.
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Figura 5.21 — Diagrama ternario Al-Mg—Fe de Zane & Weiss (1998). Amostras 11-7 e 11-8 séo
preenchimentos de fraturas, 11-Q é uma brecha tipo | e 11-L uma brecha tipo Il

Fluorita

A analise por microssonda eletrénica de 53 pontos das amostras de brecha tipo
| e tipo Il indica que os principais 6xidos e elementos na fluorita sdo CaO (47,83 —
53,19 wt%) e F (46,20 — 50,91wt%). Alguns elementos como ClI, Ba, Sr e Pb ocorrem
em teores baixos, o que indica que eles sdo impurezas ou substituidos de menor
importancia nos cristais de fluorita. Esses valores geralmente sdo menores que 1%. A
presenca de Ba e Sr nas amostras de fluorita € relevante porque esses elementos
podem substituir o calcio na estrutura cristalina do mineral. Elementos terras raras,

como Ho e Dy, tem teores de até de 0.22 ppm.

Hematita

As andlises de hematita tém teores de ferro (Fe203), variando entre 84,00 e
96,85 wt%, com média de 101,85 wt% e desvio padrdo de 1,01. Esses resultados
indicam uma fase predominantemente pura, com pequenas variacdes
composicionais. Oxidos como MgO, P,0s, Cr,03, NiO, CoO, V,03 e ZnO ocorrem em
concentragdes menores que 0,1 wt%. Teores de TiO2 até 4,48 wt% s&o detectados

na amostra 11-8.
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5.5 GEOTERMOMETRIA

As temperaturas de formagao dos cristais de clorita sdo calculados utilizando
o software WinCcac (Yavuz,et al., 2015) com base nos geotermémetros Kranidiotis &
MacLean (1987) (tabela 5.4). Os autores relatam que as razées Mg/(Mg+Fe) em clorita
de rochas alteradas hidrotermalmente diminuem da rocha encaixante distal em
diregdo a zona de mineralizagdo. Eles aplicam um fator de correcédo Fe/(Fe+Mg) ao

estudar o processo de cloritizagcado de rochas alteradas pelo hidrotermalismo.

Tabela 5.4 — Temperaturas de formagéo para cloritas calculadas a partir do geotermémetro proposto
por Kranidiotis & MacLean (1987).

Al-clorita (n=6) Fe-clorita (n=24) Mg-Clorita (n=31)

Min. Max. Med. D.P Min. Max. Med. D.P Min. Max. Med. D.P

237 314 262 38 203 335 305 26 235 277 260 9

As temperaturas obtidas sdo compativeis com um ambiente hidrotermal. As
temperaturas médias para Fe e Mg-clorita pelo método de Kranidiotis & MacLean
(1987) superam 260°C, o que pode indicar uma forte influéncia de fluidos hidrotermais

de temperaturas relativamente elevadas.

5.6 ISOTOPOS DE C&0

Foram realizadas 12 analises de carbonatos de brechas, veios e amigdalas. Os
resultados estdo na tabela 5.5. Todas as amostras provém do afloramento de
reoignimbritos.

Nas brechas tipo |, nota-se que o carbonato de habito romboédrico (60 até
-16,09%0) tem valores mais negativos que os carbonatos aciculares (-6,86%o. a -
7,31%o). Os carbonatos romboédricos e aciculares possuem &'*C de -9,89%o a -7,81%o,
enquanto carbonatos anédricos possuem valores mais altos (-0,48%o a -1,42%o).

Os veios hidrotermalizados (8'30 de -18,92%o e -18,07%o) tém os valores mais
negativos enquanto carbonatos em brecha tipo | associados a sulfetos (86'%0 de -
5,60%o a -6,92%0) possuem valores menos negativos.
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Tabela 5.5 — Relagdo das amostras analisadas por is6topos estaveis de C&O.

AMOSTRA MATERIAL 5'®0 (%0 VPDB) | 8'*C (%0 VPDB)
P11-B1-Aci-a -6,86 -8,54
Carbonato placoide de brecha tipo |
P11-B1-Aci-b -7,31 -7,81
P11-B1-Romb-a -16,09 -9,89
Carbonato romboédrico de brecha tipo |
P11-B1-Romb-b -15,05 -9,05
P11-B1-An-a -8,64 -0,48
Carbonato anédrico de brecha tipo |
P11-B1-An-b -8,17 -1,42
P11Qa Carbonato em brecha tipo | com sulfetos -5,60 -9,67
P11Qb macicos -6,92 -7,68
P11-PPa -12,09 -6,52
Veio em ignimbrito
P11-PPb -9,95 -6,32
P11-Na -18,92 -3,24
Veio em ignimbrito
P11-Nb -18,07 -3,49

As analises isotopicas em carbonatos determinam variagdes nos valores de
680 (-18,92%0 a -5,60%0) e 8'3*C (-9,89%o a -0,48%):

« Valores negativos de 6'30 (-18,92%o e -16,09%o0) sugerem interagao com fluidos
metedricos ou superficiais, possivelmente sob condigdes de maior variagao de
temperatura e profundidade.

e Valores mais positivos (-5,60%0 a -7,31%0) indicam sistemas hidrotermais
derivados de fontes mais profundas.

e« Os valores negativos de 6C (-9,89%0 e -9,67%0) sao caracteristicos de
sistemas hidrotermais, enquanto os mais proximos de -0,48%o e -1,42%0 podem
indicar maior contribuicdo de fluidos metedricos ou interacdo com rochas
encaixantes.

Marques (2023) identifica valores de 6'®0 mais positivos (11,3%0 a 24,9%o) para
quartzo e outros minerais, sugerindo a presenca de fluidos hidrotermais profundos e
magmaticos. Ja os valores de 6"C (-11,08%0 a -11,04%o) reforcam a influéncia de
fluidos com assinatura magmatica.

Rye & Ohmoto (1974), Matsuhisa et al. (1985), Ma et al. (2022) e Quan et al. (2025)
estudaram diferentes tipos de carbonatos associados a sistemas epitermais.

Os valores de 8"™C dos minerais contendo carbono sao controlados pelas
condigbes fisico-quimicas dentro dos fluidos hidrotermais. O carbono nos fluidos

hidrotermais pode estar presente em varias formas, mas ocorre principalmente como
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CO, ou CH,. Ha grandes fracionamentos isotdpicos entre as espécies de carbono
reduzidas e oxidadas, e a abundancia dessas espécies em solugao € amplamente
determinada pela temperatura, pelo pH e pelo fO, (Rye & Ohmoto, 1974).

Para Rye et al. (1974), valores muito negativos de 8'*C podem ser produzidos em
carbonatos sin-genéticos em ambientes vulcanicos devido ao refluxo de carbono
organico de bacias oceanicas restritas. Além disso, uma ampla faixa de valores de
0'3C pode ser gerada nos carbonatos por mudancas no fO, do ambiente deposicional
ou pela mistura de carbono organico com carbono marinho ou de origem profunda
(Rye e Rye, 1974).

Quan et al. (2015) estudaram um sistema porfiro permiano na Australia e indicaram
razdes de O &6'3*C geralmente varia de —15,06 a —5,00%0, sendo menos variavel em
comparagao com o 6'®Ovsmow, que varia de —0,92 a 17,94%.. Esses valores, para os
autores, indicam que os fluidos responsaveis pela precipitagcao de carbonatos ao longo
do Drake Goldfield tiveram origens complexas, envolvendo uma extensa mistura de
fluidos hidrotermais de varias fontes, incluindo aqueles de origem magmatica, fluidos
meteodricos e fluidos associados a processos de alteragao de baixa temperatura.

Comparando os valores de 8'*Cvrps dos autores com os encontrados para a Bacia
de Castro, observa-se que ha uma sobreposi¢cdo significativa nas assinaturas
isotdpicas, sugerindo um sistema hidrotermal igualmente complexo. A variagdo nos
valores de 8"™C e 0"0 indica a influéncia de multiplas fontes de fluidos, incluindo
contribuicdo magmatica, metedrica e processos de alteracdo de baixa temperatura.
Essa similaridade reforca a hipétese de que a formagao dos carbonatos do ponto P-
11 pode ter ocorrido em condigbes analogas as descritas por Quan et al. (2015), com
significativa interacdo entre fluidos hidrotermais e encaixantes, influenciada por

variagoes no fO, e na temperatura do sistema.

5.7 ALTERAGCOES HIDROTERMAIS

As alteragdes hidrotermais a seguir foram classificadas com base em estudos
especificos sobre alteracdo hidrotermal em sistemas vulcanicos (Thompson &
Thompson, 1996; Gifkins et al., 2015). Essa abordagem visa adotar classificagdes
padronizadas e minimizar possiveis ambiguidades em relagdo a paragéneses de

outros sistemas mineralizadores.
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5.7.1 Silicificagao

Na Formacao Tirania ocorrem zonas silicificadas, com alteragéo pervasiva, que
sdo marcadas em campo pela transicdo de riolitos porfiricos de cor laranja
avermelhado, com fenocristais de microclinio e quartzo, para riolitos rosa
acinzentados, altamente fraturados e com veios de quartzo milimétricos a
centimétricos (Figura 5.22). Nota-se a diminuicao da porcentagem de fenocristais de
microclinio e a presenga de com veios e vénulas preenchidos por quartzo.

Em lamina petrografica (Figura 5.23), observa-se que a matriz dos alcali-
feldspato riolitos, de composi¢ao quartzo-feldspatica, perde a cor avermelhada, o que
pode indicar que o vidro vulcanico foi alterado durante o processo hidrotermal. Os

cristais de microclinio sao substituidos por quartzo.

Figura 5.22 — Silicificagdo em riolitos. Em a) amostra 07-A, porfiritica, macigca e de cor avermelhada,
com fenocristais de microclinio e quartzo, b) amostra 03-A, porfiritica, maciga, rosa acinzentada, com
fenocristais de quartzo e fraturamento moderado, com posterior preenchimento por quartzo,
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Figura 5.23 — Feicdes de silicificacdo. a) e b) Fotomicrografias (NX) da amostra 03-A. Detalhe em
vermelho mostrando veio preenchido por quartzo. Notar que o veio tem granulometria maior que a
matriz quartzo-feldspatica, ¢) Amostra 26-A, (NX), com fenocristais de microclinio (mcc) e quartzo (qz),
em matriz quartzo-feldspatica (qz+ fsp), d) Detalhe de fenocristal de microclinio da amostra em C (NX)
com macla e feigdes de alteragao nas bordas do cristal.

A silicificagcao de preenchimento é representada por veios e brechas compostos
por calcedbnia e quartzo (Figura 5.22, 5.24). As brechas hidrotermais resultam de
fraturamento hidraulico e apresentam caracteristicas multifasicas, com fragmentos de
rochas silicificadas em matriz quartzosa. As principais ocorréncias auriferas estao
associadas a combinagéo dessa alteragdo com argilizagao.

Diversas texturas de quartzo sao identificadas, incluindo as texturas cockade, e
coloforme (na Formagao Tirania) e em pente (Formacgdes Tirania e Tronco) (Figura
5.22 e-h). As texturas sao fundamentais para a interpretagao do ambiente hidrotermal,
pois registram processos de deposicdo mineral e fornecem indicios sobre as

condicbes fisico-quimicas durante a evolugdo do sistema mineralizado. As
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classificagdes a seguir sao baseadas nos trabalhos de Dowling et al. (1989), Bodnar
et al. (1985) e Dong et al. (1995).

Nos veios do Alvo Torre a textura predominante € do tipo sacaroidal (Figura
5.24a). No ponto 28, observam-se diversas texturas, incluindo cockade, em pente e
coloforme.

A textura cockade refere-se a preenchimentos hidrotermais caracterizados por
clastos de tamanho centimétrico envolvidos por bandas concéntricas de quartzo. Essa
textura é significativa porque registra grande parte da sequéncia de mineralizagao de
um veio, refletindo episddios distintos de deposicdo mineral. Além disso, indica
condigdes fora da zona de boiling, sugerindo um ambiente de deposigao mais estavel
e possivelmente relacionado a pulsos hidrotermais sucessivos.

O quartzo coloforme tem uma textura caracterizada por formas esféricas e
botrioidais na superficie externa dos cristais ou agregados. Essa textura é
frequentemente observada em calcedénia, na qual bandas finas e ritmicas (Figura
5.22-f). Esse arranjo sugere um crescimento em condicées de baixa temperatura,
onde a precipitagdo ocorre de maneira gradual, resultando em finas camadas
concéntricas.

A textura em pente (comb texture) é caracterizada por cristais de quartzo
euédricos, orientados paralela ou subparalelamente, com terminagcdo bem
desenvolvida, dispostos perpendicularmente as paredes do veio. Essa disposicao
sugere um crescimento sob condi¢gbes de alta supersaturagdo de silica, onde os
cristais se desenvolvem livremente a partir das bordas do veio para o centro,
preenchendo espacos abertos na fratura. Em sistemas hidrotermais, essa textura
pode indicar episédios de deposicao rapida sob condigcdes de resfriamento subito ou
variagdes na composicao do fluido mineralizante.

A silicificagdo na Formagao Tronco ocorre predominantemente ao longo de
fraturas e vénulas, preenchendo espacos abertos com crescimento de cristais de
quartzo orientados perpendicularmente as paredes das fraturas. A textura em pente
(comb texture) sugere deposicao a partir de pulsos hidrotermais sucessivos, tipicos

de ambientes com fluxo de fluidos controlado por fraturamento.
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Figura 5.24 — Feigdes relacionadas a silicificagdo. Em a) Brechas com quartzo em textura cockade, b)
rocha com aspecto brechado composta por clastos de AF-riolito e preenchimento de quartzo
biterminado, ¢) brechas polifasicas silicificadas, d) lithophysae com interior geralmente preenchido por
quartzo cristalino que sao encontradas no contato de zonas de alteragdo argilica e silicificacéo, e)
clastos de riolitos envoltos por quartzo com textura em pente e calceddnica (Chc), f) clastos de riolitos
envoltos por quartzo alternado com argilominerais (caulinita) formando uma textura coloforme, g)
quartzo com textura em pente associado a bandas botrioidas de calceddnia, de cor laranja rosado, h)
quartzo euédrico com textura em pente. Notar que os cristais possuem alternancia de um roxo muito
claro para quartzo fumé. Amostras de e) a f) sdo do ponto P-28.
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5.7.2 Alteragao propilitica

A alteragao propilitica ocorre predominantemente no afloramento P-11, tanto
no preenchimento de cavidades ignimbritos quanto na matriz das brechas do tipo II.
As analises mineraldgicas, realizadas por meio da descrigdo de amostras de mao,
analise petrografica e difratometria de raios X (DRX), determinam a seguinte
paragénese mineral: clorita + epidoto + calcita + albita + fluorita + quartzo * albita +
zeolita £ sulfetos + hematita.

O principal estilo de alteracao é o de preenchimento, que pode variar de incompleto
a macico, e a substituicao, formando halos de alteracao de baixa intensidade ao redor
da rocha encaixante (Figura 5.25a e 5.25b).

Essa paragénese mineral observada é tipica de ambientes hidrotermais profundos
ou das margens de sistemas epitermais (Pirajno, 1992; Gifkins, 2002). Em sistemas
de sulfetacdo baixa a intermediaria, pode se formar um halo ao redor das zonas de
alteracdo mais préximas aos veios, caracterizado pela presenca de sericita (ilita) e
adularia. Essa alteracdo pode preceder as fases associadas a mineralizacido dos
veios.

Mapa et al. (2019) relatam a presenca de alteracdo potassica nas rochas do
afloramento 11, inferida com base na tonalidade rosada dos reoignimbritos. Os
autores também indicam a ocorréncia de adularia no mesmo local. Segundo McPhie
et al. (1993), durante a devitrificagdo, o vidro vulcanico pode ser substituido por
agregados finamente cristalinos dos mesmos minerais que se formariam caso o
magma tivesse resfriado lentamente, o que pode resultar na coloracéo résea das
rochas. Isso sugere que a devitrificagdo e a alteracdo potassica podem ocorrer
simultaneamente, tornando essencial a distingcdo entre esses processos. Portanto a
mudanca na cor das rochas € atribuida primariamente a devitrificagdo. Quanto a
adularia, analises de MEV-EDS confirmaram sua presenga na matriz das brechas tipo

II, onde esta associada a paragénese mineral da alteragao cloritica.

5.7.3 Alteragao argilica

Formacao Tirania

Em geral, a alteragao argilica € uma alteragao pervasiva que afeta plagioclasios e

feldspatos alcalinos, especialmente na Formacdo Tirania. Essa alteracédo ¢é
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comumente associada a zonas de fluxo hidrotermal e ocorre especialmente nos veios
mineralizados do Alvo Torre (Figura 5.25d). Andlises de DRX determinam a
paragénese caulinita + ilita + quartzo e em analses petrografica nota-se a substituicéo
da matriz quartzo-feldspatica e dos fenocristais de feldspato alcalino dos riolitos por
ilita e caulinita, enquanto os fenocristais de quartzo permanecem preservados.

No ponto P13, ilita e caulinita ocorrem associadas a quartzo e zedlitas. As zedlitas
podem ser produtos da alteragéo de vidro vulcanico (Gifkins et al., 2005).

As analises de DRX do ponto P11 indicam paragénese composta por caulinita +
montmorilonita + clorita + calcita + epidoto (amostra 11-E-2). Esse tipo de alteragao
ocorre de forma fissural, estando associada aos preenchimentos encontrados no P11

e sobrepondo-se a alteracao cloritica.

Formacao Tronco

Nos Pontos 15, 16 e 17 (regido do Domo do lap6 segundo Mapa et al., 2019) é
caracterizada por uma zona composta por um veio subvertical, com direcdo ENE-
WSW, composta por rochas argilizadas, com sulfetos disseminados (principalmente
pirita) e altamente silicificada. As encaixantes sdo andesitos cinza com textura
amigdaloidal, com amigdalas preenchidas por quartzo e epidoto.

Foram analisadas cinco amostras por DRX relacionadas a essa zona de
alteracdo. A amostra 15-A possui por quartzo, albita e zedlita, com forte correlagao
com faujasita (Na,Cao.5,Mgo.5,K)x[AlxSi12-xO24]-16H20). A amostra 16-A contem zedlita,
quartzo e ortoclasio, enquanto a amostra 16-B tem quartzo, ortoclasio e albita.

Na amostra 17-B (Figura 5.25e), na analise por DRX identifica-se jarosita,
quartzo, adularia, argilominerais de camada mista (clorita/ilita) e ilita. A jarosita € um
mineral comumente encontrado como produto de alteragdo em depdsitos epitermais
(Scott, 1990). A amostra 17-A (Figura 5.25f), analisada por DRX, indica a presencga de

quartzo e ortoclasio.
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Figura 5.25 — Alteracdes argilica e propilitica. Em a) preenchimento de amigdalas em riolitos da
Formagéo Tirania gera halos de alteragao laranja rosado, b) cloritizagdo (Chl + Ep + Cb) gera um halo
um pouco mais claro que a rocha encaixante, c) amostra 11-B, onde é observada adularia rosa claro e
de habito anédrico, associada a carbonato, fluorita, epidoto, clorita e hematita, preenchimento comum
na matriz de brechas tipo Il, d) amostra 1-P, de veio poroso relacionado ao Alvo Torre, composto por
caulinita (Kin), llita (lit) e quartzo (Qz), e) amostra 17-B, f) Amostra 17-A. As amostras em e) e f) sdo
alteragdes relacionadas a andesitos da Formacgéao Tronco.
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5.8 CLASSIFICAGCAO DO SISTEMA MINERALIZADOR

As mineraliza¢des da Bacia de Castro sao definidas como epitermais por Seoane,
1999; Mapa et al., 2019 e Marques, 2023).

No mapa da Figura 5.26, sdo destacadas trés areas com diferentes associagdes
mineraldgicas, que serdao analisadas a seguir. Cada uma dessas associagbes é

exclusiva da respectiva area delimitada.

AREA |

A area | corresponde ao Alvo Torre, no qual a mineralizacdo aurifera ocorre
associada a veios de quartzo e zonas de silicificacao e argilizagdo. Os veios de
quartzo, que possuem estrutura tabular e sdo sub-horizontais ou horizontais, tém
texturas sacaroidais, com cavidades preenchidas por calceddnia e quartzo prismatico.

Os minerais de ganga incluem calcedébnia, calcita, llita e caulinita. A
precipitacdo do ouro foi favorecida por processos de boiling, em que a interagao de
aguas metedricas com sistemas hidrotermais convectivos contribuiu para a deposi¢ao
do metal (Seoane, 1999). Os principais controles estruturais das mineralizagbes estao
relacionados a estruturacdo NE-SW, que esta fortemente associada as zonas
mineralizadas e hidrotermalizadas, funcionando como uma rota de transporte para os
fluidos mineralizantes.

Os veios sao formados por ilita, caulinita e quartzo. Para White & Hedenquist
(1995), a ilita ocorre em profundidade (zonas de maior temperatura) e ilita-esmectita
interestratificada seguida por esmectita ocorre nas partes superiores € de menor
temperatura do sistema. A ilita indica temperaturas de formacao entre 150 — 220 °C
(Fulignati, 2020) e a caulinita temperaturas inferiores a 200 °C. White & Hedenquist
(1995) afirmam que a caulinita € incomum em sistemas de baixa sulfetagédo, sendo
sua presencga geralmente associada a processos de overprinting, quando um evento
hidrotermal posterior sobrepde novas caracteristicas a rocha, alterando, parcial ou
completamente, as feicbes pré-existentes.

A presenca de brechas polifasicas, que afetam veios pré-existentes e as
encaixantes, e sao restritas ao Alvo Torre, associada a paragénese mineral dos veios
caracterizam essa area como um sistema epitermal de baixa sulfetacdo. Fei¢des
similares sdo amplamente descritas em sistemas epitermais ao redor do mundo por
Hedenquist et al. (2000), Cooke & Simmons (2000) e Fulignati (2020).
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AREA Il

A area Il corresponde ao afloramento P11, ou Pedreira Serveng. Neste estudo,
observa-se a ocorréncia de brechas hidrotermais preenchidas por sulfetos,
identificados como pirita, galena, digenita, calcocita e esfalerita.

A presenca desses sulfetos sugere um potencial significativo para a exploragao
de metais base, como Pb, Zn e Cu, além de metais nobres, como Au e Ag, uma vez
que esses minerais tém teores promissores desses metais. A ocorréncia desses
minerais indica que o sistema hidrotermal pode ter gerado condigdes favoraveis para
a mineralizagao polimetalica, com potencial para multiplos tipos de exploragdo mineral
(Cooke et al., 2014; Wilkinson et al., 2020; Li et al., 2022).

As brechas foram formadas por uma combinagao de fraturamento das rochas e a
precipitagcdo de minerais nas cavidades e fraturas. Esses processos geralmente
ocorrem sob condi¢gdes de mudancgas térmicas rapidas ou circulacao de fluidos que
induzem o fraturamento e subsequente preenchimento mineral. A interagdo entre
fluido e rocha, associada a silicificacdo e outras alteragcdes minerais, pode ter
favorecido a formagao dessas brechas. A auséncia de bandamento e a presenca de
metais base indicam formacéao abaixo da zona de ebulicdo (Hedenquist et al., 2000).

A galena e a esfalerita podem estar presentes em sistemas epitermais de alta e
baixa sulfetagdo, embora ndo sejam minerais comuns nesses ambientes (White &
Hedenquist, 1995) (White & Hedenquist, 1995). Em sistemas epitermais de sulfetagao
intermediaria, Wang et al. (2019) indicam que esses minerais sdo abundantes, assim
como a hematita, a digenita e a bornita, que ocorrem no afloramento.

Utilizando analises de microssonda eletronica, amostras de pirita séo plotadas no
diagrama de Duran et al. (2015) (Figura 5.27) e os resultados mostram que a relagéo
Co/Sb vs. Se/As indica que 0os minerais possuem uma origem associada a um sistema
porfiro com uma maior contribuigdo hidrotermal.

Keith et al. (2018) analisaram os teores de Te e Se em piritas e os resultados
indicam que a concentragao de Te e Se varia de acordo com o tipo de depdsito e as
condigdes fisico-quimicas do fluido mineralizante. A analise sugere que a
concentracdo de Te € influenciada pelo potencial redox e pH, enquanto o Se responde
principalmente a temperatura. As analises de pirita por microssonda eletrénica da
Bacia de Castro indicam teores de Te alcangando 2160,00 ppm e de Se até 810 ppm,

com uma média de 391,89 ppm para o telurio e 189,19 ppm para o selénio. Esses
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teores elevados de Te e Se sao indicativos de um sistema hidrotermal com
caracteristicas tipicas de zonas epitermais, onde a mobilidade desses elementos é

favorecida em condicdes oxidantes e de temperaturas relativamente baixas.
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Figura 5.27 — Diagrama Co/Sb-Se/As em cristais de pirita (modificado de Duran et al., 2015). Os
circulos amarelos representam as amostras da Bacia de Castro, enquanto as demais correspondem a
dados utilizados pelo autor.

Considerando a paragénese mineral e a comparagao dos das analises de pirita
com os estudos de Keith et al. (2018) e Duran et al. (2015), o ponto 11 pode indicar
uma area onde o sistema epitermal se caracteriza como sulfetagdo intermediaria.
Nesse caso, essa area pode indicar uma correlagcdo com depositos porfiro, pois
depdsitos de sulfetacdo intermediaria sdo comumente relatados adjacentes a
depdsitos poérfiros (Wang et al., 2019). Os autores também relatam o potencial de
veios de sulfetagao intermediaria adjacentes a depdsitos de alta sulfetagao.

Cooke & Simmons (2000) e Hedenquist et al. (2000) caracterizam os sistemas

epitermais em uma faixa de temperatura variando entre 160 e 270°C. A utilizagao de
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clorita como geotermémetro indicia temperaturas que podem chegar a 335°C
utilizando o método proposto por Kranidiotis & MaclLean (1987), uma faixa maior do
que o esperado em um sistema puramente epitermal. Logo, nota-se que a faixa de
temperatura pode estar associada a um sistema mineralizador mais abrangente ou

que a mineralizacao pode ter ocorrido em pelo menos dois pulsos.

AREA 1lI

Na Area Ill, as rochas encaixantes sdo predominantemente andesitos
amigdaloidais, e a principal alteragao identificada é a silica-argilica (item 5.7.4). Nessa
regido, ocorrem sulfetos, principalmente pirita, disseminados em andesitos alterados.
A mineralogia associada a alteragao inclui quartzo, zedlita, ortoclasio, albita, jarosita,
adularia, argilominerais de camada mista (clorita/ilita) e ilita.

Na localidade foi relatada a unica ocorréncia de ouro livre na Bacia de Castro
(Mapa et al., 2016) (Figura 5.28). Os autores observaram anomalias de 60 ppb de Au
em sedimentos de corrente e 54 ppb em analises de rocha total. Além disso, Mapa et
al. (2016) e Seoane (1999) documentaram a presenca de cinabrio, mineral

frequentemente associado a sistemas epitermais de alta sulfetacao.

Figura 5.28 — Imagens das ocorréncias da area do Domo do lapé (Mapa et al., 2016). Em a) zona rica
em sulfetos e silicificada, contendo pirita (Py), arsenopirita (Apy), cinabrio (Ci) e ouro (Au), b) detalhe
da amostra rica em sulfetos da fotografia a) destacando os sulfetos e uma particula de ouro livre nas
bordas da zona oxidada.

O cinabrio (HgS) € incomum em sistemas epitermais de baixa sulfetacdo e raro
nos de alta sulfetacdo (White & Hedenquist, 1995). A analise dos argilominerais

associados DRX identifica argilominerais de camada mista (clorita/ilita). A ocorréncia
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de adularia, identificada na amostra 17-B (Figura 5.10b) indica que a mineralizagao
da regiao é possivelmente do tipo epitermal de baixa sulfetagdo, uma vez que esse
mineral é considerado o principal indicador desse ambiente hidrotermal (White &
Hedenquist, 1995; Hedenquist et al., 2000).
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6. CAPITULO VI — CONCLUSAO

A Bacia de Castro, situada no estado do Parana, € composta por rochas igneas e
sedimentares e inclui seis formagdes distintas: Espalha-Brasa, Rio Pirai e Pirai Mirim,
predominantemente sedimentares, enquanto Tronco, Tirania e Aparigcdo apresentam
uma expressiva contribui¢éo vulcanica.

As rochas intermediarias e acidas da Bacia de Castro possuem assinaturas
geoquimicas distintas, com os andesitos seguindo uma tendéncia toleitica e os riolitos
uma tendéncia calcio-alcalina. A lacuna composicional e a auséncia de uma evolug¢ao
geoquimica continua indicam que esses litotipos ndo compartilham um magma
parental comum que tenha passado por diferenciagdo magmatica, sugerindo eventos
magmaticos distintos na Bacia. Complementarmente, a presenga de formacdes
sedimentares intercaladas e a distingdo geocronoldgica entre os eventos vulcanicos
(aproximadamente 19 milhdes de anos de diferenca entre a Formacgao Tronco e a
Formacgao Tirania) reforcam que a bimodalidade composicional observada resulta de
eventos magmaticos distintos e separados no tempo, e ndo de um unico ciclo bimodal
continuo. As caracteristicas geoquimicas das duas formagdes demonstram grande
variagao na distribuicdo dos oxidos durante a cristalizagcdo, o que pode ser explicado
por diferentes processos de diferenciagcdo magmatica, como a assimilagcao de rochas
crustais, além de processos pos-magmaticos, como a remobilizagao hidrotermal dos
elementos.

A Formacédo Tronco é composta, predominantemente, por andesitos. Nessa
formacgao sao definidas as alteragcbes cloritica, argilica e silicificacdo. A Formacao
Tirania € composta por alcali-feldspato riolitos, além de domos de riolitos macigos com
textura porfiritica, com fenocristais de quartzo e microclinio, e ignimbritos reomérficos.
Nessa formacdo, sdo observadas alteragdes cloritica, argilica e silicificagao.
Lithophysae sao preenchidas por quartzo cristalino e calceddnia e estdo associadas
a zonas silicificadas e argilizadas.

Este estudo caracteriza dois tipos de brechas presentes nos reoignimbritos da
Formacéo Tirania, os quais podem estar associados a mineralizacdo de metais-base.
As brechas tipo | sdo compostas por epidoto + carbonato + fluorita + quartzo +
hematita () + pirita (x) + calcopirita () + galena (t) + esfalerita () + malaquita () +

granada, enquanto as brechas tipo Il sdo formadas por carbonato + hematita + quartzo
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+ plagioclasio (x) + zedlita () + clorita + epidoto + apatita (tragcos). As brechas tipo |l,
em particular, tém teores promissores para Au e Ag, além de indicarem um potencial
mineralizador para metais como Pb, Cu e Zn.

As distintas paragéneses minerais identificadas nas Formagdes Tronco e Tirania,
aliadas aos dados geoquimicos deste estudo, indicam que a mineralizagao da Bacia
de Castro resultou de multiplos pulsos hidrotermais, possivelmente originando pelo
menos dois tipos de sistemas mineralizadores.

O primeiro tipo corresponde a um sistema epitermal de baixa sulfetacéao,
identificado neste estudo em duas areas distintas. Na area |, associada a alcali-
feldspato riolitos da Formacéao Tirania, as zonas mineralizadas ocorrem em veios de
quartzo, resultando na concentracdo de ouro observada no Alvo Torre. Ja na Area Il
situada em andesitos da Formacgao Tronco, observa-se a presenga de jarosita junto a
sulfetos, adularia e ortoclasio, em zonas de alteracao argilica.

A area ll, associada a reoignimbritos da Formacao Tirania, pode refletir uma
sulfetagao intermediaria, caracterizada pela ocorréncia de sulfetos de metais base
(Cu, Pb, Zn), como observado no afloramento 11. As assinaturas de elementos trago
na pirita indicam caracteristicas tipicas de um sistema porfiro, possivelmente do tipo
Cu-Au, sugerindo uma influéncia hidrotermal mais intensa. A faixa de temperatura
associada a formacao de clorita atinge 335°C, o que levanta duas hipoteses: a
existéncia de um sistema mineralizador mais abrangente ou a possibilidade de a
mineralizacao ter ocorrido em pelo menos dois pulsos distintos.

Embora as mineralizagdes e ocorréncias minerais sejam comumente associadas
a Formacéo Tirania, ndo apresentam uma relacéo direta com os litotipos analisados.
Elas parecem ser posteriores ao vulcanismo e provavelmente estdo vinculadas a
fraturamentos gerados pelo tectonismo da regido.

Portanto, os resultados deste estudo fornecem uma visdo mais abrangente da
petrologia e mineralizagdo da Bacia de Castro, expandindo o entendimento das
formagdes vulcanicas da regido e confirmando as associagcbes com sistemas

epitermais de baixa sulfetagéo, conforme descrito por Moro (1994) e Seoane (1999).
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APENDICE Il - TABELAS REFERENTES AOS CAPITULOS | A llI

Tabela 1 — Localizagao dos pontos descritos em campo.

PONTO LATITUDE LONGITUDE | PONTO LATITUDE LONGITUDE
1 24°49'8.09"S 50° 2'8.84"0 17 24°39'42.29"S 50° 8'28.84"0
2 24°49'6.81"S 50° 3'8.68"0 18 24°41'8.00"S 50° 6'25.86"0
3 24°49'2.97"S 50° 2'2.12"0 19 24°39'1.98"S 49°58'36.94"0
4 24°49'55.00"S | 50° 3'57.65"0 20 24°46'24.69"S 50° 3'49.23"0
5 24°52'8.47"S 50° 1'22.36"0 21 24°45'34.74"S 50° 8'34.67"0
6 24°43'15.10"S | 50° 0'41.60"O 22 24°47'4.24"S 50° 7'33.85"0
7 24°49'8.23"S 50° 2'1.14"0O 23 24°46'44.35"S 50° 7'44.31"0
8 24°52'14.09"S | 50° 1'22.38"0 24 24°47'46.90"S 50° 0'17.69"0
9 24°32'14.71"S | 49°57'30.13"0 25 24°47'56.98"S 50° 0'14.93"0
10 24°32'12.58"S | 49°57'45.66"0 26 24°49'20.13"S 50° 2'8.88"0O
11 24°35'57.50"S 49°59'7.82"0 27 24°45'15.34"S 50°8'9.12"0
12 24°40'6.50"S 50° 3'56.83"0 28 24°45'12.80"S 50°8'17.14"0
13 24°40'14.07"S 50° 4'5.17"O 29 24°45'3.32"S 50°8'0.60"0
14 24°40'32.42"S | 50° 4'27.45"0 30 24°40'42.93"S 50°8'54.36"0
15 24°39'39.53"S | 50° 8'35.63"0 31 24°40'15.10"S 50°9'0.54"0
16 24°39'42.88"S | 50° 8'38.40"0 32 24°39'50.72"S 50°8'55.89"0

Tabela 2 — Parametros descritivos utilizados na andlise petrografica.

PARAMETROS
DESCRITIVOS TIPOS/INTENSIDADE
- Minerais n&o séo distinguiveis a
Afanitica
olho nu
Granulagéo Muito fina (0,01 — 0,1 mm)
(Deer et al., 2013) » Fina (0,1 -1 mm)
Faneritica Média (1 mm —4 mm)

Grossa (4 mm — 16 mm)
Muito grossa (>16 mm)

Grau de cristalizagao
(McPhie et al., 1993).

Holocristalina: predominio de minerais;

Hipocristalina: prevalecem minerais sobre vidro;
Hipohialina: prevalece vidro sobre minerais;

Holohialina: predominio de vidro.

Tamanho relativo dos

minerais
(Deer et al., 2013)

Equigranulares

Heterogranulares
Inequigranulares

Forma dos minerais

Euédricos
Subédricos
Anédricos

Arranjo dos minerais/ Textura
(McPhie et al., 1993).

Equigranular

muito fina, fina, média, grossa,
muito grossa

Inequigranular

Porfiritica

Glomeroporfiritica

Textura de engolfamento

Estruturas

(McPhie et al., 1993).

Escape de gases

Vesicular
Amigdaloidal

Pumice
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Movimento da lava

Foliagao de fluxo/dobra de fluxo

deposicional)

Resfriamento (sin a pds-

Perlita
Soldagem
Fratura perlitica, esferulito ou
textura granofirica (devitrificagéo)

Estilos de alteracao
hidrotermal
(Pirajno, 2009)

Pervasivo

Seletivamente pervasivo
Nao pervasivo

Fissural
Intensidade da alteracao MoLdee\;: da
hidrotermal (Pirajno, 2009) Forte

Texturas e estruturas
relacionadas a alteragao
hidrotermal

Conforme Pirajno (2009), Gifkins et al. (2005) e McPhie et al.

(1993).

Tabela 3 — Relagdo das amostras analisadas por FRX, DRX e Is6topos de C&O.

ID CAMPO MATERIAL FRX|DRX|DRX T | C&O
P02A Andesito amigdaloidal X
P02B Rocha afanitica (riolito ou andesito) X
PO3A Riolito silicificado X
PO7A Riolito porfiritico X
P05 Andesito “Mina de Ferro” (alteragéo) X
P07-2-A Riolito X
PO6A Lapili-tufo X
P12A AF Riolito com matriz esferulitica X
P15-1 Andesito amigdaloidal X X
P16a Rocha alterada muito fina X X
P17a Rocha alterada muito fina de zona de alteragao X X
P17b Zona de alteragao sulfetada X X
P11-4 Rocha vulcanoclastica acizentada X
Carbonato acicular X X
P11-B1 Carbonato romboédrico X X
Carbonato anédrico X X
P11Q Preenchimento de brecha tipo | X X X
13A Riolito X
13J Tufo verde X X
21a Material afanitico X
P11D Riolito X
P11-Bd Vulcanica acida bandada b1 X
P11-Bd Vulcanica acida bandada b2 X
11-E2 Vulcéanica acida X
P11-Amig Preenchimento de amigdala
P1-L Veio Leocadia X
P1-T Veio Torre X
P1-P Veio Poroso X
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P1-S Silica branca leitosa afanitica X
P11-PI Carbonato Placoide X
P11-N Carbonato associado a granada (veio) X
P11-0O Carbonato proveniente de veio .

P13-C Lithophysae X

P13-D Lithophysae X

P16b Material amarelado associado a zona de alteracao X

P11b Rocha acida bandada com matriz esferulitica X

Tabela 4 — Preparacdo das amostras para analise de DRX.

AMOSTRA PREPARAGAO AMOSTRA PREPARAGAO
11-2-C Micro retifica 13-B Moagem
11-AA Micro retifica 13-C Micro retifica

11-B Moagem 13-D Moagem
11-E Moagem 13-E Moagem
11-L Moagem 13-F Moagem
11-P Micro retifica 13-J Moagem
11-Q Micro retifica 15-1 Moagem
11-R Moagem 16-A Moagem
11-U Moagem 16-B Micro retifica
11-V Micro retifica 17-A Moagem
11-W Micro retifica 17-B Moagem
P-1-P Moagem 26-A Moagem
P-1-S Moagem
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Tabela 5 — Resultados de Fluorescéncia de raios X (FRX) de carbonatos.

AMOSTRA |CaO |SiO; |Al;0; |Fe,03 | MgO |MnO |SrO K,O |P,Os|Y,0;3|TiO, |[LOI |TOTAL

Romboédrico | 55,08 |0,11 | 0,06 (0,17 |0,06 |1,37 |0,02 |<0,01|0,02 [0,02 |0,01 42,68 |99,64

Anédrico 53,87 /0,16 |0,08 |2,55 (0,26 (0,4 |0,12|<0,01|0,03 |0,01 |0,01 |42,93|100,47

Tabela 6 — Resultados de Fluorescéncia de raios X (FRX) de veios de quartzo associados a
mineralizagéo aurifera.

AMOSTRA | SiO; | TiO; | Al03 | Fe203| MnO | MgO | CaO | Na2O | K20 | P.Os | LOI | TOTAL
1-P 97,75/1,34| 0,25 | 0,10 | 0,13 |0,15|0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,55 | 100,35
1-S 98,00| 0,02 1,24 | 0,72 | 0,01 |0,10]0,03| 0,10 | 0,18 | 0,01 | 0,24 | 99,41

Tabela 7 — Fases minerais identificadas por DRX.

AMOSTR MATERIAL 2151238 | E S183|6|8
11-Q X | X X
11-U Matriz da brecha tipo Il X | X | X X
11-P X | X | X | X X
11-2-C X | X | X X | X
Amigdala
11-A2 X X X | X
11-E-2 X X | X
11-L Matriz da brecha tipo | X X | X
11-R X X X X | X
11-V ) X X
11-W Veio X | X X
13-B X | X | X
13-C X
13-D Lithophysae X | X
13-E X | X
13-F X | X
13-J Riolito hidrotermalizado X | X
11-B Preenchimento de amigdala X X
15-A Andesito amigdaloidal X X | X
16-A Andesito X X | X
16-B Material amarelado preenchendo X X
fraturas em zona sulfetada
17-A Andesito alterado X
17-B Andesito alterado X X X
P-1 X
P-1L X
P1-p Veio associado i\lrjnineralizagéo de X
P1-S X
P1-T X
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Tabela 8 — Relagdo das analises de MEV-EDS em sulfetos.

Oxidos (%)

Id S Cu Pb Ca Al Si Fe Zn Na © TOTAL
Am2_1 | 54,70 | 0,30 - 0,70 | 0,50 | 0,80 | 27,50 - - 15,60 | 100,10
Am2_3 | 55,40 | 0,30 - 0,50 | 0,50 | 0,60 | 27,50 - - 15,20 | 100,00
Am2_4 | 47,20 - - 0,80 | 0,60 | 0,40 | 30,60 - - 20,40 | 100,00
Am2_9 | 18,90 | 62,30 | 1,00 | 0,10 | 0,30 | 0,10 - - - 17,30 | 100,00
Am2_101| 18,40 | 2,40 | 57,10 | 0,40 - - - - - 21,70 | 100,00
Am2_17 | 30,50 | 2,00 - 0,30 | 0,50 | 0,20 - 4540 | 3,10 (16,40 | 98,40
Am2 28| 26,40 | 3,50 | 6,90 | 0,50 | 1,30 | 0,30 - 30,70 - 30,50 | 100,10

Tabela 9 — Resultados das analises de MEV-EDS em wt% em cristais de granada.

Oxido Espectro 1 Espectro 4 Espectro 7 Espectro 8 Média (wt%)
SiOz 40,91% 40,47% 32,55% 22,62% 34,14

Ca0O 31,33% 31,54% 32,28% 38,91% 33,52

Fe20s 24,56% 23,73% 30,85% 33,71% 28,96

MnO 2,07% 1,81% 2,48% 3,03% 2,35

Al2O3 1,17% 2,51% 1,83% 1,73% 1,81
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APENDICE Ill - INFORMAGOES COMPLEMENTARES AO CAPIiTULO 5

Lapilli-
tufo :

. 3 -
Figura 1 — Afloramentos de andesitos. A) Saibreira inativa (afloramento P-06), com intercalagéo de
riolito e andesito hidrotermalizado. As rochas da base sao cortadas por veios de hematita com quartzo;
B) Detalhe do topo do afloramento P06; C) Localidade “Mina de Ferro” (afloramento P-05), onde ocorre
hematita associada as zonas de falhas e fraturas; D) detalhe de bloco de andesito com presenca de
hematita; E) Afloramento em corte de estrada (P-15); F) Detalhe do afloramento em e) onde ocorrem
andesito amigdaloidal de coloragéo acinzentada (figura 13b).
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Figura 2 — Afloramento 21 onde ocorrem andesitos com disjun¢do colunar. Em a) vista geral do
afloramento, b) detalhe mostrado em vermelho na primeira imagem, onde é possivel observar as
disjuncdes colunares, ¢) amostra de mao de andesito basaltico no ponto 21, d) continuagdo do
afloramento, com estrutura acamadada.
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Figura 3 — Afloramentos de riolitos. Em a) Vista da planta de beneficiamento da Verdau Mineracao
LTDA, onde é possivel observar a disposigao dos pontos P-03 e P-07; b) Blocos de riolito avermelhado
porfiritico do ponto P-07; c) Riolito porfiritico silicificado do ponto P-03; d) Blocos de riolito silicificado
do ponto P-26.

¢
%)

Figura 4 — Fotografias no afloramento P-11 (Pedreira Serveng). Em a) vista superior da pedreira, onde
€ possivel observar lagoa e parede de rochas vulcanoclasticas, b) Pilha de detonagao (setembro de
2023), c) Vista inferior da pedreira, d) Bloco de rocha vulcanoclastica encontrado em pilha de
detonacgao.
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L. i

-

Figura 5 — Amostras analisadas pelo método de is6topos estaveis. Em a) amostra 11-B1, b) amostra
11-Q, c) amostra 11-P e ¢) amostra 11-N.
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APENDICE IV - DIFRATOGRAMAS

6000 -
| 8
5000 =
] <C
o N
£ 4000 - &
(0]
g ]
é 3000 -
= ' g g g 8
2000 = g ¢ = 8
' i 2 g 4§ g 2 g
1000 4 L I3 = = N 3
(£ | c C 1 3
J I o i
" e N Y | !Jﬂwﬁﬂ‘uﬁw‘\rf W \J“’ﬁm«wmlwwAA-“M“»MWWRMMMM}W A A " N
. T K T d T N T ¥ T b T
10 20 30 40 50 60 70

28 (graus)

Difratograma 1 — Amostra 11-L exibindo os picos de albita (Ab), quartzo (Qz) e microclinio (Mcc).
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Difratograma 2 — Amostra 11-R exibindo os picos de albita (Ab), calcita (Cal), quartzo (Qz) e zedlita
(Zeo).
1200 —
- 5

1000—_ = 2»
o 800 8
o it
g L [T,
‘G 600 o a
g g < <
E 404 _ 8 & & 2 2

w0 $ 7 8 6 UO g 6 & | & T 3

0—= T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

28 (graus)

Difratograma 3 — Amostra 11-Q exibindo os picos de galena (Gn), albita (Ab), calcita (Cal), clorita
(Chl) e quartzo (Qz).
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Difratograma 4 — Amostra 11-P exibindo os picos de andradita (Adr), fluorita (FI), hematita (Hem),

calcita (Cal) e quartzo (Qz).
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Difratograma 5 — Amostra 11-U exibindo os picos de andradita (Adr), calcita (Cal) e quartzo (Qz).
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