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APRESENTACAO

O momento atual da economia global tem imposto profundas mudancas nas
empresas e instituicdes governamentais. No caso da mineragcdo, hd uma forte
competitividade por orgamentos, o que leva a priorizacdo de projetos em fase mais
avancada em detrimento de programas exploratdrios. Os paises com maior nivel
de conhecimento geoldgico, geofisico e geoquimico e que disponibilizam mapas
e bancos de dados organizados levam vantagem na atratividade de investimentos
realizados por mineradoras nacionais e internacionais de qualquer porte. Com base
nessa premissa, o Ministério de Minas e Energia e a Secretaria de Geologia, Mineragao
e Transformacdo Mineral, por meio do Servico Geoldgico do Brasil/CPRM, tem a
satisfacdo de disponibilizar a comunidade geocientifica, empresarios do setor mineral
e a sociedade em geral, os resultados obtidos pelo projeto “Areas de Relevante
Interesse Mineral (ARIMs) - Vale do Ribeira”, produto “Mineralizag6es Polimetalicas
(Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) Associadas A Formagao Perau, Cinturdo Ribeira Meridional (PR)”".
Este € um empreendimento financiado pelo PROGRAMA DE ACELERAGCAO DO
CRESCIMENTO (PACII - MME00970) do governo federal, dentro da acdo AVALIAGAO
DOS RECURSOS MINERAIS DO BRASIL, que integra o Programa GEOLOGIA,
MINERACAO E TRANSFORMACAO MINERAL. Esta acdo consiste em um conjunto de
projetos que visam estimular a pesquisa e a producdo mineral brasileira, com foco
adicional no suprimento de matérias primas essenciais para o desenvolvimento da
infraestrutura e do agronegdcio no Brasil. O projeto foi executado pela Geréncia
de Geologia e Recursos Minerais da Superintendéncia Regional de Sao Paulo, com
supervisao nacional da Divisdo de Geologia Econ6mica — DIGECO e coordenacdo geral
do Departamento de Recursos Minerais — DEREM.

O produto “Mineralizagdes Polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) Associadas A Formacgao
Perau, Cinturdo Ribeira Meridional (PR)” abrange uma area de 60.000 km? (57.000
km? de area emersa), englobando 20 folhas na escala 1:100.000, nos limites dos
estados de S3o Paulo e Parana, onde sdo reconhecidas diversas jazidas de chumbo,
prata, ouro, cobre e zinco, além de importantes ocorréncias de barita e fluorita. O
projeto envolveu estudos tematicos de geologia basica e geologia econémica com
uso de técnicas geofisicas e laboratoriais avancada.

Com o produto aqui disponibilizado o Servico Geoldgico do Brasil cumpre seu
papel de induzir o desenvolvimento socioeconémico regional e setorial por meio
da atualizacdo do conhecimento geoldgico e dos recursos minerais do Brasil,
contribuindo com a identificagdo de dreas prioritarias para investimentos em pesquisa
mineral, diminuindo o risco do investidor. Os resultados, integrados em Sistema de
InformacOes Geograficas (SIG), estdo disponiveis no banco de dados corporativo da
CPRM (http://geosgb.cprm.gov.br).

ESTEVES PEDRO COLNAGO JOSE LEONARDO SILVA ANDRIOTTI
Diretor - Presidente Diretor de Geologia e Recursos Minerais






RESUMO

A regido do Vale do Ribeira é reconhecida nacionalmente como importante produtora de
chumbo desde meados de 1950, tendo sido responsavel por toda a producdo brasileira na-
quele periodo.

Nesse contexto, o projeto “Integracdo de Dados e Reavaliacdo do Potencial Mineral do Vale
do Ribeira”, desenvolvido na Geréncia de Geologia e Recursos Minerais da Superintendéncia
Regional de S3ao Paulo, Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, integrou estudos metalogenéti-
cos tanto em escala regional (p. ex. geoquimica de sedimento de corrente e aerogeofisica)
quanto local (p. ex. geofisica terrestre, visitas a minas e galerias, descricdo de testemunhos de
sondagem, espectroscopia de reflectancia, quimica mineral) relativos as mineraliza¢des poli-
metdlicas (Pb-Zn-Ag-Ba-Cu) associadas as rochas da Formacdo Perau, localizadas no estado do
Parana.

Os trabalhos focaram dreas das antigas minas do Perau e de Canoas, que sao os dois melhores
exemplos desse tipo de mineralizacdo na regido. Dados geoldgicos de campo, de geofisica ter-
restre e dos furos de sondagem de projetos da CPRM, realizados durante a década de 1980,
foram reavaliados e complementados com novas informag&es a partir de trabalhos de campo,
analises de litogeoquimica, quimica mineral e estudos de espectroscopia de reflectancia. Essas
informacgGes, somadas as novas bases de geofisica, geoquimica prospectiva, sensoriamento
remoto e geologia, contribuiram para o avanco do conhecimento acerca das principais carac-
teristicas das mineralizac¢Oes.

Nas antigas minas do Perau e de Canoas as mineralizagdes sdo caracterizadas por niveis de
sulfeto macico e disseminagdes ao longo do horizonte mineralizado, denominado de Horizonte
Perau, em pacote de rochas calciossilicaticas da unidade de xistos da Formacdo Perau. Na area
da mina de Canoas, teores de Pb e Zn da ordem de 8,11% e 18,66%, respectivamente, foram
determinados em nivel centimétrico de sulfeto macico. Na galeria de Cobre, drea da mina do
Perau, importantes teores de ouro (326 ppb) ocorrem em nivel cuprifero com por¢des com
fragmentacao e silicificagdo. Os principais minerais de minério descritos, em ambas as minas,
sdo galena, esfalerita, calcopirita e pirita.

Os controles litoldgicos/estratigraficos foram confirmados e, somados as informagdes acerca
dos controles estruturais, configuram importantes ferramentas na busca por novas minerali-
zagoes.

Aspectos relativos a alteragao hidrotermal foram reconhecidos com o uso de espectroscopia de
reflectancia que identificou, através de estudos desenvolvidos em testemunhos de sondagem,
a possivel entrada de fluidos ricos em Ca, Fe e Mg em direcdo a zona mineralizada. Andlises de
Fluorescéncia de Raios-X portatil sugerem um enriquecimento em Fe (Fe203), produzindo um
halo de alteracdo na camada superior a zona mineralizada (zona da magnetita). A espectros-
copia de reflectancia, por sua vez, indicou que o aumento no teor de Fe estaria relacionado a
formacéo de Fe dolomita, enquanto minerais como biotita e/ou clorita apresentaram reducdo
na razdo Fe/Fe+Mg. Dados de Polarizacdo Induzida, obtidos em projetos anteriores da CPRM,
permitiram definir as assinaturas geofisicas das mineralizacGes em termos de resistividade e
efeito da frequéncia.

A integracdo das informacdes permitiu o entendimento dos principais controles geométricos
das mineralizagOes, onde fica claro o controle estratigrafico original, com a mineralizagao sem-
pre associada a lentes calciossilicaticas da Fm. Perau, e um controle estrutural secundario es-
sencial para o desenvolvimento de corpos mineralizados espessos, preferencialmente em zo-
nas de charneiras espessadas e camadas duplicadas, com os principais depdsitos distribuidos
em dobras abertas de carater regional.

As informacdes levantadas pelo projeto, como mapas geoldgicos e de recursos minerais, dados
estruturais, litolégicos e petrograficos, foram integradas e disponibilizadas no banco de dados
da CPRM (GeoSGB). A disponibilizacdo dessas informacgdes pretende ampliar o conhecimento
geocientifico da regido e gerar subsidios para o fortalecimento da atividade mineral no Brasil.
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ABSTRACT

The region of Ribeira Valley is nationally recognized as the main producer of lead since the
middle of 1950’s, being responsible for all of Brazil’s production at that time. In this context,
this project "Integracdo de Dados e ReavaliagGo do Potencial Mineral do Vale do Ribeira",
carried out by the Regional Office of Sdo Paulo of the Geological Survey of Brazil integrated
metallogenetic studies both in regional scale (such as geochemistry of river sediments and
aerogeophysics) and in local scale (such as terrestrial geophysics, visits to mines and galleries,
description of drill cores, reflectance spectroscopy, mineral chemistry) of the polymetallic
mineralization (Pb-Zn-Ag-Ba-Cu) associated with the rocks of the Perau Formation, located in
the state of Parana (Brazil).

The work focused on areas of the old mines of Perau and Canoas, which are the two best
examples of this type of mineralization in the area. Field data, terrestrial geophysics and drilling
holes of previous CPRM projects, which were all carried out through partnerships during
the 1980s, were reassessed. The pre-existing data were complemented by new information
collected through field studies, lithogeochemical analyses to determine ore contents, mineral
chemistry, and reflectance spectroscopy studies. These new data together with the more
recent databases of geophysics, geochemistry (for prospectivity mapping), remote sensing,
and geology, contributed to the advancement of the knowledge about the main characteristics
of the mineralization.

In the old mines of Perau and Canoas, the mineralization is characterized by disseminated
and massive sulfide levels along the mineralized horizon (Perau Horizon), in a package of calc-
silicate rocks from the schist unit of the Perau Formation. In the area of the Canoas mine, Pb
and Zn contents of 8.11% and 18.66%, respectively, were determined in the centimetric level of
massive sulfides. At the Copper Gallery, in the area of the Perau mine, significant gold content
(326 ppb) occurs at a copper level which presents portions of fragmentation and silicification.
The main ore minerals described in the two mines are galena, sphalerite, chalcopyrite, and
pyrite.

The lithological/stratigraphic controls were confirmed and, together with the information
about the structural controls, are valuable tools in the prospection of new mineralized areas.
Aspects related to the hydrothermal alteration were recognized with the use of reflectance
spectroscopy that identified, through analyses in core samples, the possible input of Ca, Fe, and
Mg-rich fluids towards the mineralized zone. Analyses of portable X-Ray Fluorescence suggest
an enrichment in Fe (Fe203), producing an alteration halo in the upper layer of the mineralized
zone (magnetite zone). The reflectance spectroscopy, in turn, indicated that the increase in Fe
is related to the formation of Fe-dolomite, while minerals such as biotite and chlorite display a
decrease in Fe/Fe+Mg ratio. Induced Polarization data, obtained in previous projects of CPRM,
defined the geophysical signatures of mineralization regarding resistivity and frequency effect.
The integration of information enabled the understanding of the main geometric controls of
the mineralization, where it is clear the original stratigraphic control, with the mineralization
always related to calc-silicate lens of the Perau Formation, and a secondary structural control
essential to the development of thick mineralized bodies, preferentially in thickened hinge
zones and duplicated beds, with the main deposits distributed in open folds of regional nature.
Information gathered by the project, such as geological and mineral resources maps, structural,
lithological and petrographic data, were put together and made available in CPRM’s online
database (GeoSGB). The availability of this information aims to disseminate the geoscientific
knowledge of the area and generate subsidies for the development of mineral activity in Brazil.
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Mineralizacées polimetdlicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formacdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

O Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, com o
objetivo de fomentar o setor mineral do Brasil, vem,
nos ultimos anos, desenvolvendo trabalhos geolégi-
cos de detalhe em areas de reconhecido potencial
metalogenético denominadas de Areas de Relevan-
te Interesse Mineral (ARIMs). Nessas areas, estdo
sendo executados projetos focados na avaliacdo do
potencial mineral. Com este propdsito, o projeto
“Integragcdo de Dados e Reavaliagdo do Potencial
Mineral do Vale do Ribeira” (ARIM - Vale do Ribeira)
foi desenvolvido pela Geréncia de Geologia e Recur-
sos Minerais da Superintendéncia Regional de Sao
Paulo (GEREMI - SUREG-SP), ligada a Diretoria de
Geologia e Recursos Minerais (DGM).

O projeto teve inicio em janeiro de 2015 com
a realiza¢do de levantamentos geoldgicos regionais.
Estudos visando a descri¢ao e caracterizagao de al-
vos especificos nas regides de Castro, Perau e Laje-
ado foram intensificados a partir de 2016, com foco
na descricdao das mineralizagdes.

Na area do alvo Perau, objeto desse informe,
ocorrem as mineralizagbes polimetalicas descritas
por Fleicher (1976) como “tipo Perau”, que abrange
as mineralizagbes de Pb-Zn-Ag-Cu-Ba associadas as
rochas da Formacdo Perau. As principais minerali-
zagOes deste tipo ocorrem nas minas do Perau e de
Canoas, proximas a cidade de Adriandépolis, no esta-
do do Parana (Figura 1.1).

As mineralizacbes polimetalicas do Vale do
Ribeira nos estados de Sao Paulo e Parana sdo co-
nhecidas desde o inicio do século XX, tendo a regiao
sido responsavel por toda a producdo de chumbo
no pais até meados da década de 1950.

Trabalhos focados no potencial metalogené-
tico da regido vém sendo desenvolvidos pela CPRM
desde a década de 1970. Dentre eles, destacam-se
projetos de reconhecimento geoquimico regional
(ADDAS & VINHA, 1975; MORGENTAL et al., 1975a,
b; MORGENTAL et al. 1978) que indicaram impor-
tantes anomalias de cobre, chumbo e zinco e norte-
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1 — INTRODUCAO

aram pesquisas de detalhe com foco na prospeccao
de ouro e sulfetos associados. Através destes traba-
Ihos, foram reconhecidos os depdsitos auriferos de
Piririca e Ivaporunduva, além de uma série de ocor-
réncias, destacando-se as do Cavalo Magro e Sao
Pedro (ADDAS & PINTO, 1979; ADDAS, PINHO FILHO
& MORGENTAL, 1979; PINTO et al. 1979, ALEGRI et
al. 1980, BORIN JR. et al. 1980, PAIVA & MORGEN-
TAL 1980, MACEDO et al. 1981, MORGENTAL et al.
1981, BORIN JR. 1983, LOPES JR. et al. 1994).

Durante a década de 1980, a CPRM executou,
através de parcerias, dois grandes projetos no Vale
do Ribeira. Esses projetos tiveram como principais
objetivos a homogeneizacdo dos dados geoldgicos
da regido e o estudo em detalhe de duas areas mi-
neralizadas em chumbo (e outros metais) a fim de
estabelecer parametros acerca das caracteristicas
das diferentes mineralizagdes de chumbo e asso-
ciados na regido. O “Projeto Anta Gorda” (REPORT,
1981; 1982; 1983; 1984; DAITX et al., 1983; DAI-
TX, 1984) foi desenvolvido pela CPRM, em conjun-
to com a Japan International Cooperation Agency
(JICA) e Metal Mining Agency of Japan (MMAJ) para
pesquisa de sulfetos polimetalicos (Cu-Pb-Zn); o
“Projeto Integracao e Detalhe Geoldgico do Vale do
Ribeira” (SILVA et al., 1981) foi executado através de
convénio com o Departamento Nacional de Produ-
¢do Mineral (DNPM).

No escopo deste projeto, com o intuito de se
avancar no entendimento acerca das mineraliza-
¢Oes polimetalicas da Formagao Perau, os estudos
desenvolvidos focaram na descri¢cdo das caracteris-
ticas e dos controles das mineralizagdes. Para tanto,
foram realizados trabalhos de campo, petrografia,
analises de quimica mineral, descricdo e analises
de testemunhos de sondagem, espectroscopia de
reflectancia, analises litogeoquimicas e a interpre-
tacdo de dados de geofisica e de sensoriamento re-
moto.
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2 — MATERIAIS E METODOS

O projeto teve inicio com a organizacdo de
uma base georreferenciada contendo todas as in-
formacdes disponiveis na regido, incluindo dados de
projetos anteriores e a integracdo e interpretagcao
preliminar de bases geoldgicas, geofisicas, geoqui-
micas e de sensoriamento remoto. Posteriormente,
foram executados os trabalhos de campo, andlises
petrograficas, litogeoquimicas e de espectroscopia
de reflectancia. Apds a consolidacado dos dados, fina-
lizou-se o mapa de recursos minerais e o respectivo
informe.

2.1 - Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado du-
rante todo o desenvolvimento do projeto, com foco
na compreensdo do estado atual do conhecimento
geoldgico da Faixa Ribeira Meridional em especial
de suas mineraliza¢bes polimetalicas. Foram com-
pilados e analisados produtos cartograficos, levan-
tamentos geofisicos, imagens de sensoriamento re-
moto, dados estruturais e geoquimicos de projetos
anteriores.

2.2 - Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo tiveram por objetivo a
descricdo das mineralizagdes remanescentes, em es-
pecial nas dreas do Perau e de Canoas. Perfis regio-
nais ao longo dessas areas foram executados visando
a compreensao das relagdes das unidades minerali-
zadas no contexto regional.

Nos trabalhos de campo, predominantemente
concentrados nas areas mineralizadas, foram descri-
tos 47 pontos e coletadas 45 amostras. Foram adota-
dos os materiais e métodos definidos pelo Departa-
mento de Geologia (DEGEO) e pelo Departamento de
Recursos Minerais (DEREM), além dos demais proce-
dimentos e normas estabelecidos na CPRM. Adicio-
nalmente, em trabalho realizado na Litoteca de Ara-
raquara (LIAR-CPRM), foram descritos e amostrados
os testemunhos de seis furos de sondagem execu-
tados no projeto Anta Gorda (REPORT, 1981; 1982;
1983; 1984) na area a sudoeste da mina do Perau.

2.3 - Petrografia

As analises petrograficas foram concentradas
nas amostras do horizonte mineralizado e em suas
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hospedeiras, que foram coletadas durante os traba-
Ihos de campo e de descricdo dos testemunhos de
sondagem.

As 61 laminas delgado-polidas foram con-
feccionadas nos laboratdrios de laminagdo da Li-
toteca de Araraquara (LIAR) e na Superintendéncia
Regional de Salvador (SUREG-SA) e foram descritas
em microscépio Olympus BX51 pelos préprios inte-
grantes do projeto no laboratdrio de petrografia da
GEREMI-SP.

2.4 - Litogeoquimica

Amostras das principais ocorréncias minerais
da d4rea do projeto foram enviadas para andlises de
litogeoquimica no laboratdrio SGS Geosol Labora-
térios Ltda. Determinagdes das concentragdes dos
elementos maiores foram obtidas por meio de fluo-
rescéncia de raios-X (FRX). Para a determinacdo dos
elementos-traco, inicialmente executou-se digestdo
total das amostras por ataque acido (acidos nitrico,
cloridrico, fluoridrico e perclérico) ou por fusdo com
metaborato de litio. Posteriormente, as amostras fo-
ram analisadas por Espectrometria de Massas com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) e Espec-
trometria Otica de Emissdo com Plasma Indutiva-
mente Acoplado (ICP-OES). Em amostras de minério,
as concentracdes dos elementos Au, Pt e Pd foram
obtidas pelo método fire assay com leitura em ICP-
-OES e do elemento Ag por Espectrometria de Ab-
sorcao Atomica (AAS). No total foram analisadas 16
amostras de rocha, visando a determinacdo de teo-
res em minério, assim como a variagdo composicio-
nal de elementos de interesse em zonas mineraliza-
das e respectivas rochas hospedeiras.

2.5 - Espectroscopia de Reflectancia

Em um total de 65 amostras selecionadas ao
longo do testemunho de sondagem AG-01, execu-
tado durante o Projeto Anta Gorda (REPORT, 1981,
1982; 1983; 1984), foram realizadas analises espec-
trais, no intervalo de 71,85 m a 272,90 m, ao longo
das rochas encaixantes, bem como na prépria mine-
ralizagao.

As analises espectroscépicas foram obtidas
por meio do espectrorradiometro ASD-FieldSpec-3
Hi-Resolution, que tem alcance espectral do visivel,
passando pelo infravermelho préximo (VNIR), até in-
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fravermelho de ondas curtas (SWIR), no intervalo de
350 a 2500 nm e resolugdo espectral de 3 nm (em
700 nm), 8,5 nm (em 1400 nm) e 6,5 nm (em 2500
nm) num total de 2151 bandas. As medidas sdo re-
gistradas em valores de reflectancia proporcional
relativa a uma referéncia padrdo branca de maxima
reflectancia difusa (do tipo Spectralon).

Por meio destas analises geram-se as assinatu-
ras espectrais, sob a forma de curvas da variacdo da
intensidade da reflectancia, conforme o comprimen-
to de onda na faixa do espectro refletido do espectro
eletromagnético. Estas curvas ou assinaturas espec-
trais desenham fei¢cOes resultantes de absorcdo da
luz em comprimentos de onda especificos, em fun-
¢do de processos eletrénicos e vibracionais no nivel
atdmico ou molecular dentro da estrutura mineral,
e que sdo diagndsticas de determinadas fases mine-
rais. Por meio deste método, sdo passiveis de identi-
ficacdo alguns compostos minerais tais como 6xidos
de ferro, silicatos hidroxilados com ferro, sulfatos e
carbonatos de ferro, 6xidos e carbonatos de cobre,
carbonatos e silicatos de manganés, filossilicatos, si-
licatos hidroxilados, sulfatos e carbonatos.

A interpretacdo espectro-mineraldgica das
curvas espectrais obtidas foi realizada por meio do
software ENVI® (versdo 5.3). A discriminacdo das
fases minerais presentes foi feita por comparagao
das feicOes de absorgao no espectro analisado com
feicdes similares de minerais de uma biblioteca es-
pectral de referéncia. As bibliotecas de referéncia
utilizadas foram as do USGS (United States Geolo-
gical Survey) (CLARK et al., 2007) e a do JPL/NASA
(Jet Propulsion Laboratory/National Aeronautics and
Space Administration).

2.6 - Geofisica e sensoriamento remoto

Os dados aerogeofisicos disponiveis para a re-
gido sdo provenientes do projeto aerogeofisico Pa-
rana - Santa Catarina (1095) datado do ano de 2011.
Nesse projeto, as linhas de voo (LV) estdo espagadas
em 500 metros e apresentam direcao N-S; as linhas
de controle (LC) estdo espacadas em 5 km e apresen-
tam direcdo E-W. A frequéncia de leitura dos dados
foi, aproximadamente, de uma leitura por segundo
para os dados gamaespectrométricos (cerca de uma
leitura a cada 75 metros) e de dez leituras por se-
gundo para os dados magnetométricos (cerca de
uma leitura a cada 7,5 metros), sendo a altura média
de voo de 100 metros com relacdo ao solo (CPRM,
2011).

No processamento de dados foram gerados
diferentes produtos sob a forma de grids, de acor-
do com a necessidade de utilizacdo das informacgdes
aerogeofisicas. As dimensdes desses grids obedecem
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a limitacdes que sdo estabelecidas através dos pa-
rametros do levantamento aéreo. Adotou-se como
espacamento na interpolacdo dos dados o valor de
125 metros que corresponde a um quarto do espa-
¢amento das LV.

A fusdo das imagens dos grids aerogeofisicos
com o modelo digital de elevacdo SRTM (Shuttle Ra-
dar Topography Mission), com pixel corrigido de 30
metros, teve o objetivo de facilitar a visualizacdo e
exploracdo da informacdo espectral dos dados geo-
fisicos e a informacdo topografica da imagem SRTM,
integrados em um Unico produto. Neste procedi-
mento foi empregado o software ENVI (Versdo 5.0)
da Sulsoft para a técnica HSV, que consiste em um
sistema de cor representado por um espago em for-
ma de cone, constituido por suas trés componentes,
sendo H a tonalidade das cores, S a saturacdao e V a
intensidade.

Imagens do sensor OLI (Operational Land Ima-
ger), a bordo do satélite LANDSAT-8, e imagens aero-
geofisicas foram interpretadas em varias etapas do
projeto, inicialmente em uma escala regional e, pos-
teriormente, com detalhes nas areas com maior nu-
mero de ocorréncias e minas, contribuindo, inclusi-
ve, para delimitacdo de areas potenciais. As imagens
de satélite Landsat foram processadas no software
ENVI pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto e
Espectroscopia Optica da Divisdo de Sensoriamento
Remoto e Geofisica (DISEGE). Foram analisadas as
cenas de Orbita 226 pontos 73, 74, 75 e 76 e orbita
227 pontos 73, 74 e 75, obtidas no site do USGS Ear-
th Resources Observation and Science (EROS) Center.

2.7 - Geoquimica prospectiva

Os dados utilizados para o estudo de geo-
quimica prospectiva da drea deste trabalho foram
produzidos nos projetos de mapeamento na escala
1:100.000 da folha Apiai (FALEIROS et al., 2012) e
Curitiba (MINEROPAR, 2001), de mapeamento na es-
cala 1:50.000 das folhas Vila Branca e Ribeira (BRU-
MATTI & TOMITA, 2014) e nos dados atuais das cole-
tas realizadas em escala 1:100.000 nas folhas Pirai do
Sul e Jaguariaiva no ambito deste projeto. O procedi-
mento consistiu na coleta de amostras de sedimento
ativo de corrente e peneiramento para separagdo da
fracdo fina (inferior a 80 mesh ou 0,177 mm), quarte-
amento de uma aliquota para digestao parcial (dgua
régia) e analise de 50 - 54 elementos quimicos por
meio de ICP-MS (espectrometria de massas) e ICP-
-OES (espectrometria otica de emissdo) e, para as
amostras coletadas neste projeto, de outra aliquota
para andlise de Au, Pt e Pd por fire assay por meio de
ICP-OES. As amostras da folha Curitiba foram analisa-
das para 18 elementos por diversos métodos e aber-



turas, porém principalmente por digestdes parciais
com leitura por espectrometria de absorcao atémica.
Nos mesmos pontos também foram coletadas amos-
tras de concentrado de minerais pesados que foram
submetidas a anadlise mineralégica (identificacdo
semi-quantitativa dos minerais). O recorte da drea
de estudo compreende 459 amostras de sedimento
de corrente e 200 amostras de concentrados de mi-
nerais pesados (Figura 2.1). Para a analise estatistica
com o objetivo de avaliar a distribuicao dos dados e
identificar anomalias foi utilizado um conjunto mais
abrangente de dados (cerca de 2225 amostras de
sedimento de corrente) que compreende a area in-
tegral do projeto “ARIM Vale do Ribeira”, resultante
de dados compilados de diversos projetos de mapea-
mento e coletas e andlises realizadas no ambito des-
te projeto. Como os resultados analiticos da Folha
Curitiba foram obtidos de forma muito distinta do
restante do conjunto, nao é possivel uma integracao
direta destes com o restante da base de dados. Por-
tanto, de modo a permitir a utilizacao destes dados,
eles foram classificados com as mesmas classes do
conjunto de dados do “ARIM Vale do Ribeira” porém
nao foram considerados para a defini¢ao destas.

A andlise estatistica iniciou-se com a elabora-
cdo dos histogramas para avaliacdo da distribuicao

dos dados para cada elemento. De forma geral na
natureza os elementos possuem distribuicdo log-
-normal. No conjunto de dados aqui avaliados, os
elementos Ca e Fe possuem distribuicdo normal e
os demais elementos distribuicdo log-normal. Foi
realizado o calculo de alguns parametros estatisticos
(primeiro quartil, mediana, terceiro quartil) e dese-
nhados os box-plots para cada elemento. A definicdo
das classes foi fundamentada na divisdo do conjunto
de dados conforme Carranza (2009), que se baseia
nos box-plots e distancia interquartil para definir cin-
co classes (Figura 2.2).

2.8 - Quimica Mineral

Um total de seis laminas delgadas polidas fo-
ram analisadas em Microssonda Eletrénica (EPMA
— Electron Probe Microanalyser) no Centro Regio-
nal para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo
(CRTI) da Universidade Federal de Goidnia (UFG),
modelo JEOL JXA-8230, operando com aceleracao de
15 Kv e 20 nA para carbonatos e minerais maficos e
20kV e 40 nA para sulfetos. O tempo de andlise va-
riou de 10 a 30 segundos de acordo com a abundan-
cia esperada de cada elemento no mineral.

Localizagdo da Area
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Estacao de coleta
de sedimento de
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minerais pesados
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25°15'S

Figura 2. 1. Localizag¢do das estagées de coleta de sedimento de corrente e concentrado de minerais pesados e de suas
respectivas bacias (drea sombreada), junto com a nomenclatura de divisdo de folhas 1:100.000. Fonte: Elaborado por
Francisco Ferreira de Campos, 2017.



52 classe: Anomalias Positivas
Q5+ 1,5 x IQR até valor maximo

* %

42 classe: Valores Altos
T Qs até Qs+ 1,5 x IQR
Q5 ---- ATTTT—— e ———
IQR 3% classe: Background
Q5 ate Q5
Q v
25~ CTTtTTke,T TP T, T T T T — T/ ——
l 22 classe: Valores Baixos

025— 1,5 X IQR até 025

* 12 classe: Anomalias Negativas
* Valor minimo até Q,s— 1,5 x IQR
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quartil (Q,,— Q,,). Sem escala. Fonte: Elaborado por Francisco Ferreira de Campos, 2017.
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3 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A drea do Projeto ARIM Vale do Ribeira esta
inserida no contexto da Provincia Mantiqueira, sis-
tema orogénico localizado nas regides sul e sudeste
do Brasil (ALMEIDA et al. 1977, 1981). A Provincia
Mantiqueira compreende os cinturdes Aracuai, Ri-
beira, Brasilia meridional, Dom Feliciano e Sdo Ga-
briel (HEILBRON et al., 2003). E resultado da amal-
gamacdo do Paleocontinente Gondwana Ocidental
durante a orogenia Neoproterozoica Brasiliano-Pan
Africano (e.g. BRITO NEVES et. al., 1999; CAMPANHA
E SADOWSKI, 1999, HEILBRON e MACHADO, 2003;
HEILBRON, 2008; FUCK et al., 2008; HEILBRON et
al., 2000; 2004; FALEIRQOS, 2008; BASEI et al., 2010;;
CAMPANHA et al., 2015). As mineralizacGes de Pb-
-Zn-Ag (Ba-Cu) da Formacdo Perau, objeto deste in-
forme, estdo inseridas no ambito do Terreno Apiai,
localizado na por¢ao meridional do Cinturao Ribeira
(ALMEIDA et al. 1973) (Figura 3.1).

50°W

O Cinturao Ribeira consiste em um complexo
orégeno colisional relacionado as colisdes obliquas
entre os cratons Paranapanema, S3o Francisco e
Congo e a consolidacdao do continente Gondwana
Ocidental (BRITO NEVES, CAMPOS NETO, FUCK,
1999; CAMPANHA & BRITO NEVES, 2004; FUCK,
BRITO NEVES, SCHOBBENHAUS, 2008). Sua por-
¢do meridional é constituida por terrenos tecto-
nicos retrabalhados de origens distintas (terrenos
Paranagua, Luis Alves, Costeiro, Curitiba, Embu e
Apiai).

O Terreno Apiai localiza-se ao norte da Falha
da Lancinha (Figura 3.2) sendo caracterizado por
uma sequéncia de rochas supracrustais submetidas
a metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito.
Inicialmente, essas rochas foram atribuidas ao Grupo
Agungui, tendo sido posteriormente redefinido como
supergrupo Acungui (CAMPANHA, 1991; CAMPANHA
& SADOWSKI, 1999).

Legenda
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Figura 3.1. Localizagdo geogrdfica e geoldgica da drea do projeto ARIM Vale do Ribeira com a localiza¢Go da drea de
estudo. Fonte: Elaborado por Mauricio Pavan Silva, 2015.
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Figura 3. 2. Mapa geotecténico simplificado da por¢éo sul do estado de Sdo Paulo e leste do estado do Parand com a
localizagéo da drea de estudo. Fonte: modificado de Faleiros (2008).

De acordo com Campanha & Faleiros (2005), rozoico, com os Ultimos estagios da acres¢do sendo
com base em dados geocronoldgicos, o terreno Apiai  caracterizados por um sistema transcorrente destral
consiste de uma associacio de terrenos tectono- e uma colisdo continental obliqua. E composto por
-metamorficos distintos de idades mesoproterozoica  rochas de idades calimiana (ca. 1450-1500 Ma: Gru-
a neoproterozoica acrescidos durante o Neoprote- po Votuverava, Formagdo Perau, Sequéncia Serra
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das Andorinhas e Formagdo Agua Clara), esteniano-
-toniana (ca. 910-1030 Ma: parte do Grupo ltaiacoca)
e ediacarana (ca. 630-580 Ma: Formacéo Iporanga),
além de terrenos de idades de sedimentacdo ainda
pouco estabelecidas (Grupo Lajeado), acrescidos
durante a Orogenia Brasiliano-Pan-Africana (CAMPA-
NHA & FALEIROS, 2005; FALEIROS, 2008;). Rochas de
embasamento consistem de ortognaisses migmati-
ticos e miloniticos estaterianos (ca. 1750-1800 Ma)
(CURY et al., 2002; PRAZERES FILHO, 2005; RIBEIRO,
2006), aflorantes, principalmente, no nucleo de algu-
mas estruturas antiformais restritas. O Terreno ainda
apresenta bacias de transicao ediacaranas com des-
taque para a Bacia de Castro, com estratigrafia esta-
belecida por Trein & Fuck (1967).

As rochas que compdem a Formagao Perau
foram inicialmente estudadas por Pierkarz (1981) e
Takahashi et al. (1981), porém essa denominacao foi
atribuida no trabalho de Fritzsons Jr. et al. (1982),
que a definiu como a unidade basal do Grupo Setu-
va (Figura 3.3). De acordo com os autores, a Forma-
¢do é constituida de quartzitos, xistos, metabasitos,
metavulcanicas, metavulcanoclasticas e formacdes
ferriferas. Os autores descrevem que essas rochas
sdo afetadas por uma foliacdo de transposicdo para-
lela ao acamamento original e por dobras isoclinais
intrafoliais. Soares (1987) define que as rochas da
Formacdo Perau foram depositadas em ambiente de
margem continental passiva estirada e rifteada, na
gual se desenvolveram ambientes litoraneos, plata-
formais e bacinais, com formacdo de crosta oceani-
ca, que teria evoluido para bacia retroarco.

Para Daitx (1996), a sedimentac¢do das rochas
carbonaticas ocorreu em condic¢des plataformais ao
longo de sub-bacias tecténicas formadas em regime
extensional, tipo rifte, com elevado fluxo térmico re-
lacionado, provavelmente, as atividades magmaticas.
O autor atribui a forma alongada na direcdo NE-SW,
estreita e parcialmente segmentada, ao ambiente de
sedimentacdo. De acordo com Daitx (1996), a For-
magado Perau corresponde a uma sequéncia vulca-
nossedimentar de fundo oceanico, com geragao de
depdsitos tipo SEDEX (sedimentar-exalativo), que foi
submetido a metamorfismo na facies xisto-verde in-
ferior a anfibolito. Dados de U-Pb (BASEI et al., 2003)
em zircdo de rochas anfiboliticas da Formacgdo Perau
forneceram idades de 1484 + 16 Ma que sdo proxi-
mas aquelas obtidas para a Formagdo Votuverava
(1439 + 19 Ma), sendo entdo consideradas como as
idades minimas de sedimentacdo destas unidades.

Os dados obtidos por Basei et al. (2003) sao
compativeis com a idade das mineralizacbes, 1380-
1440 Ma na Formacdo Perau, obtida pelo método
Pb-Pb em galena do horizonte mineralizado (TASSI-
NARI et. al., 1990; DAITX, 1996), o que, de acordo
com os autores, indica a origem singenética das mi-
neralizacdes de Pb-Zn-Ag.

Para Siga Jr. (2011), as formacdes Betara e Pe-
rau compreendem duas sequéncias metavulcanos-
sedimentares de idade mesoproterozoica, sugerindo
contatos tectonicos com os nucleos Betara e Tigre.
Segundo o autor, as formagdes apresentam correla-
¢do estratigréfica sendo compostas, da base ao topo,
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Figura 3.3. Mapa geoldgico da drea de ocorréncia das rochas atribuidas aos grupos Agungui e Setuva. Fonte: modifica-
do de Fritzsons Jr. et al. (1982).
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por uma sequéncia metapsamitica basal com estrati-
ficacdo cruzada planar de baixo a médio angulo, de-
positada em ambiente costeiro; uma sequéncia in-
termedidria de rochas carbonaticas associadas com
rochas metavulcanicas, as quais contém anomalias
de Pb, Zn, Ag e Cu; e uma sequéncia metapelitica no
topo.

De acordo com Faleiros et al. (2012), a Forma-
¢do Perau é constituida, da base para o topo, por uma
unidade quartzitica e por uma unidade de xisto. Nes-
ta unidade ocorrem corpos lenticulares de anfiboli-
tos e de rochas carbondaticas com zona mineralizada
polimetdlica. O autor descreve dobras anticlinais e
sinclinais na Formacgdo Perau, com eixo orientado na
direcdo NE e caimento de baixo angulo para SW, o
gue caracteriza um anticlinério sustentado pela uni-
dade quartzitica. A Zona de Cisalhamento Ribeirdo
Grande, de direcdo NE, é atribuida a deformacao de
parte da unidade de xisto.

3.1 - Mineralizacées de Pb-Zn-Ag (Ba-Cu) as-
sociadas a Formacéao Perau

Trabalhos que tiveram como foco a descri-
cdo e caracterizacdo das mineralizacdes de Pb-Zn-
-Ag (Ba-Cu) da Formagdo Perau foram inicialmente
realizados por Baubour et al. (1979). Esses autores
atribuem ao depdsito da mina do Perau origem sedi-
mentar exalativa, de acordo com critérios definidos
por Hutchinson (1979). Silva et al. (1982) descreve as
mineralizagdes como sendo constituidas por sulfetos
de Pb, Zn, Ag e Fe concordantes com as encaixantes
e espacialmente relacionadas com formacgdes ferri-
feras magnéticas bandadas. A partir das caracteris-
ticas da zona mineralizada e da formacdo ferrifera
associada, os autores inferiram um sistema exalativo
atuando em pelo menos mais de um periodo do de-
senvolvimento da Formacao Perau.

Silva et al. (1982) interpretam que os sistemas
exalativos foram os principais fornecedores de me-
tais relacionados a migracao de salmouras ricas em
metais a partir de dreas de surgéncia para as mar-
gens da bacia.

Os trabalhos desenvolvidos em parceria com
a MMAJ/JICA (REPORT, 1982) descrevem as caracte-
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risticas do horizonte mineralizado, designado pelos
autores como “Horizonte Perau”, que ocorre asso-
ciado a lentes de rochas calciossilicaticas situadas na
porcdo basal das lentes de rochas carbonaticas da
unidade de xisto. Os autores descrevem o Horizonte
Perau como sendo composto, da base para o topo,
por uma camada de grafita-micaxisto, pela zona mi-
neralizada polimetalica (contendo sulfetos de Pb-Zn-
-Ag-Cu), por uma camada de barita e por uma ca-
mada de xisto enriquecida em magnetita, tida como
camada-guia para a mineralizacdo. Os autores con-
sideraram o depdsito como sendo estratiforme com
direcdo geral NE-SW, com zoneamento mineraldgico
vertical e lateral, cuja geometria é influenciada pelos
processos tectbnicos, caracterizando um formato em
“S” atribuido a presenca de dobras. Lenticulariza¢do
lateral das camadas e truncamentos por falhas nor-
mais, segundo os autores, interferem na espessura e
continuidade do horizonte de minério.

Daitx (1996) descreve a zona mineralizada
como sendo marcada pela alternancia de camadas
ricas em sulfeto e rocha encaixante. Sdo descritas
brechas que, segundo o autor, sdo resultantes de
fraturamento de estratos mais competentes. Os mi-
nerais de minério incluem galena, pirita, esfalerita
e calcopirita, além de fases portadoras de Ag, com
quartzo, calcita e barita como minerais de ganga.

Na area da mina do Perau, Daitx (1996) carac-
teriza trés tipos principais de minério: cuprifero, situ-
ado abaixo da camada de grafita-micaxisto, constitu-
ido essencialmente por pirita, calcopirita e minerais
oxidados de Cu, sem teores significativos de chum-
bo; baritifero, com galena disseminada, bandamento
composicional e elevados teores de chumbo (nao foi
explotado durante o periodo de atividade da mina);
e sulfeto macico, considerado o tipo mais comum na
mina que, segundo o autor, ndo apresenta as carac-
teristicas tipicas desse depdsito. Na Mina de Canoas,
o autor descreveu dois corpos de minério lentifor-
mes com direcao N50E, com larguras entre 75 e 200
m e extensdo superior a 1 km, truncados por um fa-
Ihamento vertical N65W.
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4 — UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

A area do estudo é marcada por uma grande
complexidade geoldgica, com diversas propostas de
arranjo estratigrafico sugeridas ao longo de mais de
um século.

Um dos primeiros trabalhos a descreverem
os metassedimentos aflorantes na area foi realizado
por Derby (1878, apud FASSBINDER, 1996) na regido
entre as cidades de Curitiba e Ponta Grossa. Poste-
riormente, Oliveira (1927) englobou essas rochas na
série Acungui, composta pelas formacdes Setuva,
Capiru e Votuverava. Bigarella & Salamuni (1958a)
definiram o Grupo Acgungui, que correspondia as
formacgdes Capiru, Votuverava, Itaiacoca e Antinha,
e agruparam as unidades mais antigas no Grupo Se-
tuva, que abrangia as formacdes Agua Clara, Perau
e Turvo-Cajati. Os trabalhos de Campanha (1991) e
Campanha & Sadowski (1999) elevaram essas rochas
a categoria de Supergrupo, no qual os autores agru-
param as Formacdes Agua Clara e Perau, o Grupo
Votuverava, a Sequéncia das Andorinhas e o Grupo
Lajeado. Faleiros (2008) insere ainda o Grupo Itaiaco-
ca no topo desse pacote, sendo esta uUltima proposta
estratigrafica adotada neste trabalho.

Na drea, além das rochas associadas ao Super-
grupo Acungui, afloram rochas de idade paleopro-
terozoica do Gnaisse Tigre, consideradas por alguns
autores como embasamento do Terreno Apiai (CURY
et al. 2002), granitoides de idade neoproterozoica
(Granito Varginha), rochas associadas a magmatis-
mos basico e alcalino durante o periodo Cretaceo
(Suite Alcalina Tunas e diques basicos) e coberturas
sedimentares recentes.

Tendo em vista que os trabalhos tiveram como
foco o estudo das mineralizacdes presentes na For-
macdo Perau, ndo foram realizados levantamentos
gue visassem a atualizacdo da cartografia geoldgica
da area. Entretanto, detalhamentos pontuais foram
efetuados nessa unidade ao longo dos perfis execu-
tados nas areas mineralizadas. A figura 4.1 apresenta
0 mapa geoldgico da drea estudada com as ocorrén-
cias minerais associadas a Formacao Perau e no de-
correr deste capitulo serao descritos, da base para o
topo e de forma geral, as unidades litoestratigraficas
que a compdem.

4.1 - Gnaisse Tigre (PP2t)

O Gnaisse Tigre aflora no nucleo de trés estru-
turas antiformais abertas principais que comp&em o
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Anticlinério da Anta Gorda (Figura 4. 1). Esses nucle-
os possuem formas elipsoidais, orientados na dire-
¢do NE-SW e em contato com a unidade quartzitica
da Formacgdo Perau. De acordo com Faleiros et al.
(2012), os dois corpos localizados a norte sdo com-
postos por rochas heterogeneamente milonitiza-
das (protomilonito a ultramilonito), de composicdo
guartzo-monzonitica a quartzo-monzodioritica com
biotita e hornblenda. Localmente, ocorrem gnaisses
com bandamento definido pela alternancia entre
niveis quartzofeldspdaticos e niveis méficos. Ja o cor-
po de maior expressao, localizado a sul, é composto
predominantemente por sienogranito heterogene-
amente milonitizado com biotita. Os termos proto-
miloniticos apresentam porfiroclastos milimétricos a
centimétricos de feldspato potassico em matriz fina
e restritamente transicionam para faixas centimétri-
cas a decimétricas de milonitos a ultramilonitos com
foliacdo marcada por alternancias entre laminas fél-
sicas e maficas lenticularizadas.

As rochas dessa unidade possuem assinatu-
ras geoquimicas de granitos anorogénicos do tipo A,
com idade de cristalizacdo de 1772 + 10 Ma obtida
por U-Pb em zircdo (CURY et al., 2002) e herancas
em zircOes relativas ao Paleoproterozoico (2100 a
2200 Ma) e ao Arqueano (3100 Ma) (KAULFUSS,
2001). Analises K-Ar e Ar-Ar em amostras de quart-
zo-monzodiorito milonitico realizadas por Kaulfuss
(2001) apontaram idades de cerca de 600 Ma (anfi-
bdlio) e cerca de 550 Ma (biotita) como épocas de
resfriamento da unidade em temperaturas abaixo
de 500 °C (anfibdlio) e 300 °C (biotita), que podem
ser interpretadas como idades de metamorfismo
associado ao evento brasiliano no Cinturdo Ribeira.

4.2 - Grupo Votuverava (MP1vo)

Definido originalmente como formagdao por
Bigarella e Salamuni (1958b), o Grupo Votuverava
compreende uma sequéncia vulcanossedimentar
com magmatismo basico expressivo. A unidade aflo-
ra por toda a area estudada, sendo limitada, a sul,
pela Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatdo, em
contato com as rochas da Formacao Capiru, e, a nor-
deste, pela Zona de Cisalhamento Ribeira, em conta-
to com as rochas do Grupo Lajeado (Figura 4.1). Per-
rotta (1996) subdividiu o grupo em cinco formacgd&es
(Perau, Rubuquara, Nhunguara, Piririca e Ribeirdo
das Pedras) e Faleiros et al. (2012) ainda reconheceu
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Figura 4.1. Mapa geoldgico da drea selecionada na Formagdo Perau e pontos de recursos minerais. Fonte: Elaborado
por Fabrizio Prior Caltabellotta e Anderson Dourado Rodrigues da Silva.

mais duas unidades informais (unidade de micaxistos
e unidade de granada-micaxistos). Das unidades des-
critas por esses autores, ocorrem na area, da base
para o topo, a Formacdo Perau e as unidades de mi-
caxistos e granada-micaxistos.

4.2.1 - Formacao Perau (MPp)

A Formacao Perau, que ocorre como uma fai-
xa alongada de direcdao NE-SW na porc¢do central da
area do projeto (Figura 4.1), apresenta idade meso-
proterozoica (BASEI et al. 2003) e recobre rochas de
idade Estateriana do Gnaisse Tigre.
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Denominada na época de Formagdo Agungui
I, a Formagdo Perau foi subdividida em quatro uni-
dades nos trabalhos executados pela CPRM em par-
ceria com a MMAIJ/JICA na década de 1980 (REPORT,
1981; 1982; 1983; 1984). Essas unidades sio corre-
lacionaveis com as definidas atualmente por Falei-
ros et al. (2012) e utilizadas nesse trabalho: unidade
quartzitica (MP1pqt) e unidade de xistos (MP1px) da
Formagao Perau.

Por hospedar importantes mineralizacbes de
Pb-Zn-Ag (Cu-Ba), essa formacdo é a de maior des-
taque nos trabalhos executados, tendo sido alvo de
investigacGes com foco na descricdo e caracterizacdo
dessas mineralizag0es.
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4.2.1.1 - Unidade quartzitica (MP1pqt)

A unidade quartzitica corresponde a porg¢do
basal da Formagdo Perau, estando em contato tecto-
nico com rochas miloniticas do Gnaisse Tigre.

De acordo com Faleiros et al. (2012), a unida-
de é composta por quartzitos de granulacdo fina a
média, com intercalacdes de niveis micaceos, felds-
paticos, conglomeraticos e, localmente, marmore
dolomitico ou calcitico e xisto carbonatico. Apresen-
tam tanto estruturas sedimentares preservadas (aca-
mamento tabular e estratificagdes cruzadas) quanto
tectonicas (xistosidade milonitica paralela ao acama-
mento sedimentar, intensa lineacdao de estiramento
desenvolvida em niveis mais micaceos e camadas
boudinadas).

Nos trabalhos desenvolvidos no ambito do pro-
jeto, essa unidade foi descrita nas proximidades das
areas das minas de Canoas, do Perau e da regido de
Agua Clara. Foram observados quartzitos de granula-
¢do fina a média, macigos a fridveis, fraturados e com
lineacdo mineral de estiramento (Figura 4.2 A e B).

4.2.1.2 - Unidade de Xistos (MP1px)

A unidade de xistos, de maior expressao na

Formacao Perau, é caracterizada por quartzo-bio-
tita xisto, quartzo-mica xisto e grafita-mica xisto,

localmente com granada e estaurolita. Nessa uni-
dade ocorrem lentes de anfibolitos, provenientes
de derrames vulcanicos basicos, e lentes de rochas
carbonaticas, incluindo rochas calciossilicaticas
(flogopita-tremolita-carbonato xisto e quartzo-bio-
tita-calcita xisto), marmores calciticos e dolomiticos
com mineralizacGes polimetalicas associadas e zona
enriquecida em barita e magnetita (FALEIROS et al.
2012).

Além das descricdes dessa unidade durante
os trabalhos de campo, ela também foi reavaliada
nos testemunhos de sondagem do Projeto Anta
Gorda (REPORT, 1981; 1982; 1983; 1984). Na regido
de Agua Clara, ocorrem grafita-mica xistos alterados
(Figura 4.3 A e B), localmente com cristais de mag-
netita, intercalados com mica xistos. Quartzo-mica
xistos com foliacdo milonitica foram descritos pro-
Xximos ao contato com a unidade de granada-mica
xisto do Grupo Votuverava (Figura 4.3 C). Nos teste-
munhos de sondagem do projeto Anta Gorda ocor-
rem quartzo-biotita-sericita xisto, grafita-quartzo-
-biotita-sericita xisto com clivagem de crenulacdo
(Figura 4.3 D) e granada-quartzo-biotita-sericita xis-
to, com sulfetagdo em pirita ocorrendo em alguns
intervalos.

4.2.1.2.1 - Lentes de anfibolitos (MP1pxb)

As lentes de anfibolito ocorrem como corpos
tabulares intercalados na unidade de xistos. Nos tes-

Figura 4.2. Ocorréncias da unidade quartzitica da Formagdo Perau (MP1pqt). A) Afloramento de quartzito fraturado
na regido de Agua Clara (4327-AD-019). B) Quartzito com forte lineagdo de estiramento mineral, na regido da mina de
Canoas (4327-AD-033). Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016.
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Figura 4.3. Ocorréncias em campo (A, B e C) e em testemunho de sondagem (D) de rochas da unidade de xistos da
Formagdo Perau (MP1px). A e B) Afloramentos de grafita-mica xisto na regido de Agua Clara (4327-AD-014 e 016). C)
Mica xisto milonitizado (4327-AD-032). Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016.

temunhos de sondagem do Projeto Anta Gorda essas  espessamento das camadas pode ocorrer por dobra-
lentes s3o classificadas como biotita-anfibdlio xistos ~mentos e/ou falhas, entretanto quando analisadas as
(Figura 4.4 A) e anfibolito macico com foliagdo in- foliagdes presentes, esse ndo parece ser o caso das
cipiente (Figura 4.4 B), sendo possivel ainda inferir  lentes interceptadas pelos furos, em especial o furo

suas espessuras em aproximadamente 30 metros. O  AG-01.

Figura 4.4. Lentes de anfibolitos da unidade de xistos da Formagdo Perau (MP1pxb) interceptadas no furo AG-01. A)
Amostra de anfibdlio xisto (AG-01: 48,00 metros). B) Amostra de anfibolito grosso da unidade de xistos (AG-01: 137,60
metros). Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016.
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4.2.1.2.2 - de calciossilicaticas

(MP1pxc)

Lentes

As lentes de rocha calciossilicatica, porta-
doras das mineralizacGes de Pb-Zn-Ag (Cu-Ba) que
serdo descritas em detalhe no capitulo das mine-
ralizacdes polimetdlicas (Capitulo 5), foram encon-
tradas nas regiGes das antigas minas do Perau e de
Canoas e nos diversos testemunhos de sondagem
do Projeto Anta Gorda. S3o compostas por flogo-
pita-tremolita-carbonato xistos, tremolita-flogopi-
ta-quartzo-carbonato xistos, tremolita-carbonato
xistos e marmores de composicdo calcitica a dolo-
mitica, geralmente com aspecto bandando caracte-
rizado por bandas centimétricas ricas em carbonato
e bandas ricas em anfibdlio e biotita (Figura 4.5 A e
B). Os niveis de marmores apresentam aspecto ma-
cico e podem ocorrer intercalados com rocha cal-
ciossilicatica (Figura 4.5 C e D).

4.2.2 - Unidade de Micaxisto (MP1vomx)

A unidade de micaxisto ocorre nas porgdes su-
deste e noroeste da 4rea, sendo limitada pelas zonas
de cisalhamento Ribeira e Lancinha-Cubatao, respec-
tivamente. Faleiros et al. (2012) descrevem faixas, ao
longo dessas zonas de cisalhamento, com espessu-
ras de 3 a 4 km constituidas por sericita-xisto fino,
cinza-escuro, prateado a esverdeado, geralmente
carbonoso, com xistosidade principal anastomosada
e foliagdo lenticularizada milonitica. Na faixa miloni-
tica da Zona de Cisalhamento Ribeira ocorrem ainda
micaxistos finos miloniticos com granada e intercala-
¢Oes de anfibolito milonitico constituido, essencial-
mente, por tschermakita e andesina, indicando me-
tamorfismo e milonitizacdo em condi¢bes de facies
anfibolito (Faleiros e Campanha, 2004; Faleiros et al.,
2010). Segundo Faleiros et al. (2012), nas faixas fora
da influéncia das zonas de cisalhamento predomi-

Figura 4.5. Ocorréncias em campo (A e C) e em testemunho de sondagem (B e D) de rochas calciossilicaticas da
unidade de xistos da Formagdo Perau (MP1pxc). A) Rocha calciossilicdtica com estruturagdo bandada na galeria da
mina de Canoas 01. B) Amostra de rocha calciossilicdtica (tremolita-biotita-carbonato xisto) interceptada no furo
AG-01 (profundidade: 247,00 m). C) Amostra de méo de rocha calciossilicatica com bandamento (4327-AD-R-011). D)
Intercalagbes entre flogopita-tremolita-carbonato xistos e lentes de mdrmore no furo AG-01 (profundidade: 315,00 m).
Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016.
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nam corpos de filito e metarritmito, além de corpos
expressivos de metassiltito e lentes de rochas meta-
basicas.

4.2.3
(MP1vogx)

Unidade de Granada Micaxisto

A unidade de granada micaxisto, presente nas
porcGes noroeste e nordeste da area, compreende
micaxistos grossos com porfiroblastos de granada e
biotita. Faleiros et al. (2012) descrevem um banda-
mento metamdrfico milimétrico a centimétrico mar-
cado pela alternancia entre niveis quartzosos bran-
cos e niveis micaceos cinza-escuro como a estrutura
principal dessa unidade. Uma estrutura sedimentar
primdria somente é reconhecivel quando camadas
de quartzito, marmore, rochas calciossilicaticas e ro-
chas metavulcanicas bdsicas ocorrem intercaladas. A
mineralogia principal consiste de muscovita, quartzo,
biotita e granada com plagioclasio, turmalina, ilmeni-
ta e clorita como minerais acessorios.

Na area de estudo, foram descritos granada-
-micaxistos e quartzo-granada mica xistos com inten-
so grau de intemperismo e de fraturamento, a nor-
deste das galerias da regido da mina de Canoas.

Basei et al. (2003) obtiveram idade U-Pb
SHRIMP de 1479 + 12 Ma em zircOes de amostras de
anfibolitos, que, de acordo com interpretacdes dos
autores, indica a idade minima de sedimentacdo des-
sa unidade. Ja Faleiros et al. (2012) obtiveram idades
ao redor de 1510 Ma (U-Pb LA-ICP-MS) em zircOes
detriticos extraidos de granada-micaxistos, colocan-
do o intervalo de sedimentacdo da unidade entre
1480 e 1510 Ma.

4.3 - Grupo Lajeado (MPI)

O Grupo Lajeado (Figura 4.1), originalmente
definido como subgrupo (CAMPANHA et al., 1986;
CAMPANHA & SADOWSKY, 1999), compreende uma
sequéncia de rochas siliciclasticas e carbonaticas sub-
metidas a metamorfismo em facies xisto verde infe-
rior (CAMPANHA & SADOWSKY, 1999). Na area do
projeto esse grupo é representado no extremo noro-
este da area pelos metarritmitos da Formagdo Agua
Suja (MPas).

4.4 - Formacao Capiru (NPcp)

A Formagao Capiru ocorre na porg¢do sudeste
da area e faz contato com rochas do Grupo Votuve-
rava através da Zona de Cisalhamento Lancinha-Cu-
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batdo (Figura 4.1). A unidade, definida originalmente
por Bigarella e Salamuni (1956), é representada na
area do trabalho por metapelitos (filitos, metarritmi-
tos e arddsias) da unidade metapelitica (NPcpp), por
lentes de quartzito (NPcppq) e por lentes de marmo-
re (NPcppm).

4.5 - Granito Varginha (NP3yava)

O Granito Varginha ocorre na por¢ao noroeste
da drea e possui uma forma alongada na dire¢ao NE-
SW (Figura 4. 1). Compreende rochas granitoides
leucocrdticas de granulacdo grossa, equigranular
ou porfiritica com composi¢ées que variam entre
monzonito, monzodiorito e granodiorito (FALEIROS,
et al. 2012).

4.6 - Suite Alcalina Tunas (KAt)

A Suite Alcalina Tunas (Trein et al., 1967) ocor-
re na por¢do sudoeste da drea e possui uma forma
alongada na direcdo NW-SE, intrudindo os metasse-
dimentos da unidade de granada-micaxisto do Grupo
Votuverava e das unidades de xisto e quartzito da For-
macao Perau. Inicialmente, foi descrita por Trein et al.
(1967) como composta predominantemente de sie-
nitos com brechas vulcanicas associadas. Fuck (1972)
individualizou mais dois litotipos, dioritos e gabros,
além de diques de composicdo alcalina (traquito, mi-
crossienito e bostonito), veios pegmatdides, cataclasi-
tos e agmatitos, e Vasconcelos (1991) e Vasconcelos &
Gomes (1992) caracterizaram sete corpos de brechas
vulcanicas distintas. Siga Junior et al. (2007) obtiveram
idades por U-Pb em zircdo de sienito de 82,7 £0,7 Ma
(ID-TIMS) e 84,7+1,2 Ma (SHRIMP), que foram inter-
pretadas como idades de cristalizagdo da suite.

4.7 - Depositos aluvionares (Q2a)

Ocorrem no extremo sudoeste da area do Pe-
rau, sendo constituidos de depdsitos nas margens,
fundos e planicies de inundagdo de rios, as areias,
cascalheiras, siltes, argilas e, localmente, turfas, re-
sultantes dos processos de erosao, transporte e de-
posicdo a partir de dreas-fonte diversas.
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5 — MINERALIZACOES POLIMETALICAS

As primeiras descobertas de recursos mine-
rais na Formac¢do Perau datam de meados de 1920,
guando ocorréncias de cobre foram identificadas,
tendo sido exploradas durante o periodo da Segun-
da Guerra Mundial (SOUZA, 1972). Souza (1972)
realizou os primeiros trabalhos de avaliacdo das
reservas cupriferas com a cubagem dessas reservas
(Tabela 5.1).

O avango das pesquisas minerais na regido das
galerias de cobre culminou com a descoberta de um
nivel, estratigraficamente acima da mineralizagdo de
cobre, contendo importantes mineralizagées de Pb-
-Zn-Ag. De acordo com Daitx (1996), as atividades
de lavra na regidao do Perau iniciaram-se a partir de
1974, através de lavra a céu aberto. Na area de Cano-
as, os trabalhos de pesquisa foram iniciados a partir
de 1976, resultando na descoberta de mineralizagcao
semelhante a encontrada na regido do Perau. A tabe-
la 5.2 apresenta os dados histdricos, segundo Daitx
(1996), das reservas e do minério total lavrado nas
regides de Perau e Canoas.

A partir dos trabalhos de sondagem executa-
dos em parceria entre a CPRM e a JICA/MMAJ (RE-
PORT, 1983 e 1984) novas estimativas de reservas
foram realizadas na 4rea da mina do Perau (Tabela
5.3). As sondagens confirmaram a extensdo das mi-

neralizagbes a sudoeste da mina e incrementaram
substancialmente as reservas.

Atualmente, nenhuma das minas de Pb, Zn,
Ag e Cu da area do estudo encontram-se em ativi-
dade, entretanto, essas dreas mineralizadas estdo
requeridas junto a Agéncia Nacional de Mineracdo
(ANM). As principais substancias metalicas requeri-
das sdo zinco, chumbo e cobre; destacam-se ainda,
0s processos onde o calcdrio, rochas ornamentais,
ferro, fluorita, bauxita e outras substancias sdo alvos
de estudo (Figura 5.1). Os processos na area estdo
em diferentes etapas junto a ANM, desde a fase de
concessdo de lavra (ex: Galeria de Canoas 01, area
do Perau) até as fases iniciais de requerimento de
pesquisa.

As principiais mineralizagdes que ocorrem na
area do estudo serdo descritas ao longo deste capitu-
lo e detalhadas as areas das minas do Perau e Canoas

5.1 - Area da Mina do Perau

As mineralizagdes polimetdlicas associadas a
area da mina do Perau foram descritas nesse traba-
Iho em trés locais principais (Galeria do Cobre, Mina
do Perau e SW-Perau) que possuem caracteristicas
distintas, detalhadas a seguir.

Tabela 5.1. Dados relativos as reservas de minério de cobre, sequndo Souza (1972).

Depésito
Medida (t) Indicada (t) Inferida (t)
Faria 6.700 107.520 67.200
Galerias 138.240 69.120 622.080

RESERVAS
Total (t) Teor-Cu (%) Cu contido (t)
181.420 2,2 3.991
829.440 2,0 16.588

Tabela 5.2. Dados relativos as reservas de Pb-Zn-Ag nas dreas de Perau e Canoas, sequndo Daitx (1996).

Minério Lavrado

o Reserva Teores do Minério Minério Contido
Deposito Medid Teores
edida (t) Producio (t)
Pb (%) Zn(%) Ag(ppm) Pb(t) Zn(t) Ag(t) Pb (%) Zn (%) Ag(ppm)
Canoas 967.801 3,1 3,5 63 30.001 | 33.873 | 60,9 342.989 2,6 2,6 61
Perau 337.717 4,04 1,13 57 13.643 | 3.816 19,2 200.000* 6,1 - 67

Tabela 5.3. Reservas de Pb-Zn-Ag nas dreas do Perau e Perau-SW, segundo Daitx (1996).

o Reservas Teores Minério Contido
Deposito
Medida (t) Indicada (t) Inferida (t) Total (t) Pb (%) Zn(%) Ag(ppm) Pb(t) Zn (t) Ag (t)
Perau 337.717 393.385 757.867 1.488.969 4,04 1,13 57 59.993 | 16.780 84.8
Perau-SW - - 1.000.000 | 1.000.000 4,00 2,00 80 40.000 | 20.000 80.0
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Figura 5. 1. Situagdo legal das dreas na base digital (SIGMINE) da ANM (07/2017) e pontos de recursos minerais. Fonte: Elaborado por Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2017

32



Mineralizacées polimetdlicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formacdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

5.1.1 - Galeria do Cobre

Na area conhecida como Galeria do Cobre,
onde sdo citados os primeiros registros de minera-
¢do na regido, ocorre um nivel rico em Cu caracte-
rizado por malaquita, azurita, calcopirita oxidada e
Oxidos de Fe, hospedada em metadolomito da lente
de rochas calciossilicaticas (MP1pxc) da unidade de
xistos (MP1px). A mineralizagdo é concordante com
o metadolomito (Figura 5.2 A e B), apresentando, em

média, 20 centimetros de espessura em toda exten-
sdo da galeria (40 metros de comprimento).

O metadolomito que hospeda a mineraliza-
¢do possui aspecto macigo e coloragao branca com
foliagdo (S_//S,) de diregdo N4OE/32NW cortada por
fraturas de direcdo NS8OE/80SW. Ao longo do nivel
mineralizado, na intersec¢do com as fraturas subver-
ticais, ocorre remobilizacdo em escala centimétrica a
decimétrica. (Figura 5. 3).

Figura 5. 2. Caracteristicas gerais do minério na Galeria do Cobre (Mina do Perau). A e B) Nivel mineralizado em cobre
concordante com o metadolomito. Fotografias: A — Francisco Ferreira de Campos e B — Anderson Dourado Rodrigues da
Silva, 2016.

Figura 5. 3. Nivel mineralizado em cobre, com remobilizagdo local em fratura subvertical que intersecta a camada.
Fotografia: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016.
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Em lamina delgada, o dolomito é classificado
como um metadolomito impuro, sendo compos-
to prioritariamente por cristais de dolomita (85%)
e quartzo (15%) com cristais prismaticos de biotita
(<1%) como acessoérios (Figura 5.4 A e B). Em niveis
mais ricos em quartzo ocorre sulfetacdo finamente
disseminada (Figura 5.4 C e D) que é caracterizada
por cristais submilimétricos de calcopirita com e sem
pelicula de oxidac¢do (Figura 5.5 A e B). Associado as
fraturas que cortam a rocha ocorrem niveis de remo-
bilizacdo com galena e esfalerita (Figura 5. 5 C e D).
Esses niveis podem ter origem no nivel com minerali-
zagOes polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba), que ocorrem
estratigraficamente acima do pacote de metadolo-
mitos mineralizados em cobre.

A mineralizagdo, localmente, apresenta-se
brechada e com intensa silicificagdao. Analise quimica
do intervalo brechado forneceu importantes teores
de cobre, prata, arsénio e ouro (Figura 5.6 Ae B). O

nivel mineralizado difere em relacdo as caracteristi-
cas das mineralizacGes da regido de Canoas (descrito
no item 5.2) pela presenca de intervalo mineraliza-
do em cobre com ouro associado ao metadolomito,
estratigraficamente abaixo da mineralizacdo de Pb-
-Zn-Ag. Aspectos texturais e conteido metdlico dife-
rentes das mineraliza¢des tipicas da Formacdo Perau
sugerem a entrada posterior de fluidos com caracte-
risticas (salinidade, temperatura e pH) distintas a dos
fluidos responsaveis pela mineraliza¢cdo de Pb-Zn-Ag.
Essa informacdo abre a possibilidade de ocorréncia
de outros niveis mineralizados e/ou niveis com so-
breposicao de eventos mineralizantes, inclusive com
importantes teores de Au.

Em lamina delgada, o intervalo de aspecto bre-
choide é caracterizado por bandas de quartzo de gra-
nulacdo média com extingdo ondulante, com indicios
de recristalizacdo, por bandas de quartzo de granula-
¢do fina e por filmes de minerais opacos (Figura 5.7 A

Figura 5.4. Detalhes do metadolomito que hospeda o nivel mineralizado em cobre. A e B) Metadolomito impuro com-
posto por cristais de carbonato (dolomita), quartzo e biotita. A - luz transmitida e polarizadores paralelos; B — luz trans-
mitida e polarizadores cruzados. C e D) Nivel rico em quartzo com sulfetagdo finamente disseminados. C - luz transmi-
tida e polarizadores paralelos; D — luz transmitida e polarizadores cruzados. Abreviagbes dos minerais: Qtz — quartzo,
Bt — biotita, Car — carbonato. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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Figura 5.5. Detalhes da sulfeta¢éo associada ao metadolomito. A e B) Detalhe de cristal de calcopirita e cristais par-
cialmente oxidados A - luz refletida e polarizadores paralelos; B — luz refletida e polarizadores paralelos. C e D) Nivel
de remobilizagdo ao longo de fratura com galena e esfalerita. C - luz transmitida e polarizadores paralelos; D — luz
refletida e polarizadores paralelos cruzados. Abreviagées dos minerais: Qtz — quartzo, Ccp — calcopirita, Gn — galena, Sp
- esfalerita, Car - carbonato. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016

AD-008-E
Cu: >10.000 ppm
/ e - Ag: 126 ppm
Cu: >10.000 ppm g ; w T e Au: 326 ppb
Ag: 86 ppm ST v As: 711 ppm
As: 1211 ppm

Figura 5.6. A) Nivel com mineralizagdo de cobre oxidada. B) Nivel brechado com silicificagdo associada. Observar teores
significativos de Au e As nesse nivel. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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Malaquita

Figura 5. 7. Caracteristicas gerais do nivel mineralizado de aspecto brechoide. A e B) Detalhe de cristal de calcopirita e

cristais parcialmente oxidados. A - luz transmitida e polarizadores paralelos; B — luz transmitida e polarizadores cruza-

dos. C e D) Detalhe de cristais de malaquita com habito botroidal e cristal de calcopirita oxidada. C e D — luz refletida e

polarizadores paralelos. Abreviagées dos minerais: Qtz — quartzo, Ccp — calcopirita — Py — pirita. Fotografias: Anderson
Dourado Rodrigues da Silva, 2016

e B). Os minerais de minério sdo produtos de altera-
¢do intempérica dos minerais de cobre primdrio, em
geral calcopirita, o que é confirmado pela ocorréncia
de cristais de calcopirita parcialmente alterados para
malaquita. Ocorrem, principalmente, cristais de ma-
laquita milimétricos com habito botroidal e alguns
cristais de calcopirita parcialmente oxidados (Figura
5.7CeD).

5.1.2 - Mina do Perau

Atualmente na area da antiga mina de Pb-Zn-
-Ag do Perau ndo é possivel acessar as galerias onde
a lavra subterranea ocorreu, uma vez que a maioria
dessas estdo inacessiveis devido a desabamentos
(Figura 5.8 A). As principais informacgGes acerca das
caracteristicas das mineraliza¢Ges na area do Perau
foram obtidas a partir da descricdo de amostras que
se encontravam em pilhas de materiais removidos
das antigas galerias (Figura 5.8 B). Outras informa-
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¢Oes foram obtidas da descricdo de afloramentos em
perfis realizados na regiao.

As amostras descritas ao longo da pilha de
material removido sdo caracterizadas pelo predo-
minio de blocos de rocha calciossilicatica com barita
e por intensa sulfetacdo em calcopirita e pirita com
galena e esfalerita ocorrendo de forma subordina-
da (Figura 5.9 A). Outros blocos apresentam intensa
alteracdo intempérica, onde os sulfetos de cobre fo-
ram total ou parcialmente alterados para malaquita
(Figura 5.9 B).

As amostras descritas em lamina delgada sdo
classificadas como rochas calciossilicaticas, compos-
tas essencialmente por carbonato (35-45%), tremo-
lita (20-35%), muscovita (5-10%), barita (5-10%) e
sulfetos (10-15%) (Figura 5.10 A e B). Apresentam
foliagdo granobldstica, marcada pela orientagdo dos
cristais de carbonato. Os cristais de tremolita for-
mam agregados fibro-radiais (Figura 5.10 C e D) com
sulfetacdo associada.
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Figura 5.8. A) Entrada de antiga galeria, na regido da mina do Perau, com desabamento. B) Pilha de rejeito e/ou
material de baixo teor extraido na regido da Mina do Perau. Fotografias: a - Anderson Dourado Rodrigues da Silva e B
— Mariane Brumatti, 2016

Figura 5.9. A) Amostra de mdo, retirada de pilha de material removido, de rocha calciossilicdtica com calcopirita e
pirita disseminada e com galena e esfalerita de forma subordinada. B) Amostra de médo com alteragdo supergénica
marcada por malaquita. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016

Predominam na fase sulfetada (Figura 5.11 A,
B, C e D) cristais de pirita e calcopirita com esfalerita
e galena ocorrendo de forma subordinada. Covelita
ocorre como possivel produto da alteragado supergé-
nica dos cristais de calcopirita, entretanto sua ocor-
réncia pode refletir mudanca nas condig¢des do flui-
do mineralizante que pode ter evoluido de reduzido
(precipitacdo da calcopirita) para intermedidrio (pre-
cipitacdo da covelita). A sulfetagdo possui na lamina
aspecto tardio e que pode ser evidéncia de precipita-
¢do pos-sedimentar.

Em afloramento localizado na antiga estra-
da que da acesso a area da mina ocorre uma rocha
calciossilicatica composta por tremolita (30-40%),
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biotita (25-30%), quartzo (15-20%), carbonato (10-
15%) e sulfetos (5%). Apresenta granulagdo média
com dominios de textura granobldstica, marcada
pela orientacdo dos cristais de quartzo e carbonato,
intercalados com dominios de texturas lepidoblasti-
ca e nematoblastica (Figura 5.12 A e B), caracteriza-
das pela orientacdo dos cristais de biotita e tremo-
lita, respectivamente, marcando um bandamento.
Associada aos dominios de texturas lepidobldstica
e nematoblastica ocorrem cristais de galena disse-
minados e orientados segundo a foliagdo principal
da rocha (Figura 5.12 C e D). Tal feigcdo é explicada
pela plasticidade da galena quando submetida a de-
formacao.
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Figura 5.10. A e B) Arranjo entre os minerais de ganga (carbonato, muscovita, barita e tremolita) e os minerais de
minério (opacos). C e D) Relagdo entre os cristais fibro-radiais de tremolita e os minerais opacos. A e C - luz transmitida
e polarizadores paralelos; B e D - luz transmitida e polarizadores cruzados. Abreviagdes dos minerais: Ba — barita, Car —

carbonato, Ms — muscovita, Tr - tremolita. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016

Figura 5.11. A - D) Relagées entre a fase sulfetada, com predomindncia de calcopirita e pirita e com esfalerita e ga-
lena ocorrendo de forma subordinada. A, B, C e D — luz refletida e polarizadores paralelos. Abreviagdes dos minerais:
Co - covelita; Ccp- calcopirita; Gn — galena; Sp — esfalerita; Py — pirita. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da

Silva, 2016
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Figura 5. 12. A e B) Dominios de textura granobldstica intercalados por dominios de textura lepidobldstica e nemato-
bldstica. C) Minerais opacos (galena), associados aos dominios de textura lepidobldstica e nematobldstica, orientados
segundo a foliagdo principal e D) Detalhe dos cristais de galena orientados segundo a foliagdo principal da rocha. A e
C - luz transmitida e polarizadores paralelos; B - luz transmitida e polarizadores cruzados; D - luz refletida. Abreviagées
dos minerais: Qtz - quartzo; Car - carbonato; Bt - biotita; Tr - tremolita; Gn - galena. Fotografias: Anderson Dourado
Rodrigues da Silva, 2016

5.1.3 - SW-Perau

Durante a realizacdo do Projeto Anta Gorda
(REPORT, 1983; 1984), foram realizados seis furos de
sondagem na drea a sudoeste da mina do Perau (SW-
-Perau). Essa campanha de sondagem teve por obje-
tivos definir os limites, na dire¢do sudoeste, do corpo
mineralizado e testar as anomalias de condutividade
obtidas no levantamento de geofisica terrestre. Os
furos confirmaram a continuidade da zona minera-
lizada e contribuiram para a ampliagdo das reservas
conhecidas na area do Perau (Tabela 5.3).

Informacdes acerca da estratigrafia da Forma-
¢do Perau e correlagdo com a zona mineralizada fo-
ram obtidas por meio da descricdo dos testemunhos
de sondagem e da confec¢do de laminas para analise
petrografica e de microssonda eletronica.

Os trabalhos de descri¢do dos testemunhos de
sondagem, do furo AG-01, envolveram ainda a deter-
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minac¢do dos teores dos elementos chumbo, zinco,
e enxofre por meio da analise de Fluorescéncia de
Raios X portatil (FRXp), variagGes quimico-mineralo-
gicas por meio do uso da Espectroscopia de Reflec-
tancia (descritas no capitulo 6) e correlagdes dos fu-
ros com os dados reavaliados de geofisica terrestre,
obtidos no Projeto Anta Gorda (REPORT, 1982).

O testemunho de sondagem do furo AG-01
possui 331,15 m (Figura 5.13) nos quais ocorrem in-
terceptados todos os litotipos descritos por Faleiros
et al. (2012). Os primeiros 235 metros sdo caracte-
rizados por intercalagdes entre (granada)-(grafita)-
-quartzo-biotita-sericita xisto (MP1px) localmente
com pirita e pirrotita disseminada e lentes métri-
cas a decamétricas de anfibdlio xisto a anfibolito
(MP1pxb). Entre 235 e 320 m, a unidade de xistos é
marcada por intercalagdes de rocha calciossilicatica
(MP1pxc) (anfibdlio-carbonato-biotita-xisto com e
sem magnetita e o horizonte mineralizado), grafita-
-sericita xistos e lentes centimétricas a métricas de
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n+1
Plagioclasio-anfibdlio xisto, localmente intercalado com
lentes de anfibolito macigo. Cortado por veios de quartzo
tardios.
L. Quartzo-biotita-sericita xisto com pirita disseminada.
Pirita Aumento da sulfetagdo em intervalos oxidados. Entre
75,35-76,00 metros ocorre um carbonato-biotita-sericita
Magne- xisto com galena e esfalerita. Magnetita ocorre de forma
tita incipiente entre 80,00-82,00m.
Biotita-anfibdlio xisto cortado por veios de quartzo e veios
pegmatiticos.
Magne- Granada-quartzo-magnetita-sericita xisto de coloragao cin-
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quartzo de até 80 cm de espessura. Alteragao argilica ocor-
re em dominio fraturado, onde ocorre malaquita.
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Figura 5.13. Seg¢dio esquemdtica dos testemunhos do furo de sondagem AG-01 com as principais caracteristicas obser-
vadas e teores de Pb, Zn e S obtidos por meio de FRXp. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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quartzito. A partir de 320 metros, passa a predomi-
nar o quartzito (MP1pqt), que ocorre até o final do
testemunho (331,15m).

O horizonte mineralizado (255,95 - 265,90 m)
é caracterizado por intensa disseminacdo (localmen-
te sdo observados niveis macicos) de galena e esfa-
lerita (Figura 5.14 A e B) em rocha de composi¢do
calciossilicatica com presenca de barita.

Estratigraficamente acima do nivel minerali-
zado ocorre rocha calciossilicatica rica em magnetita
(até 40%). Esse nivel (Figura 5.14 C) é descrito como
o “hangingwall” das mineralizagdes de Pb-Zn-Ag-Cu
na area da Formacgdo Perau e é um guia prospectivo
para novas ocorréncias. Abaixo do horizonte minera-
lizado (265,90 - 272,00 m) ocorre um grafita-sericita-
-xisto em zona de cisalhamento ductil-ruptil (Figura
5.14 D) descrito por Daitx et al. (1983) como o “foo-
twall” das mineralizagdes.

Correlagbes por meio de se¢des geoldgicas
com os demais furos também foram feitas a fim de
compreender a geometria e o comportamento dos
teores (chumbo, zinco, prata, cobre, bario) do nivel
mineralizado em profundidade. Na se¢do geoldgica
gerada, verifica-se o horizonte mineralizado associa-
do ao xisto, envolto por rochas calciossilicaticas, que
recobrem a unidade quartzitica (Figura 5.15).

Um total de 23 laminas polidas foram confec-
cionadas a partir de amostras de diferentes intervalos
dos testemunhos dos furos de sondagem do projeto
Anta Gorda, de forma a se identificar a paragénese
sulfetada do horizonte mineralizado, bem como as
principais relagBes texturais entre os minerais de
minério e a ganga. Associados aos intervalos mine-
ralizados, os minerais mais comuns sdo: carbonato,
barita, tremolita, biotita/flogopita e quartzo. Os prin-
cipais minerais de minério identificados nas descri-

Profundidade: 257,00 m

Profundidade: 241 ,-75 - 246,95 m

Profundidade: 265,20 - 271,10 m

Figura 5.14. Aspectos importantes nas amostras do testemunho do furo de sondagem AG-01, executado no “Projeto
Anta Gorda”. A) Aspectos da mineralizagdo com niveis milimétricos a centimétricos de sulfeto macico (galena e esfale-
rita), intercalados a niveis ricos em carbonato e barita; B) Nivel mineralizado com disseminagdo de esfalerita e galena
em matriz com carbonato e barita. C) Rocha calciossilicdtica rica em magnetita, “hangingwall” das mineralizagbes de

Pb-Zn-Ag-Cu; D) Grafita-sericita xisto com intenso fraturamento e presenga de carbonatos ricos em ferro (sideritay).
Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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AG-04: 3,8 m com 0,72% Pb + 0,52 %
Zn (196,95-200,75m); Inc: 1,2 m com
AG-06: 3,05 m com 0,65% Pb + 0,83 % 1,32 % Pb.
Zn (196,95-200,75m); Inc: 0,8 m com
1,8 % Pb + 4,4% Zn. AG'01
400m +
MP1px
300m =
200m
- SHorizonte mineralizado.
3 - Lente de matabasitos na unidade de xistos.
100m ?4\9‘50/ i "?,\pq\‘ AG-01: 9,95 m com 3,54% Pb + 2,14% 1ox Unic!ade_de xis_to§: filitos, qua.rtzo-rr]ica xistos, o
“\,, “\ Zn + 81,45 ppm de Ag (255,95-265,90m); grafita xisto, biotita-quartzo xisto, xisto carbonatico.
) Inc: 5,0 m com 5,72% Pb + 2,54% Zn + . T
298 ppm de Ag (257,95-262.95m). Rocha calciossilicatica.
e Unidat!e'quart;itica: quartzit’o: quartzito
0 _ feldspatico, marmore dolomitico.
m

Figura 5. 15. Se¢dio geoldgica mostrando a correlagdo do furo de sondagem AG-01 com os furos AG-06 e AG-04 e os respectivos teores da zona mineralizada interceptada. Fotogra-
fias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016.
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¢cOes petrograficas sdo: galena, esfalerita, calcopirita
e pirita. Localmente, ocorrem arsenopirita e covelita
como produto de alteragdo da calcopirita. Algumas
fases sulfetadas portadoras de importantes teores
de prata, associadas com galena, foram determina-
das a partir de analises de microssonda eletronica.

Em geral, o intervalo mineralizado é caracte-
rizado por disseminagdes de galena e esfalerita em
matriz rica em carbonato, tremolita, quartzo e barita.
Por vezes, ocorrem laminas milimétricas a centimé-
tricas de sulfeto macico.

Em dominios caracterizados pela alternancia
de bandas de carbonato com bandas quartzosas (Fi-
gura 5.16 A e B) os sulfetos ocorrem associados a pri-
meira preenchendo intersticios nos contatos entre
os cristais de carbonato (Figura 5.16 C e D).

Dominios descritos em escala macroscdpica
como lentes de sulfeto macicgo intercaladas com Ia-
minas de flogopita e tremolita, sdo caracterizados

microscopicamente pela ocorréncia de sulfetos com
tremolita. Esse intervalo evidéncia o carater plastico
da galena quando submetida a deformacao e meta-
morfismo, onde as remobilizacGes da fase sulfetada
possivelmente fragmentaram as bandas ricas em
tremolita, inclusive com cristais de tremolita ficando
imersos na fase sulfetada (Figura 5.17 A, B e C). Os
cristais de galena, principal mineral da fase sulfetada
na lamina, encontram-se interconectados, o que su-
gere a possibilidade de que tenham sido remobiliza-
dos (Figura 5. 17 D).

A zona mineralizada interceptada nos furos do
Projeto Anta Gorda apresenta sulfetos disseminados
e, por vezes, laminas de sulfeto macico, cujo conteu-
do modal varia entre 5 e 30%. Em muitas amostras as
relacdes texturais entre os sulfetos e os demais mi-
nerais (silicatos, carbonatos e sulfatos) sugerem uma
remobilizacdo tardia (Figura 5.18 A e B). A paragéne-
se sulfetada é composta, principalmente, por galena
e esfalerita com calcopirita e pirita ocorrendo de for-

Figura 5. 16. A e B) Intercalagdes entre bandas ricas em quartzo com bandas com carbonato mais sulfetos. C e D)
Relagdo entre os carbonatos e os cristais de esfalerita preenchendo intersticios. A e C - luz transmitida e polarizadores
paralelos; B - luz transmitida e polarizadores cruzados; D- luz refletida. Abrevia¢bes dos minerais: Qtz - quartzo; Car -

carbonato; Sp - esfalerita. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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Figura 5. 17. A e B) Intercalagdes entre bandas ricas em flogopita com bandas com tremolita mais sulfetos. C) Detalhe
da banda rica em tremolita e sulfetos com aspecto brechado. D) Cristais de galena interconectados em intervalo com
aspecto de brecha. A e C - luz transmitida e polarizadores paralelos; B - luz transmitida e polarizadores cruzados; D- luz
refletida. Abreviagées dos minerais: Bt - biotita; Tr — tremolita; Gn - galena. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues
da Silva, 2016

Figura 5. 18. A e B) Relagées entre a fase sulfetada (galena e esfalerita) e a matriz carbondtica. Notar que o cresci-
mento da fase sulfetada ocorre ao longo dos intersticios entre os cristais de carbonato. C e D) Relagées entre galena,
esfalerita e calcopirita. A e C - luz transmitida e polarizadores paralelos; B e D - luz refletida. Abreviagées dos minerais:
Qtz- quartzo; Car — carbonato; Sp — esfalerita; Ccp - calcopirita; Gn - galena. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues
da Silva, 2016
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ma subordinada. Rela¢Ges entre os minerais da fase
sulfetada indicam que a galena é a primeira fase a
se formar, sendo cortada por esfalerita, e com a pre-
cipitacdo de calcopirita e pirita ocorrendo posterior-
mente (Figura 5.18 C e D). A relacdo entre galena e
esfalerita, como sugerido na Figura 5.18 D, ndo deve
ser encarada como via de regra, uma vez que esses
dois minerais devem se formar concomitantemente,
visto que em outros locais ndo é possivel estabelecer
uma relacao temporal entre ambos.

5.2 - Area da Mina de Canoas

Na regido da mina de Canoas, o horizonte mi-
neralizado ocorre préximo ao contato da lente de
rochas calciossilicaticas (MP1pxc) com os quartzitos
basais (MP1pqt). Esse contato é observado na area
da entrada da mina de Canoas 01 e marca o inicio
da zona mineralizada. Os quartzitos variam de puro a
micaceo, com lineacdo de estiramento mineral mar-
cante, ndo possuindo indicios de nivel mineralizado
em cobre como ocorre na regidgo da mina do Perau.

MB-R-015-G
Pb: 2,68 %
Zn: 1,75 %
Ag: 88 ppm
Cu: 399 ppm

MB-R-015-M
Pb: 2,17 %
Zn: 4,27 %

A estratigrafia do horizonte mineralizado obser-
vada no interior da mina de Canoas 01 compreende,
da base para o topo: nivel de barita-flogopita-carbo-
nato xisto com sulfetos disseminados, nivel rico em
cobre oxidado associado a rocha calciossilicatica com
barita; mineralizagdo associada a rocha calciossilicati-
ca; e mineralizagdo associada a niveis silicaticos.

O nivel rico em cobre oxidado é caracterizado
pela presenca de malaquita e, em alguns locais, onde
existe forte percolacdo de agua, ocorre precipitacao
de azurita. Em amostra deste nivel, foi detectado 399
ppm de cobre (Figura 5. 19A). A mineralizagdo asso-
ciada as rochas calciossilicaticas é caracterizada por
alguns niveis centimétricos de sulfeto macico (Figura
5.19 B) e por disseminacdes de galena, esfalerita, cal-
copirita e pirita (Figura 5.19 C). O nivel silicatico é ca-
racterizado por disseminac¢des de esfalerita, galena e
pirita (Figura 5. 19 D).

Além das informacdes obtidas nas galerias,
outras feigdes associadas ao intervalo mineralizado
foram verificadas nas proximidades das minas e ao
longo de perfis executados. Ressalta-se a ocorréncia

MB-R-015-K
. “# Pb:8,11 %
&l Zn: 18,66 %
d Ag: 108 ppm

MB-R-015-U
Pb: 1,00 %
Zn: 0,96 %
Ag: 27 ppm

Figura 5.19. Caracteristicas das mineralizagées na Mina de Canoas e teores obtidos nas amostras. A) Nivel rico em co-
bre oxidado; B) Nivel de sulfeto macigo com galena e esfalerita; C) Rocha calciossilicdtica com sulfetos disseminados e
nivel de sulfeto macigo (pirita + calcopirita) dobrado,; D) Nivel silicatico com disseminagdes de esfalerita, galena e pirita.
Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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de anfibdlio xisto magnético, localmente com grana-
da (4327-AD-034), nas proximidades da mina de Ca-
noas 01 e de pequeno afloramento de nivel rico em
barita (4327-AD-042) em perfil feito entre as minas
de Canoas 01 e Canoas 02. O anfibdlio-xisto magné-
tico é descrito como o “hangingwall” das mineraliza-
cOes associadas ao Horizonte Perau, o que estd de
acordo com o observado nos testemunhos de sonda-
gem e em campo.

Em lamina delgada as amostras coletadas na
mina de Canoas sdo classificadas como rochas calcios-
silicaticas, compostas essencialmente por tremolita,
flogopita, quartzo, barita e sulfetos (Figura 5.20 A-D).
Texturalmente, as rochas analisadas apresentam uma
gama de texturas metamorficas, desde dominios de
textura granobldstica a dominios de textura lepidoblas-
tica. Texturas de remobilizagdo de sulfetos também es-
tdo presentes e sdo, em geral, semelhantes as observa-
das na area da Mina do Perau.

Os minerais de minério descritos em lamina sdo
principalmente caracterizados por galena e esfalerita
associadas aos niveis de mineralizagdo em rocha cal-
ciossilicatica e silicatica, e calcopirita e pirita associadas
ao nivel rico em cobre. Quantidades varidveis de cal-
copirita e pirita ocorrem nos niveis de rochas calcios-
silicatica e silicatica, bem como galena e esfalerita nos
niveis de minério de cobre. As relagGes entre os diferen-
tes sulfetos indicam que galena e esfalerita se formam
concomitantemente, uma vez que existem relagdes
de corte entre ambas (Figura 5.21 A). Cristais de pirita
ocorrem englobados por galena e esfalerita (Figura 5.21
B), o que sugere que tenham se formado posteriormen-
te. Ja os cristais de calcopirita, parcialmente alterados
para covelita, ocorrem dispersos na matriz e em conta-
to com galena (Figura 5. 21 Ce D).

As principais caracteristicas estruturais das mine-
ralizacGes na drea da Formacdo Perau foram descritas

Figura 5. 20. A e B) Relagdes texturais entre os minerais de minério (opacos) e minerais da ganga (barita e tremolita).
C) e D) Cristais de biotita preenchendo intersticios entre os cristais de quartzo. A e C - luz transmitida e polarizadores
paralelos; B e D - luz transmitida e polarizadores cruzados. Abreviagdes dos minerais: Ba - barita; Qtz - quartzo; carbo-
nato; Bt - biotita; Tr — tremolita. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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Figura 5. 21. A-D) Relagbes entre os diversos sulfetos que compbem a fase sulfetada. A, B, C e D - luz refletida. Abrevia-
¢Ges dos minerais: Gn — galena; Sp — esfalerita; Ccp — calcopirita; Py — pirita. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues
da Silva, 2016

na mina de Canoas (Canoas 01). A mina esta localizada
no flanco sudeste do antiforme Perau, em sua porcado
periclinal nordeste (Figura 4.1). A partir da analise es-
trutural na galeria foi possivel estabelecer a hierarquia
dos eventos deformacionais e a relagcdo destes com o
nivel mineralizado (ANEXO 03 — Dados Estruturais). Os
niveis mineralizados ocorrem deformados e, aparente-
mente, foram submetidos a todas as fases deformacio-
nais, com exce¢do ao minério em intervalos brechados
que estao associados a eventos tardi deformacao.

Foram descritos trés tipos de dobras (Dn, Dn+1
e Dn+2), hierarquizadas de acordo com suas relagdes e
padrées de redobramento.

As dobras Dn ocorrem como dobras fechadas a
isoclinais, recumbentes com a foliagdo Sn paralela ao
plano axial e eixos sub-horizontais na dire¢ao NW-SE.
Essas dobras sdo interpretadas como contemporaneas
a foliagdo principal (Sn), uma vez que é possivel obser-
var a foliagcdo (Sn) paralela ao plano axial destas dobras
(Figura 5.22 A). A posicdo média dos eixos sugere que
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a geracao dessa familia de dobras se deu por compres-
sao, a partir de encurtamento na diregdo NE-SW.

As dobras Dn+1 que afetam a foliagdo Sn sdo
classificadas como abertas a fechadas, em geral assimé-
tricas e horizontais-inclinadas a recumbentes. Os eixos
sdo sub-horizontais com dire¢do média N-S e vergéncia
de topo para oeste variando até noroeste (Figura 5.22
B). Assim como as dobras Dn, as dobras Dn+1 também
sdo aparentemente correlacionadas com a deformagao
compressiva, porém a partir de encurtamento na dire-
¢ao E-W a NW-SE.

As dobras Dn+2 sdo abertas e possuem planos
axiais subverticais orientados em duas direcbes pre-
ferenciais, NE-SW (dominante) e NW-SE (secundario),
com eixos sub-horizontais (Figura 5.23). Essas dobras
afetam o as foliacdes Sn/Sn+1. Ndo foram observados
padrdes de redobramento entre ambas as dire¢des, su-
gerindo que foram geradas sincronicamente, a partir de
compressdao com encurtamento na dire¢cdo E-W (mais
provavel) ou N-S.
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Sn: 060/23 Eix0:322/14

Pb: 3,88% ; Zn: 5,35 %
Ag: >10 ppm; Au: 15 ppb

el

A 035/44

Pb: 6,93% ; Zn: 2,8 % P.A:030/52
Ag: >10 ppm; Au: 36 ppb}

Figura 5. 22. FeicGes estruturais e mineralizagbes associadas na Formagdo Perau. A) Dobra Dn com teores detectados
na amostra e desenho esquemdtico correspondente, com as medidas estruturais assinaladas. B) Dobras Dn+1 em
rocha calciossilicdtica na mina de Canoas 01 com teores obtidos e desenho esquemadtico correspondente. Fotografias:
Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016

Figura 5.23. Dobra suave Dn+2, com plano axial sub-vertical, afetando foliagdo Sn. Fotografias: Anderson Dourado
Rodrigues da Silva, 2016
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Ressalta-se que todas as trés familias de dobras
aparentam correlacionarem-se a compressdo, porém
geradas em niveis crustais progressivamente mais ra-
sos e com gradativa rotacdo do vetor de encurtamento
maximo de uma posi¢cdo NE-SW até a posi¢ao E-W. Da
mesma maneira, é evidente o paralelismo das foliagdes
Sn e Sn+1. Ambos os fatores sugerem carater progres-
sivo para a geracdo das dobras e foliacdes Dn e Dn+1
(e possivelmente Dn+2). Ocorrem ainda empurrdes de

direcdo N-S com mergulhos da ordem de 25° na dire¢ao
leste. Esses empurrdes foram observados em diversos
pontos na mina de Canoas 01.

Do ponto de visto de controle estrutural dos de-
positos, é possivel identificar dois mecanismos princi-
pais: espessamento de camadas sulfetadas em zonas de
charneira de dobras Dn e Dn+1, com desenvolvimento
de ore shoots (Figura 5.24) e repeti¢cdo de camadas mi-
neralizadas por dobras e empurr&es (Figura 5.25).

Figura 5.24. Espessamento de camada sulfetada em zona de charneira de dobra Dn Fotografias: Anderson Dourado
Rodrigues da Silva, 2016

Figura 5.25. Falha de empurrdo (Dn+1) associada a arraste da foliagdo Sn, na zona mineralizada da mina de Canoas
01. Fotografias: Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2016
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5.3 - Quimica Mineral

Selecionou-se seis amostras de minério em ro-
cha calciossilicatica, das areas da mina do Perau, SW-
-Perau e Canoas, para analise de microssonda eletroni-
ca (EPMA) em anfibdlio, biotita, carbonato e sulfetos.

As biotitas analisadas nas rochas calciossilica-
ticas interceptadas nos furos do Projeto Anta Gorda
exibem, em geral, uma coloragdo castanho escura com
altos valores de magnésio, que variam de 1,79 a 2,16
a.p.f.u. (dtomos por fdrmula unitdria) (Anexo 02), sendo
classificadas como flogopita (Figura 5.26 A). Em termos
de concentragdo de titanio, apresenta valores que va-
riam de 0,074 a 0,1 a.p.f.u. Os baixos valores de titanio
indicam que as biotitas foram formadas em temperatu-
ras ao redor de 500°C (Figura 5.26 B), de acordo com as
condi¢des de metamorfismo em facies xisto verde alto
aos quais essas rochas foram submetidas. E provavel
que estas biotitas sejam oriundas de metamorfismo ou
alteracdo hidrotermal de fluidos potassicos que intera-
giram com a rocha (Figura 5.26 C).

As formulas dos anfibdlios foram recalculadas
com base em 23 oxigénios e 13 cations, conforme a re-

50

comendacdo de Leake et al. (1997). Os anfibdlios ana-
lisados sdo minerais do grupo dos anfibdlios calcicos
(Ca>1,5; (Na+K), <0,5). Em geral, a composi¢do desses
anfibdlios corresponde a da tremolita com apenas uma
analise correspondendo ao campo da actinolita (Figura
5.26 D).

Os sulfetos analisados, presentes nas seis amos-
tras, correspondem a uma associagdo entre galena, es-
falerita, pirita e calcopirita. Essas fases minerais estao
representadas nos sistemas Cu-Fe-S e Zn-Fe-S (Figura
5.26 E e F). As esfaleritas analisadas apresentam baixos
valores de Fe, em torno de 0,011 a.p.f.u. Em algumas
amostras ocorrem cristais de galena com elevados te-
ores de prata, o que explica os teores deste elemento
associados aos depositos.

Em geral, os carbonatos apresentam composi-
¢Oes calcitica e dolomitica, com concentragdes de CaO
entre 28 e 58% (massa total) e MgO variando entre 0,6
a 18% (massa total). As tabelas com as concentragdes
de CaO e MgO dos carbonatos presentes na zona mi-
neralizada nas areas do Perau, SW-Perau- e Canoas sdo
apresentadas no Anexo 02 (Quimica Mineral).
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Figura 5. 26. A) Diagrama triangular relacionando Alvi+Fe3++Ti, Mg e Fe2++Mn em micas (FOSTER, 1960); B) Diagrama
Ti vs. Mg/(Mg+Fe) em biotita (Henry et al., 2005); C) Diagrama terndrio FeO-MgO-Al203 (NOCKOLDS, 1947) D) Com-
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(BALABIN & URUSOV, 1995). Fonte: Elaborado por Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2017.
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6 — ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

6.1 - Introducao

As variagdes quimico-mineraldgicas causadas
por processos hidrotermais podem ser avaliadas por
meio da Espectroscopia de Reflectancia (ER). Nesse
sentido, a ER vem sendo comumente utilizada na
prospeccdo mineral, na identificacdo de minerais in-
dices de zonas de alteracdo hidrotermal e/ou desen-
volvimento de vetores/gradientes composicionais
indicadores da proximidade dos depdsitos minerais
associados a estas zonas.

Os sistemas minerais em depdsitos do tipo
SEDEX (sedimentar exalativo), modelo defendi-
do por diversos autores para as mineralizacdes do
“tipo-Perau” (ex. Daitx, 1996), sdo tipicamente hos-
pedados em rochas sedimentares carbonaticas rela-
cionadas a sedimentos dolomiticos, que em muitos
casos produzem halos de alteracdo Fe-Mn carbo-
natica (ex.: depdsito HYC, na Bacia McArthur, Aus-
tralia; LARGE & MCGOLDRICK, 1999). Estes halos
podem conter carbonatos ricos em ferro tais como
sideritas, Fe dolomitas e ankerita, com variagdes no
conteddo de manganés em direcdo a mineraliza-
¢do. As alteragBes hidrotermais associadas a estes
depdsitos também desenvolvem diversos sulfetos,
gue podem estar hospedados tanto em rochas car-
bondaticas como em sedimentos grafitosos. Outros
minerais que podem ocorrer associados a estes
depdsitos sdo barita e micas brancas. Associam-se
também altera¢cGes hidrotermais que causam ar-
gilizacdo, cloritizacdo, albitizacdo e turmalinizacdao
(PONTUAL et al., 2008b).

No ambito da Espectroscopia de Reflectancia,
a presenca de sulfetos, mesmo em pequenas propor-
¢oes (5-10%), pode limitar a aplicagdo desta técnica
de analise espectral, reduzindo os valores de reflec-
tancia e produzindo espectros com grande conteudo
de ruido (PONTUAL et al., 2008b). No que diz respei-
to as andlises realizadas no testemunho de sonda-
gem AG-01, apenas os grafita-xistos apresentaram
as assinaturas espectrais menos expressivas, em ter-
mos de feicdes de absorcao, possivelmente devido a
presenca de sulfetos. As demais litologias analisadas
ao longo do testemunho de sondagem apresentaram
bons resultados, permitindo a identificacdo de diver-
sas feicOes de absor¢do diagndsticas dos minerais. A
barita, comum a estes depdsitos, ndo possui feicdes
de absorc¢do diagndsticas e, portanto, ndo pdode ser
identificada pela técnica.
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6.2 - Resultados

Foram realizadas 65 analises espectrais ao lon-
go do testemunho de sondagem AG-01, no interva-
lo de profundidades entre 71,85 m a 272,90 m, ao
longo das rochas encaixantes, bem como na prépria
mineralizacdo de Pb-Zn-Ag (“horizonte Perau”). Foi
possivel identificar diferentes associagdes minerais
(que compreendem os grupos das cloritas, sericitas,
esmectitas, anfibdlios e carbonatos) (Figura 6.1),
bem como avaliar a variabilidade composicional dos
minerais ao longo do testemunho de sondagem. A
tabela 6.1 resume as principais associagcdes minerais
identificadas por meio da Espectroscopia de Reflec-
tancia, para cada tipo litolégico e zona mineralizada,
bem como as principais feicdes de absorg¢ao observa-
das na regido do SWIR.

6.2.1 - Cloritas / Biotitas

A assinatura espectral das biotitas pode se
confundir principalmente com aquelas referentes
as cloritas, onde ha misturas destes com outros mi-
nerais. A ocorréncia de clorita pode ser identificada
pela presenca da feicdo de absorcdo no VNIR em
aproximadamente 0,750 um. A presenca exclusiva
de biotita nas assinaturas espectrais do testemunho
foi constatada principalmente nas litologias classifi-
cadas como sericita xistos, bem como nas rochas cal-
ciossilicaticas com mineralizacdo de baixo teor.

As cloritas ocorrem ao longo de todo o inter-
valo estudado, e possuem composicoes variadas em
termos de conteudo de ferro e magnésio, de acordo
com a variacdo na posicao da feicdo absorcdo atri-
buida a presenca da molécula de FeOH (2,245 um =
Mg-Cloritas a 2,261 um = Fe-Cloritas; Pontual et al.,
2008a). As cloritas de composicdo com tendéncia
magnesiana (2,246 um — 2,248 um) ocorrem prin-
cipalmente na litologia classificada como carbonato
xisto com magnetita (zona da magnetita), em dire-
¢do a mineralizacdo (Figura 6.2 A e B). Nesse sentido,
pode-se dizer que hd uma tendéncia de correlagdo
entre as cloritas de composicdo magnesiana e a “ca-
mada-guia” (zona da magnetita) da mineralizacdo de
Pb-Zn neste testemunho de sondagem.
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Figura 6.1. Exemplos dos espectros mais representativos analisados ao longo do testemunho de sondagem AG-01 e suas
respectivas interpretagdes mineraldgicas. Fonte: Elaborado por Manoel Augusto Correa da Costa, 2017.

6.2.2 - Sericitas

As micas brancas e ilitas foram identificadas ao
longo de todo o testemunho analisado, sendo que
predomina a composicdo muscovitica (potdssica) nas
diferentes litologias, com a feicdo de absorcdo refe-
rente a molécula de AIOH variando em posicdo entre
2,198 € 2,212 um. Ha uma tendéncia de que esta fei-
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¢do ocupe posicdes em comprimentos de onda mais
elevados a partir dos carbonato xistos, carbonato xis-
tos com magnetita (zona da magnetita) e grafita xis-
tos (até aproximadamente 2,218 um) que ocorrem
préximos a zona mineralizada (Figura 6. 3 A e B). Nes-
te caso, hd uma correlagdo entre as micas brancas
de composicdo fengitica (com ferro e magnésio) e o
halo de alteragao hidrotermal presente na camada
inferior a mineralizagdo.
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Tabela 6.1. Principais minerais/misturas minerais identificados por meio da Espectroscopia de Reflectdncia no testemunho
de sondagem AG-01. (grph: grafita; se: sericita; py: pirita; po: pirrotita; ga: granada; bi: biotita; mt: magnetita; carb: carbo-
nato; tr: tremolita). Fonte: Elaborado por Manoel Augusto Correa da Costa, 2017.

Testemunho de Sondagem AG-01

Principais fei¢ées de absorcdo diagndsticas (um) - SWIR

Prof. (m) Litologia Minerais AIOH FeOH MgOH/CO; MgOH (sec.)
71,85-9000 | BrPserxisto | muscovita tMgFe | 5 1q05 505 | 32532259 2,321 -
com py/po clorita/biotita
hornblenda +
135,00-149,50 | _°nfibolito + Me-Fe clorita + 2,209 | 2,249,254 | 23142332 | 2,387-2,389
anfibdlio xisto montmorilonita * Fe
dolomita
. ilita muscovitica + o o
180,85-189,85 ga-ser xisto MgFe clorita/biotita 2,198-2,207 2,249-2,253 | 2,344*-2,347
hornblenda +
ser-bi-carb xisto actinolita + Me-
233,60-240,77 com mt** Fe clorita + ilita 2,202-2,213 2,246-2,250 2,317-2,329 2,382-2,390
muscovitica + gipso (?)
+ Fe dolomita
actinolita + horblenda
) N
242,35:251,15 | trbi-carbxisto | T VB FECONBEEIDSO| 5 5005 015 | 2,245-2,250 | 2,318-2,341% | 2,384-2,389
(?) £ ilita muscovitica
+ Fe dolomita
Fe dolomita +
) 5 L
256,60-263,25 | zonamineraliza | 8PS0 P)Esericita |, 5005515 - 2,319-2,322 2,385
(fengitica?) +
actinolita
actinolita + Mg-Fe
263,50-265,70 | Z2onaframente | clorita/biotitatilita | ,0c 516 | 50440049 | 2,312-2330 | 2,384-2,388
mineralizada moscovitica * Fe
dolomita + gipso (?)
roh xisto com sericita fengitica + Fe
266,70-268,40 &P ankerita/siderita (?) + | 2,214-2,218 2,253-2,256 2,334-2,338 -
Py gipso (?)
B montmorilonita +
272,9 (cinza) / calcario » 2,208-2,212 ~2,248 2,316-2,318 ~2,390
e horbblenda # clorita
dolomitico

* provavel interferéncia de feicoes de absorcdo secundarias das sericitas na posicao da absorcéo; ** zona da
magnetita (“camada guia” da mineralizacao).

6.2.3 - Esmectitas

As esmectitas ocorrem com pouca frequéncia
ao longo do testemunho e foram identificadas nos
anfibolitos, carbonato xistos e carbonato xistos com
magnetita. Foi reconhecida apenas a montmoriloni-
ta, que se distingue das sericitas principalmente pela
acentuada feicdo de absor¢cdo em aproximadamente
1,904 um (H20 na estrutura), bem como pela au-
séncia de feicdes secunddrias em aproximadamente
2,342 pm e 2,435 um.

6.2.4 - Anfibolios

Os anfibdlios identificados foram a hornblen-
da e a actinolita/tremolita. A distincdo entre estes
dois minerais nas misturas espectrais analisadas se
da principalmente pela posicdo da feicdo de absor-
¢do secundaria atribuida a presenca de MgOH nas
estruturas dos minerais: enquanto na hornblenda
ocupa posicdes proximas a 2,390 pm, na actinolita/
tremolita ocupa posicdes com comprimento de onda
menores, proximos a 2,384 um. Aparentemente a
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Figura 6. 2. A) Diagrama de posicdo da feicdo de absorg¢do atribuida a presengca da molécula de FeOH na estrutura
cristalina das cloritas/biotitas, ao longo do testemunho de sondagem AG-01 (relagéo entre o intervalo de compri-
mento de onda da feicéo versus composicdo das cloritas/biotitas sequndo Pontual et al., 2008a); B) Exemplo de
deslocamento da posicdo da fei¢do de absorgdo de FeOH (recuo) com o aumento da profundidade do testemunho de
sondagem. Fonte: Elaborado por Manoel Augusto Correa da Costa, 2017.

hornblenda ocorre nas por¢des mais distais a mine-
ralizagdo, principalmente nos anfibolitos. A actino-
lita/tremolita ocorre de maneira mais restrita aos
carbonato xistos e carbonato xistos com magnetita
(zona da magnetita) e zonas mineralizadas, e pode
corresponder ao halo de alteracao hidrotermal mais
adjacente da mineralizagao.

6.2.5 - Carbonatos

O principal carbonato identificado por meio
da Espectroscopia de Reflectancia ao longo do tes-
temunho foi a Fe dolomita. A presenca desse mi-
neral foi percebida de maneira discreta nas assina-
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turas espectrais dos anfibolitos e carbonato xistos
e carbonato xistos com magnetita (zona da magne-
tita), principalmente por meio das duas feicGes de
absorcdo atribuidas a presenca de Fe* em aproxi-
madamente 1,060 e 1,270 um (VNIR), juntamente
da feicdo de absorcdo relativa a molécula de CO3,
em aproximadamente 2,321 um (SWIR). H& uma
tendéncia de que a segunda feicdo de absorcdo
atribuida a presenca de Fe®" nas misturas minerais
analisadas (variagdo entre 1,106 um e 1,278 um)
ocupe posi¢oes cada vez mais elevadas em direcdo
a mineralizagdo, sendo correlaciondvel ao aumento
no conteldo de Fe dolomita ao longo do perfil (Fi-
gura 6.4 A e B).
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de deslocamento da posigdo da feigbio de absor¢do de AIOH (avango) com o aumento da profundidade do testemunho

de sondagem. Fonte: Elaborado por Manoel Augusto Correa da Costa, 2017.

A Fe dolomita é predominante na zona mine-
ralizada do testemunho. Neste segmento, nota-se
pouca variacdao na posicao da feicdo de absor¢do em
2,321 um, devido a baixa frequéncia de outros mine-
rais que poderiam sobrepor esta feicdo em misturas
espectrais (anfibdlios, por exemplo, que possuem
feicdes de absorgdo da molécula de MgOH nesta
mesma posi¢do). Ao longo do testemunho, apds a
zona mineralizada, nota-se um deslocamento da
principal feicdo diagndstica da molécula de CO3, que
assume posi¢cdes mais elevadas em aproximadamen-
te 2,334 um (em grafita xistos), o que sugere uma
mudanc¢a composicional dos carbonatos, de Fe do-
lomitas (zona mineralizada) para ankerita ou siderita
(zona estéril).
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6.2.6 - Sulfatos

Existe a possibilidade da presenca de gipsi-
ta em assinaturas espectrais relacionadas a mis-
turas minerais ao longo do testemunho. Este mi-
neral pode ser inferido pela presenca de fei¢cdes
de absor¢do em aproximadamente 1,747 e 1,943
pum. Estas feicOes ocorrem principalmente nos car-
bonato xistos e zonas mineralizadas, e em menor
frequéncia nos grafita xistos e carbonatos xistos
com magnetita. No entanto, analises complemen-
tares por difracao de raios X devem ser realizadas
no intuito de se confirmar ou descartar a presencga
deste mineral.
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6.3 - Correlagdo com dados de Fluorescéncia
de Raios X portatil

Os gradientes composicionais dos minerais
identificados pela Espectroscopia de Reflectancia sdo
comumente comparados com as concentragdes dos
oxidos de elementos maiores, menores e teores de
elementos tragos, obtidos por meio de equipamento
portatil de Fluorescéncia de raios X (Figura 6. 5). Em
linhas gerais, a diminui¢do do ferro na composi¢do
das cloritas/biotitas esta fortemente associada ao ni-
vel guia do depdsito, denominado de “zona da mag-
netita” com altos valores de Fe203 total, o que suge-
re uma mobilidade deste elemento nesta por¢do da
sequéncia, causada pela precipita¢do do Fe sob a for-
ma de magnetita, provavelmente proveniente de um
fluido hidrotermal oxidado, rico em ferro, associado
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a mineralizacdo. No entanto, ndo houve um aumento
relativo de MgO neste mesmo intervalo, onde foram
identificadas as biotitas/cloritas de composicdo mag-
nesiana. Isto pode estar relacionado apenas com um
empobrecimento relativo de Fe em relagdo ao Mg
nestes minerais, e ndo a um enriquecimento de Mg
de fato. Cabe ressaltar também que existem dificul-
dades analiticas em termos de precisdao das medidas
de Fluorescéncia de raios X por equipamento porta-
til, como foi evidenciado por Young et al. (2016).
Quimicamente ha um enriquecimento relativo
de MgO no nivel mineralizado (“horizonte Perau”),
no entanto, as assinaturas espectrais obtidas neste
intervalo refletem apenas a alta concentracdao de
Fe-carbonatos, o que pode ter obliterado possiveis
feicBes relacionadas a biotitas/cloritas de compo-
sicdo magnesiana neste nivel da sequéncia. As ele-
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vadas concentragcdes de CaO no nivel mineralizado
sdo fortemente correlaciondveis aos altos valores
de comprimentos de onda relacionados a feicdo de
absor¢do do Fe?* em Fe-carbonatos. A identificagdo
de micas de composicdo fengitica abaixo do nivel
mineralizado ndo sdao diretamente correlacionaveis
com um enriquecimento de Fe203 total ou MgO e
podem novamente estar relacionadas a uma recon-
centracdo destes elementos causada pela alteragdo
hidrotermal associada ao depdsito.

6.4 - Sintese dos dados

A Espectroscopia de Reflectancia possibilitou
o reconhecimento de diversas assembleias mine-

rais ao longo do testemunho de sondagem AG-01,
por meio da identificacdo das principais feicbes de
absorcdo diagndsticas destes minerais. Adicional-
mente, permitiu ainda reconhecer a variabilidade
composicional de determinados minerais como, por
exemplo, cloritas e sericitas, bem como avaliar suas
correlagdes com a zona mineralizada. A Tabela 6.2
resume as principais correlagdes encontradas nes-
te estudo, bem como as posi¢des (comprimento de
onda) das feicbes de absor¢do de maior potencial
prospectivo, no ambito do testemunho de sonda-
gem AG-01.

Dados Geoquimicos Dados espectrais
AG-01 (Fluorescéncia de raios-X) (Espectroscopia de Reflectancia)
Litologia Zn(ppm)  Pb(ppm) MgO (%)  Fe,0,(%)  CaO (%) Fe? é ﬁ;“"a’ Biotha N':“s'ca Branca
c
3 ||
S
gr-ser Xisto o
Anfibolito g
grt-ser Xisto i
ser-bt-cb- Xisto i
(Zona da magnetita)
tr-bt-cb- Xisto h
-
% a
«horizonte Perau»
(Pb-Zn-Ba)
L
——
Zona mineralizada
(secundaria) 0
L
S. — ]
gr Xisto )
[
]
tr-bt-cb- Xisto
b " 1670330 870000 13.8910.739 " 214%0.004 3362 1.106m) 1.278 '2_24;(."“') 2259 '2.195(,""') 221

Figura 6. 5. Comparagdo dos dados obtidos por Fluorescéncia de raios X portdtil com as principais observagdes obtidas por
meio da Espectroscopia de Reflectdncia, ao longo do testemunho de sondagem AG-01. Fonte: Elaborado por Manoel Augus-
to Correa da Costa, 2017.
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Tabela 6.2. Sintese das posicdes das feicées de absor¢éo de maior potencial de correlacdo com a zona hidrotermalizada /
mineralizada no testemunho de sondagem AG-01. Fonte: Elaborado por Manoel Augusto Correa da Costa, 2017.

Minerais FeigOes de absorgdo Posicdo de Fei¢cdo (um)
anfibdlios MgOH (secundaria) < ~2,386 (actinolitas)
sericitas (micas brancas) AIOH >2,214 (fengiticas
cloritas/biotitas FeOH <2,248 (magnesianas)
carbonatos Fe?* >1,240 (Fe dolomitas)
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No projeto “ARIM Vale do Ribeira”, os dados de
levantamentos aerogeofisicos foram processados e
interpretados, principalmente com o objetivo de au-
xiliar na investigacdo das mineralizagdes polimetalicas
(Pb, Zn, Ag, Cu e Ba) que ocorrem na Formacao Perau.

Dados de geofisica terrestre adquiridos durante
o Projeto Anta Gorda (REPORT, 1982) foram digitaliza-
dos e reprocessados com técnicas atuais.

7.1 - Aeromagnetometria

As fontes internas do campo magnético terres-
tre estdo localizadas em duas regides da Terra sendo
que a parte majoritaria é gerada no nucleo terrestre
por complexos processos magneto hidrodinamicos, e
o restante sdo devidos a contribuigdes de rochas da
crosta que possuem minerais magnéticos que estdo
abaixo da temperatura de Curie como magnetita e
hematita. O interesse se restringe a contribuicdao de
fontes da crosta sobre o campo também chamado
de campo magnético anémalo (CMA). Esse foi obtido
através da subtracdo do modelo IGRF-2010 (/nterna-

N

A 239 -93 -42

0 30 60
[ I—

-9 926 49 77 120
(nT)

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM 22S —
640000

690000

7 — GEOFISICA

tional Geomagnetic Reference Field) sobre os valores
do campo magnético. O IGRF-2010 corresponde aos
primeiros termos de uma representagao matematica
do campo magnético terrestre utilizando dados de sa-
télite e de observatodrios geofisicos do ano de 2010, e
que se acredita representar o campo magnético pro-
duzido pelo nucleo (BLAKELY, 1996; CPRM, 2011).

O CMA do Projeto ARIM Vale do Ribeira é mos-
trado na Figura 7.1 em que esta destacado o alvo do
Perau. Os dados mostram anomalias magnéticas nas
direcdes NW-SE que estdo relacionadas ao enxame
de diques mesozoicos do Arco de Ponta Grossa. As
anomalias magnéticas geradas por esses diques obli-
teram o sinal de outras anomalias magnéticas, difi-
cultando a individualizacdo de anomalias magnéticas
provenientes de outras fontes.

Inicialmente sobre os dados do CMA foi reali-
zado um Espectro de Poténcia (Figura 7.2) que mos-
tra como os dados estdo distribuidos em func¢do do
numero de onda (ou da frequéncia). Sobre a curva
do Espectro de Poténcia foram tracadas curvas tan-
gentes a fim de estimar as profundidades médias dos
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Figura 7.1. Fuséo do Campo Magnético Anémalo (CMA) com o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para a drea do
projeto Vale do Ribeira. O retdngulo preto destaca a drea da regido de ocorréncia da Formagdo Perau. Fonte: Elaborado por
Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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Numero de Onda (1/Km)

Figura 7.2. Espectro de Poténcia dos dados do CMA para o Vale do Ribeira. Os dados foram divididos em trés grupos
(Rasos, Intermedidrios e Profundos) de acordo com a profundidade média estimada pelo ajuste das retas. Fonte: Elabo-
rado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.

topos de fontes causadoras das anomalias magnéti-
cas segundo Spector & Grant (1970). Os dados foram
divididos em trés grupos de acordo com essa estima-
tiva: Rasos (profundidade média de 140 m), Interme-
diarios (profundidade média de 350 m) e Profundos
(profundidade média de 4,5 km).

A fim de visualizar as anomalias magnéticas
profundas, sobre os dados foi aplicado o filtro Con-
tinuacdo para cima (HENDERSON & ZIETS, 1949)
gue atenua exponencialmente os valores dos dados
em relagdo ao comprimento de onda, de forma que
guanto menor o comprimento de onda maior é a
atenuacdo. Na pratica esse filtro simula como seriam
os dados, caso tivessem sido adquiridos numa altitu-
de maior. Os valores do niumero de onda no Espectro
variam de 0 a 0,004 m* que corresponde a um inter-
valo de 0 a 250 m para o comprimento de onda. O
filtro foi aplicado para um comprimento de onda de
125 m.

Em seguida foi aplicado o filtro Cosseno Dire-
cional que seleciona ou rejeita tendéncias em deter-
minadas dire¢des. Nesse trabalho foi usado o filtro
para rejeitar tendéncias na diregdo N45W que se
apresentam nos valores do CMA. Essa direcdo cor-
responde a diregdo média dos diques do Arco de
Ponta Grossa. Assim a finalidade é atenuar as ano-
malias magnéticas dos diques e, consequentemente,
privilegiar a visualizacdo de anomalias magnéticas
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em outras dire¢des. O resultado é mostrado na Fi-
gura 7.3 que sera denominado de campo magnético
profundo (CMP).

Foi realizado o recorte do CMA e do CMP sobre
o alvo de Perau para geracdo dos respectivos produ-
tos interpretativos: mapa com anomalias magnéticas
e mapa com lineamentos magnéticos.

A fim de individualizar possiveis anomalias
magnéticas foi aplicado o filtro Mddulo do Gra-
diente Total (GT) (NABIGHIAN, 1972) sobre o CMA
e o CMP no alvo do Perau (Figura 7.4 A e B). Esse
filtro calcula o médulo da variagdo do campo mag-
nético em todas as dire¢cdes do espaco. O campo
magnético produzido por um corpo fonte tem sua
maior variacdo espacial nos extremos (ou bordas)
do corpo. Assim as anomalias no mapa GT sdo
bons indicativos de corpos causadores de anoma-
lias magnéticas.

Para definicdo dos Lineamentos Magnéticos
foi aplicado o filtro Inclinagdo do Sinal Analitico
sobre o Gradiente Horizontal (ISA-GHT) segundo
Ferreira et. al (2003) sobre o CMA e CMP (Figura
7.4 C e D). Esse filtro tem como objetivo delimitar
as bordas do corpo pelos valores maximos e o cen-
tro pelos minimos. Seus valores variam entre -1t/2 e
1/2 independente da profundidade, e por consequ-
éncia corpos profundos e rasos aparecem de forma
equalizada.
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Figura 7.3. Fus@o do Campo Magnético Profundo (CMP) com o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para a drea do
projeto Vale do Ribeira. O CMP é definido apds a aplicagéo do filtro Continuagdo para cima no valor de 125 m de comprimen-
to de onda seguido do filtro Cosseno Direcional rejeitando tendéncias na diregéio N45W. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro
Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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Figura 7.4. Fusdo do SRTM com: A) Gradiente Total (GT) sobre os dados CMA. B) Gradiente Total (GT) sobre os dados do CMP,
C) ISA-GHT sobre os dados do CMA. D) ISA-GHT sobre os dados do CMP. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo
Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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7.1.1 - Lineamentos magnéticos

Lineamentos magnéticos representam des-
continuidades magnéticas, relacionadas a estrutura-
¢do tectOnica da regido. Os lineamentos magnéticos,
para a drea da Formacdo Perau, foram extraidos a
partir dos mapas ISA-GHT sobre o CMA (Figura 7.5 A)
e o CMP (Figura 7.6 A) e, também, foram agrupados
em trés categorias: diques, lineamentos magnéticos
de 12 ordem e lineamentos magnéticos de 22 ordem.
Os lineamentos magnéticos extraidos a partir dos
dados do CMA evidenciam duas dire¢des principais,
NE-SW e NW-SE, com relagGes de corte entre ambos
(Figura 7.5 B). Os lineamentos magnéticos de direcao
NE-SW, mais antigos, sdo correlacionaveis as grandes
estruturas mapeadas na regido (Zona de cisalhamen-
to da Lancinha, do Morro Agudo, etc). Essas descon-
tinuidades magnéticas sdo cortadas pelos lineamen-
tos magnéticos de direcdo NW-SE, correlacionaveis
ao enxame de diques que corta a regido.

Os lineamentos magnéticos extraidos do CMP
evidenciam que os aqueles de dire¢do NE-SW, cor-
relacionados as grandes zonas de cisalhamento que
separam unidades geoldgicas distintas, podem se
estender a niveis crustais mais profundos uma vez
gue os dados do CMP tém contribuicdes médias de
fontes de 4 a 5 km de profundidade (Figura 7.6 B). Os
lineamentos magnéticos de 22 ordem possuem uma
tendéncia geral na direcdo NE-SW que acompanha
os lineamentos de 12 ordem. Cabe ressaltar que os
diques ainda estdo presentes em profundidade, pois
0s mesmos s6 foram atenuados.

Na escala dos depdsitos de Pb-Zn-Ag (Cu-Ba)
da Formacdo Perau, em especial nas minas do Perau
e de Canoas, a partir dos lineamentos magnéticos
sdo extraidas informacgdes sobre as grandes estrutu-
ras que limitam a area de ocorréncia da Formacao
Perau.

7.1.2 - Dominios magnéticos

A partir dos mapas do GT sobre os dados do
CMA e CMP, foram individualizadas as principais
anomalias magnéticas rasas e profundas (Figura
7.7). Parte das anomalias magnéticas pode ser ex-
plicada por corpos ja mapeados como os sienitos do
Complexo Alcalino de Tunas, gabros e diabasios do
Complexo Bairro da Cruz e o granito Piedade. Ou-
tras anomalias magnéticas ocorrem associadas as
zonas de cisalhamento da Lancinha e S3o Jodo La-
menha Grande. As mineraliza¢des de Pb-Zn-Ag (Cu-
-Ba) da Formacdo Perau estdo associadas a areas de
médio - baixo magnético, o que pode ser explicado
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pelo estilo da mineralizagao, associada a zonas sul-
fetadas (disseminado e macico) em lentes de rocha
calciossilicaticas em pacote sedimentar com vulca-
nismo associado. A zona com magnetita, “hangin-
gwall” das mineraliza¢des, ndo é bem demarcada
através dos dados do aerolevantamento, uma vez
qgue ocorre de forma bem restrita.

7.2.- Aerogamaespectrometria

A gamaespectrometria tem por finalidade
estimar as concentragdes de K, Th e U das rochas,
a partir da contagem dos raios y emitidos por seus
respectivos radioisétopos, com energia e intensi-
dade suficientes para serem medidos em levan-
tamentos aéreos. Na estimativa do K é utilizado o
radioisotopo K* e na estimativa do Th e do U sdo
utilizados os elementos TI?% e Bi?!, pertencentes as
respectivas séries de desintegracdo, com notacdes
eTh e eU (MINTY, 1997).

Os dados gamaespectrométricos coletados
por sensores aerotransportados sdao processados e
submetidos a uma série de ajustes, a fim de validar
a correspondéncia entre os valores das concentra-
¢0es medidas e os valores que as rochas possuem
em superficie. Os dados sdo apresentados em
composicdo ternaria RGB, na qual as concentra-
¢Oes de K, eTh e eU sdao sobrepostas em escalas
de cores (K em vermelho, eTh em verde, e eU em
azul) (Figura 7. 8).

Sobre o mapa de composicao ternaria RGB
do alvo Perau foi produzido um mapa de Dominios
Gamaespectrométricos (Figura 7. 9) que consiste
no agrupamento das respostas dos radioeleme-
mentos K, eTh e eU em dominios semelhantes.
Existe uma relagdo direta entre esses Dominios
Gamaespectrométricos e a geologia superficial do
local, tendo em vista que as informagdes gamaes-
pectrométricas sdo referentes as rochas e/ou es-
truturas rasas.

7.3 - Geofisica Terrestre

Na década de 1980 foram realizados levan-
tamentos geofisicos com o Método da Polarizacao
Induzida (IP) no dominio da frequéncia para o Pro-
jeto Anta Gorda ao redor da mina do Perau.

A polarizacdo induzida é um fenémeno elé-
trico estimulado por corrente elétrica observado
como uma resposta retardada de voltagem nos
materiais terrestres (SUMNER, 1976). Em alguns
corpos, como por exemplo, jazimentos de sulfetos,
gue sdo atravessados por uma corrente elétrica,
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Figura 7.5. A) Fusdo do SRTM com ISA-GHT sobre os dados do CMA. B) Lineamentos magnéticos extraidos da imagem
do ISA-GHT sobre o CMA. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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Figura 7. 6. A) Fuséo do SRTM com ISA-GHT sobre os dados do CMP. B) Lineamentos magnéticos extraidos da imagem
do ISA-GHT sobre o CMP. 1 — Lineamento magnético associado a zona de cisalhamento da Lancinha. Fonte: Elaborado
por Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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Figura 7.7. Mapa com a individualizagdo das anomalias magnéticas profundas delimitadas a partir do mapa da fuséo do
SRTM com GT sobre os dados do CMP, para a drea de ocorréncia da Formagdo Perau. 1 — Complexo Alcalino de Tunas; 2-
Complexo Bairro da Cruz; 3- Zona de cisalhamento Séo Jodo Lamenha Grande; 4 — Granito Piedade; 5 — Zona de cisalhamen-
to Lancinha. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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Figura 7.8. Mapa da Composigéo Terndria RGB sobre o alvo do Perau. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo
Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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Figura 7.9. Mapa dos Dominios Gamaespectrométricos delimitados sobre o mapa da composicdo terndria RGB (40 % de
transparéncia) sobre o SRTM para a drea do alvo Perau. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Cor-
reia de Andrade, 2017.

guando esta corrente é interrompida, o campo
elétrico ndo desaparece bruscamente, mas sim
de uma maneira lenta (ORELLANA, 1974). Duran-
te o tempo de fluxo original injetado, presume-se
que alguma energia seja armazenada no material.
O decaimento da voltagem no material, medido
apods esse fluxo, representa a volta do material
para o seu estado natural apds o disturbio gerado
pela corrente aplicada. Portanto, o efeito IP esta
diretamente ligado a maior ou menor capacidade
de polarizacdo dos materiais em subsuperficie,
constituindo-se, portanto, a base do Método da
Polarizacao Induzida.
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O efeito IP é medido pela aplicacdo de uma
corrente elétrica artificial no terreno através de dois
eletrodos, e medicdo do potencial gerado em outro
dois eletrodos na proximidades do fluxo de corrente.
A medicdo é feita durante o fluxo de corrente e apds
a sua extingcdo. As medidas do efeito IP no Projeto
Anta Gorda foram realizadas no dominio da frequ-
éncia, onde as medidas de resistividade aparente
sdo feitas em duas ou mais baixas frequéncias AC
(abaixo de 10 Hz). O levantamento IP foi realizado
com a técnica de Caminhamento Elétrico e arranjo
Dipolo-Dipolo. Em cada estacdo foi realizada a leitura
da resistividade aparente mediante fornecimento de
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corrente e tensdo AC. Em seguida, foi mantida a cor-
rente e a tensdo DC em frequéncias menores (3,0 Hz
e 0,3 Hz) e foi realizada a leitura do desvio da resisti-
vidade aparente em relagdo a primeira leitura. Esse
desvio é chamado de Efeito de Frequéncia (FE).

Naquela oportunidade, foram coletadas no
campo 30 amostras de rochas que foram cortadas em
blocos retangulares e nas mesmas foram feitas medi-
das da Resistividade e do FE nas frequéncias de 0,3 e
3 Hz (Tabela 7.1). As amostras de minério e de anfibo-
lio xistos sdo mais condutivas que as demais rochas,
apresentando menores valores de resistividade. Em
contraste com os anfibdlios xistos, o minério apresen-
ta alto valor de FE. Assim o foco do estudo geofisico
nesse levantamento foi a determinacdo de alvos com
baixos valores de Resistividade juntamente com altos
valores de FE (MMAJ/JICA REPORT, 1982).

A Figura 7.10 mostra as linhas de aquisicao
que foram executadas ao redor da mina do Perau.
As linhas de A até J foram realizadas para cruzarem
perpendicularmente o horizonte do minério, foram
espacadas de 300 m e com 2,5 km de extensao cada.
A linha K possui 2,5 km de extensdo, e a linha L foi
planejada como uma linha de controle interligando-

Tabela 7.1. Valores médios de resistividade e Efeito de
Frequéncia (FE) para os litotipos de 30 amostras de rochas
(MMAJ/JICA REPORT, 1982).

Litotipos FE (%) p (Q.m)
Quartzitos -1,8 7.670
Mica Xistos 0,6 3.842
Anfibdlio Xistos 2,8 1.071
Calciossilicatica 3,4 4.074
Minério 106,1 951
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Figura 7.10. Linhas de aquisi¢do do levantamento IP com a técnica de Caminhamento Elétrico e arranjo Dipolo-Dipolo
realizada na década de 1980 ao redor da minha do Perau no Projeto Anta Gorda. Estdo destacados os Furos de Son-
dagem que mostraram a presen¢a de mineralizagdo em diferentes profundidades. Fonte: Elaborado por Anderson
Dourado Rodrigues da Silva, 2017.
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-as com 2,7 km de extensdo. As linhas de M até P
foram espacadas de 200 m e possuem 2,5 km de ex-
tensdo. Em cada linha, as estacGes foram espacadas
de 100 m, a distancia entre eletrodos foi de 200 m,
e foram investigados cinco niveis de profundidade.

Os dados do Projeto Anta Gorda foram digita-
lizados e reprocessados. Os valores medidos da re-
sistividade aparente variam de 0 a 16.000 Q.m e os
de FE variam de 0 a 10 %. A regido que apresenta
simultaneamente valores de resistividade aparente
inferior a 500 Q.m e valores de FE acima de 5 % foi
considerada anémala.

>
94‘9"6‘7

Ha uma grande distribuicdo dos valores de
resistividade aparente abaixo de 500 Q.m (Figura
7.11) na drea do levantamento que pode ser devido
a presenca de Anfibdlio Xistos. Existem duas regides
gue concentram valores de FE acima de 5 % (Figura
7.12) que foram denominadas de Zona A e Zona B. A
distribuicdo dos valores que apresentam simultane-
amente valores de resistividade aparente abaixo de
500 Q.m e valores de FE acima de 5 % (Figura 7.13) se
concentram também nas Zonas A e B.

Furos de sondagem
® AG-01
O AG-02
® AG-03
@ AG-04
© AG-05
® AG-06

10
o0
X

Figura 7.11. Superficie de resistividade aparente que envolve valores menores que 500 Q.m. Fonte: Elaborado por Rafael
Ribeiro Severino e Jairo Jamerson de Andrade, 2017.

Furos de sondagem
® AG-01
O AG-02
® AG-03
@ AG-04
© AG-05
® AG-06

Figura 7.12. Superficie de Efeito de Frequéncia (FE) que envolve valores acima de 5%. Os valores se concentram em duas
regides que foram denominadas de Zona A e Zona B. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia
de Andrade, 2017.
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Furos de sondagem
@ AG-01
O AG-02
@ AG-03
@ AG-04
O AG-05

%ggg\@ ® AG-06

Figura 7.13. Superficie que envolve a interseccdo dos valores de resistividade aparente abaixo de 500 Q.m e de FE acima de
5%. Esses valores se concentram em duas regides que sdo denominadas de Zona A e Zona B. Fonte: Elaborado por Rafael
Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.

A Zona A foi verificada no Projeto Anta Gor-
da através de seis furos de sondagens (Figura 7.10 e
Figura 7.13) que interceptaram a mineralizacdo em
profundidades diferentes (Tabela 7.2). Sobre a Linha
G foram feitos os furos AG-01, AG-02 e AG-05 (Figura
7.10). Paralelamente a Linha L e perpendicularmente
Linha G passando pelo furo AG-01, foram feitos tam-
bém os furos AG-04 e AG-06 (Figura 7. 10). A Zona
B ndo foi testada no Projeto Anta Gorda através de
campanhas de sondagens.

Tabela 7.2. Profundidades médias em que a mineralizagdo
foi interceptada. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severi-
no e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.

Furos Profundidade (m)
AG-01 256
AG-02 243
AG-03 195
AG-04 200
AG-05 355
AG-06 325

Os dados de resistividade medidos do Projeto
Anta Gorda sdo valores aparentes, assim foi utilizado
o Método de Inversdao que é um processo numérico
que visa determinar possiveis valores de resistivida-
de. A inversdo foi realizada no software RES2DINV
desenvolvido pela Geotomo Inc. A rotina de inver-
sdo usada pelo programa é baseada no método dos
minimos quadrados com suaviza¢do restringida. O
objetivo do programa é determinar as resistivida-
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des dos blocos retangulares que irdo produzir uma
pseudossecao de resistividade aparente concordan-
te com os dados de campo. Os dados de campo sao
comparados com a pseudossecao sintética resultan-
te da simulagdo feita pelo programa, e o modelo é
considerado satisfatério quanto mais se assemelham
as pseudossecdes de campo e sintética. E importan-
te que os resultados da inversao sejam comparados
com as informacgdes dos furos de sondagem uma vez
gue os mesmos nao obedecem a propriedade de uni-
cidade.

O método de inversao foi aplicado sobre a li-
nha G na op¢do robusta que busca o menor erro dos
valores absolutos e com modelos de refinamento na
discretizacdo. Foram realizadas 8 interaces de for-
ma que o erro entre as pseudosecdes calculada e
medida foi de 19 % (Figura 7.14).

O resultado da inversao com a correc¢do topo-
grafica é mostrada na Figura 7.15. A mineralizacao
interceptada no furo AG-05 ficou fora dos limites de
investigacdo do método. A mineralizag¢do intercepta-
da no furo AG-01 pode ser correlacionada com uma
camada condutiva que aparece abaixo de um grande
dominio resistivo. A mina do Perau, indicada na Figu-
ra 7.15, também pode ser correlacionada com uma
regido condutora em superficie.

O grande dominio resistivo pode ser explicado
pelas altas resistividades dos metassedimentos da
unidade de xistos, de quartzitos e das rochas calcios-
silicaticas em relagdo ao minério. A mineralizagao in-
terceptada no furo AG-02 esta imersa nesse dominio
resistivo e ndo apresenta nenhuma correlagdo com o
resultado da inversdo. Isso deve ocorrer porque o es-
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Figura 7.14. Pseudosegdo com valores de resistividade aparente medidos, pseudoseg¢éio com valores de resistividade aparen-
te calculados a partir do modelo de inversdo e resultado da inversdo da Linha G. O erro entre as pseudosegdes de resistivida-
de calculada e medida foi de 19%. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino e Jairo Jamerson Correia de Andrade, 2017.
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Figura 7. 15. A) Inversdo da Linha G ao redor da mina do Perau. B) Se¢do geoldgica esquemdtica com os furos de sondagem
realizados ao longo da Linha G (AG-01, 02 e 05). Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino, Jairo Jamerson Correia de
Andrade e Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2017.
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pacamento entre os eletrodos (200 metros) utilizado
no levantamento geofisico ndo permitiu resolugédo
suficiente para captar respostas condutivas da ca-
mada mineralizada. De fato isto € uma desvantagem
para o arranjo dipolo-dipolo, levando em considera-
¢do a perda de sinal recebido devido o afastamento
dos pares de eletrodos.

O método de inversdo foi aplicado também
sobre as linhas F e H com os mesmos parametros uti-
lizados para linha G. Em ambas as inversGes foram
realizadas 8 interag¢Ges de forma que os erros entre
as pseudossecdes calculada e medida foram, respec-
tivamente de 11 e 35%.

A

Os valores das inversdes das Linhas F, G e
H foram interpolados e desse resultado foi extra-
ido um pseudoperfil transverso (Figura 7.16). As
camadas na se¢do de resistividade apresentam o
mesmo padrdo estrutural visto na se¢do geoldgica
com mergulho na direcdo NW. A camada superior
resistiva que apresenta valores de resistividade no
intervalo de 2.000 a 7.000 Q.m pode ser correlacio-
nada com os metassedimentos da unidade de xistos
(MP1px). Ja a camada inferior condutiva que apre-
senta valores de resistividade no intervalo de 700
a 1.500 Q.m pode ser correlacionada com a rocha
calciossilicatica mineralizada.

NW

Linha F AG-06

SE

Linha G Linha H

AG-01 AG-04

400
300
200
100
a 1471 5119 8315 11943 15345 18941 22766 2749.7 34012 46029 75183 12488.3 28525.9
Ohm.m
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400m

300m

200m

B Horizonte mineralizado
Lentes de anfibolito
Unidade de Xistos
Rocha calciossilicatica
|:| Unidade de quartzitos

Figura 7. 16. A) Peffil Transverso montado a partir da interpolagdo dos valores de inverséo das Linhas F, G e H. B) Seg¢do geo-
Iégica esquemdtica com os furos AG-01, AG-04 e AG-06. Fonte: Elaborado por Rafael Ribeiro Severino, Jairo Jamerson Correia
de Andrade e Anderson Dourado Rodrigues da Silva, 2017.
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8 — GEOQUIMICA PROSPECTIVA

Os estimadores estatisticos das popula¢des do
Projeto ARIM Vale do Ribeira e da area alvo Perau estao
apresentados na Tabela 8.1. Dentre as medianas dos
valores obtidos nas amostras da area alvo, nenhum
estd acima dos valores médios da crosta continental
superior (UCC, RUDNICK & GAO, 2003), enquanto que
a0 se comparar os valores maximos registrados, per-
cebe-se que ha uma grande quantidade de elementos
gue apresentam valores que sdo superiores as médias
da crosta continental superior, como Pb, Cu, Zn, Ba,
As, Ag, Bi, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, P, S, Sh, Se. Apesar de
estes dados serem resultantes de digestdes parciais,
gue sdo seletivas nos minerais solubilizados, a compa-
racdo dos valores obtidos com a concentragdo média
da crosta é interessante como fator adicional, além do
background local, para avaliacdo de areas de anoma-
lias geoquimicas.

Os destaques mineralégicos estdo apresenta-
dos na Figura 8.1. Quatro bacias apresentaram pintas
de ouro com dimensdo inferior a 0,5 mm relaciona-
das com o Granito Cerne e Formagdo Betara (xistos),
a Suite Alcalina Tunas, a litofacies anfibolito do Gru-
po Votuverava e ao Granito Barra Bonita. Neste ulti-
mo também foram identificadas pintas de dimensées
maiores, entre 0,5 e > 1 mm. A galena é um mineral
fragil e de baixa dureza, pouco resistente ao transpor-
te mecanico (PEREIRA et al., 2005) e foi identificada
apenas em uma Unica bacia préxima a Mina do Perau.

Ela também se altera facilmente para fases secunda-
rias como piromorfita, cerusita e anglesita quando ex-
posta ao ambiente superficial (KEIM & MARKL, 2015).
Somente em duas bacias foi identificado piromorfita,
uma delas coincidente com a bacia onde esta presen-
te galena (Mina do Perau) e outra relacionada a lito-
facies anfibolito do Grupo Votuverava. Outro mineral
facilmente alterado em ambiente superficial é a pirita,
Cuja ocorréncia na area de estudo esta restrita a cinco
bacias principalmente préximas as Minas do Perau e
de Canoas. Limonita e goethita, que sdo produtos de
alteracdo de minerais ricos em ferro (por exemplo, a
pirita), ocorrem com abundancia por toda a area de
estudo. Apesar de existirem ocorréncias de cobre na
area, ndo foram identificados minerais deste elemen-
to nos concentrados.

Os dados de sedimento de corrente da area
mostraram diversas anomalias geoquimicas de chum-
bo da ultima classe, algumas coincidentes com a lo-
calizagdo das galerias da Mina do Perau e Mina de
Canoas, e representam bacias enriquecidas entre 2,8
e 76 vezes a concentrac¢do da crosta continental supe-
rior (RUDNICK & GAOQ, 2003) (Figura 8. 2). Em diversas
dessas bacias anémalas ndo ha ocorréncias minerais
cadastradas e sdo areas com potencial para explora-
¢do. Além disso, uma grande parte da drea também
apresenta enriquecimento em chumbo, estando en-
guadrada na penultima.

Destaques Mineralégicos
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Figura 8.1. Destaques mineraldgicos na drea de estudo. Ressalta-se que na drea da Folha Curitiba néo houve coleta de con-
centrado de minerais pesados. Fonte: Elaborado por Francisco Ferreira de Campos, 2017.
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Tabela 8.1. Estimadores estatisticos do conjunto de dados abrangendo todo o projeto ARIM Vale do Ribeira e do recorte da
drea alvo Perau. Valores em ppm, exceto onde indicado. LD = Limite de detecgdio.

ARIM Vale do Ribeira Area Alvo - Perau

Elemento LD ACME / N | mEpia | min. | MAx. | mep. | P55V | N | meEpia| min. | mAx. | mep. | PESV (Ru:ij:i(c:k &
GEOSOL PAD. PAD. Gao, 2003)
Au (ppb) 0,2 ppb /0,1 ppm | 2158 - <100 | 8105,8 - - 145 - <0,2 <100 - - 1,5 ppb
Ag 2 ppb /0,01 ppm | 2225 0,04 <0,002 | 3,60 | 0,008 | 0,13 | 459 | 0,08 <0,01 3,60 0,10 0,17 53 ppb
Al (%) 0,01% 2225 | 1,23 0,03 680 | 1,03 | 086 | 193 | 1,28 0,29 4,98 1,19 | 0,57 8,15%
As 0,1/1ppm 2225 2,8 <0,1 253 1,0 8,1 459 6 0,2 58 2 8 4,8
Ba 0,5/5 ppm 2225 90 <0,5 2401 76 94 459 286 19 10000 174 679 624
Be 0,1 ppm 2225 0,7 <0,1 3,9 0,6 0,5 193 0,7 0,1 2,4 0,6 0,3 2,1
Bi 0,02 ppm 2225 0,16 <0,02 9,83 0,09 0,41 193 0,18 <0,02 2,67 0,12 0,26 0,16
Ca (%) 0,01% 2225 0,18 <0,01 15,00 0,08 0,62 193 0,27 0,02 1,65 0,17 0,29 2,57%
Cd 0,01 ppm 2225 0,05 <0,01 1,90 0,04 0,07 193 0,05 <0,01 0,33 0,05 0,04 0,09
Ce 0,1/0,05 ppm 2223 70,8 0,6 874,4 46,9 85,5 193 54,2 11,6 195,3 48,1 28,1 63
Co 0,1 ppm 2225 8,4 <0,1 132,7 7,0 7,2 459 10,9 0,5 44,0 9,0 7,1 17,3
Cr 0,5/1ppm 2225 36 0,6 1262 23 55 459 50 <1 790 31 70 92
Cs 0,02 /0,05 ppm 2225 1,13 0,03 8,68 0,86 0,95 193 1,40 0,25 8,04 1,00 1,18 4,9
Cu 0,01/0,5 ppm 2225 15,9 0,3 163,6 11,6 14,9 459 24,8 1,0 210,0 20,9 19,4 28
Fe (%) 0,01% 2215 3,04 0,05 15,00 2,68 1,94 451 3,71 0,20 13,94 3,45 2,00 3,92%
Ga 0,1 ppm 2225 5,6 <01 27,4 4,8 3,6 193 6,1 1,6 16,4 5,6 2,6 17,5
Ge 0,1 ppm 1507 0,1 <0,1 2,1 0,05 02 | 145 | 0,06 <01 0,2 0,05 | 0,02 1,4
Hf 0,02 /0,05 ppm 2225 0,19 <0,02 6,75 0,12 0,30 193 0,21 <0,05 1,38 0,15 0,19 53
Hg 5 ppb /0,01 ppm 2225 0,02 < 0,005 0,31 0,02 0,03 193 0,03 <0,01 0,10 0,02 0,02 0,05
In 0,02 ppm 2225 0,02 <0,02 1,06 0,01 0,04 193 0,02 <0,02 0,13 0,02 0,02 0,056
K (%) 0,01% 2225 | 0,14 | <001 | 1,08 | 0,11 | 0,12 | 193 | 0,20 0,01 1,08 016 | 0,13 2,32%
La 0,5/0,1 ppm 2225 34,3 <0,5 806,8 211 47,5 193 26,4 1,5 92,4 231 14,3 31
Li 0,1/1ppm 2225 7 0,2 47 6 5 458 8 <1 44 7 4 21
Lu 0,01 ppm 1349 0,09 <0,01 1,27 0,07 0,08 48 0,12 0,04 0,31 0,11 0,07 0,31
Mg (%) 0,01% 2225 | 0,18 | <001 | 650 | 0,11 | 029 | 193 | 0,227 0,02 1,31 021 | 0,20 1,50 %
Mn 1/5ppm 2225 502 1 6666 380 488 458 621 22 10000 441 722 0,08%
Mo 0,01/0,05ppm | 2225 | 061 | <005 | 11,78 | 0,44 | 0,75 | 458 | 0,88 | <005 | 1800 | 1,00 | 0,87 1,1
Na (%) 0,001/0,01% 1507 0,01 <0,001 0,31 0,005 0,02 145 0,02 <0,01 0,14 0,01 0,02 2,43%
Nb 0,02 /0,05 ppm 2225 1,56 <0,02 28,38 1,18 1,75 193 1,61 0,24 7,65 1,36 1,09 12
Ni 0,1/0,5ppm 2225 11,4 0,2 1053,0 8,4 24,2 459 13,8 0,5 68,0 11,9 8,6 47
P 0,001% /50 ppm | 2225 | 314 <10 8439 | 230 396 | 193 | 578 <50 3587 309 707 0,07%
Pb 0,01/0,2 ppm 2225 15,7 0,7 1291,3 10,2 49,7 459 20,6 05 1291,3 14,0 71,6 17
Rb 0,1/0,2 ppm 2225 14,6 0,1 110,0 11,4 12,7 193 20,6 1,9 101,9 17,5 13,2 84
Re 1ppb/0,1ppm 1507 0,27 <0,001 2,50 0,05 0,72 145 0,04 0,005 0,05 0,05 0,02 0,198 ppb
S (%) 0,02/0,01% 2225 | 001 | <001 | 081 | 0005 | 003 |193 | 001 | <001 | 015 | 0,005 | 0,01 0,032
Sh 0,02 /0,05 ppm 2225 0,27 <0,02 18,86 0,13 0,63 459 0,71 <0,05 7,00 0,50 0,76 0,4
Sc 0,1 ppm 2225 3,9 <0,1 37,8 3,2 3,0 193 4,7 1,1 37,8 4,1 3,3 14
Se 0,1/1ppm 1507 0,5 <0,1 4,0 0,5 0,4 145 0,5 <0,1 3 0,5 0,5 0,09
Sn 0,1/0,3 ppm 2225 1,2 <0,1 17,4 1,0 1,0 458 1,0 <0,3 6,5 0,6 0,8 2,1
Sr 0,5 ppm 2225 16,3 <0,5 898,7 9,1 32,3 193 24,1 1,0 111,1 15,0 22,7 320
Ta 0,05 ppm 1507 0,10 <0,05 7,80 0,025 0,41 145 0,03 < 0,05 0,08 0,03 0,01 0,9
Tb 0,02 ppm 1349 0,55 0,02 9,17 0,35 0,69 48 0,48 0,13 1,35 0,42 0,27 0,7
Te 0,02 /0,05 ppm 1507 0,18 <0,02 11,86 0,025 0,70 145 0,11 <0,02 2,50 0,03 0,30 -
Th 0,1 ppm 2225 14,7 0,1 393,9 8,4 21,7 193 8,9 1,3 40,5 7,7 4,8 10,5
Ti (%) 0,001/0,01% 2225 0,17 <0,001 2,00 0,11 0,20 193 0,22 0,02 1,04 0,17 0,17 0,38%
Tl 0,02 ppm 1728 0,12 <0,02 0,77 0,10 0,09 72 0,13 <0,02 0,25 0,13 0,06 0,9
U 0,1/0,05 ppm 2225 1,6 <0,05 34,0 1,1 2,0 193 1,2 0,2 5,3 1,1 0,7 2,7
Vv 2/1ppm 2225 60 <1 1071 40 74 193 99 12 1071 68 110 97
w 0,1 ppm 1507 0,5 <0,1 28,7 0,1 1,7 145 0,8 <0,1 28,7 0,3 2,7 1,9
Y 0,01 /0,05 ppm 2225 7,94 0,13 106,73 6,09 7,01 193 7,43 0,98 31,07 6,30 4,57 21
Yb 0,1 ppm 1354 0,8 <0,1 64,0 0,6 2,7 48 0,9 0,2 2,2 0,8 0,5 2
Zn 0,1/1ppm 2225 38,6 0,4 496,4 35,0 29,3 459 48,6 2 147,2 45,0 24,2 67
Zr 0,1/0,5 ppm 2220 8,1 0,1 234,0 53 11,4 193 6,8 <0,5 41,6 4,7 6,9 193
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Figura 8.2. Levantamento geoquimico de chumbo (Pb) na drea de estudo. Fonte: Elaborado por Francisco Ferreira de
Campos, 2017.

Os dados de chumbo para sedimento de cor-
rente de projetos histéricos da CPRM, como "Sele-
¢do de Areas/SP" e "Integracdo e Detalhe Geoldgi-
co no Vale do Ribeira" (CPRM, 1979; SILVA, 1981),
foram classificados com as mesmas classes que o
mapa anterior (Figura 8. 3). Eles abrangem a porc¢ao
norte da drea de estudo e possuem uma densidade
maior do que a geoquimica prospectiva realizada na
escala 1:100.000, em contrapartida, as analises geo-
quimicas foram feitas somente para trés elementos
(Cu, Pb e Zn). Comparando-se os resultados obtidos,

eles sdo razoavelmente coincidentes, especialmente
indicando mais especificamente os locais de maior
concentragdo dentro das bacias de penultima classe.
Entretanto é interessante notar que dentro da maior
mancha anémala da amostragem atual, a noroeste,
na regido de galerias da Mina do Perau, a maior parte
dos resultados dos projetos historicos estdo nos va-
lores background da area.

Na porc¢do norte da area de estudo, relaciona-
da as mineraliza¢Oes da regido de Lajeado (LOPES et
al., 2017), ocorrem diversas bacias andOmalas em pra-
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Figura 8.3. Levantamento geoquimico de chumbo (Pb) realizado nos projetos "Selegdo de Areas/SP" e "Integragéo e Detalhe
Geoldgico no Vale do Ribeira" (CPRM, 1979; SILVA, 1981) em comparagio com os dados mais recentes. Fonte: Elaborado por

Francisco Ferreira de Campos, 2017.
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ta, e toda a area é enriquecida neste elemento. A area
de Perau, entretanto, tem comportamento distinto e
apresenta somente uma bacia com anomalia de prata
de Ultima classe, representando um enriquecimento
de 68 vezes a concentragdo da crosta continental su-
perior (RUDNICK & GAO, 2003). Esta bacia também é
anémala em chumbo (Figura 8.4) e ndo possui nenhum
registro de ocorréncias minerais, portanto é uma loca-
lidade interessante a ser explorada. O restante da area
apresenta composicdo variada, sendo que as bacias
classificadas na penultima classe possuem enriqueci-
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mento de até 16 vezes a concentracdo da crosta conti-
nental superior (RUDNICK & GAO, 2003). E importante
ressaltar que o conjunto de dados de prata resultante
da integracdo de diversas fontes apresenta distor¢des
de cunho analitico nos valores préximos aos limites de
deteccdo dos métodos utilizados, que é evidenciado
guando todo o conjunto do "ARIM Vale do Ribeira" é
plotado em mapa.

Coincidentemente com as bacias andmalas de
chumbo na area alvo de Perau ocorrem bacias com
anomalias de bario da ultima classe (Figura 8.5), em
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Figura 8.4. Levantamento geoquimico de prata (Ag) na drea de estudo. Fonte: Elaborado por Francisco Ferreira de
Campos, 2017.
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concentracdes entre a média da crosta continental su-
perior e 3,8 vezes este valor (RUDNICK & GAOQ, 2003).
Essas anomalias podem estar relacionadas com a
camada rica em barita que é descrita como base da
zona mineralizada nesta area e que comumente estdo
presentes em mineralizacGes do tipo SEDEX (GOO-
DFELLOW & LYDON, 2007). Na regido sul da area de
estudo ocorrem diversas bacias anémalas que mere-
cem investigacdo, apesar destas amostras localizadas
na Folha Curitiba terem sido analisadas por método
diferente das demais, o que pode causar um desvio
nos resultados quando comparados entre si.

A distribuicdo de zinco na area (Figura 8.6)
mostra uma abundancia de bacias com anomalias da
penultima classe que variam entre o valor da con-
centragdo da crosta continental superior e 2,2 vezes
este valor (RUDNICK & GAQ, 2003). Ndo ha uma rela-
¢do espacial entre as bacias an6malas e as ocorrén-
cias minerais cadastradas.

Similarmente ao zinco, na area de estudo ocor-
rem bacias anémalas de cobre (Figura 8.7) na pendil-
tima classe com concentracdes que variam desde o
valor médio da concentra¢do da crosta continental
superior até 3,6 vezes este valor (RUDNICK & GAO,
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Figura 8.6. Levantamento geoquimico de zinco (Zn) na drea de estudo. Fonte:

49°0'W

04 112874 19 51 136359
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2003). Apesar das diversas ocorréncias minerais ca-
dastradas para cobre, inclusive a antiga Galeria do
Cobre da Mina de Perau, as bacias ndo se sobressa-
em em relagdo as demais. Ha uma bacia andmala na
ultima classe na porg¢do central da area, enriquecida
em 7,5 vezes o valor médio de cobre na crosta conti-
nental superior (RUDNICK & GAOQ, 2003).

Os minérios descritos na regido ocorrem pre-
dominantemente na forma de sulfetos, e os resul-
tados para enxofre revelaram bacias andmalas se-
gundo o background regional na ultima e penultima
classe, especialmente na regido das Minas de Perau
e Canoas (Figura 8. 8). O valor mais alto de enxofre
na area atinge 2,4 vezes o valor médio na crosta con-
tinental superior (RUDNICK & GAO, 2003) e estd lo-
calizado na mesma bacia mencionada anteriormente
com anomalias geoquimicas de chumbo e prata.

O calculo dos coeficientes de correlacdo de Pe-
arson entre os resultados, considerando-se apenas o
conjunto de amostras dentro da area alvo Perau e ex-
cluindo-se os dados da Folha Curitiba (por sé possuir
resultado para 18 elementos), revelou correlacées for-
tes (r > 0,7) principalmente para os grupos Pb-Zn-S-Sh-
-Cd-As, que pode ser relacionado as mineralizacGes de
chumbo na area e La-Ce-P-Th-Sr, que pode ser asso-
ciado as rochas com origem em magmas evoluidos.
Neste mesmo conjunto de dados foi aplicada a analise
multivariada fatorial com rota¢do varimax nos dados
log-normalizados, excluindo-se os elementos com bai-
xo numero de resultados disponiveis para essas amos-
tras. Foram gerados nove fatores que explicam 84% da
variancia dos dados, cujas associacGes sdo apresenta-
das na tabela 8.2. O chumbo nao é representado por
nenhum dos fatores calculados.
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Figura 8.8. Levantamento geoquimico de enxofre (S) na drea de estudo. Fonte: Elaborado por Francisco Ferreira de
Campos, 2017.

Tabela 8.2. Fatores calculados com sua respectiva varidncia explicada e associacdo de varidveis originais (elementos quimi-
cos) representadas nele. Fonte: Elaborado por Francisco Ferreira de Campos, 2017.

Autovalor Variancia (%) Variancia Acumulada (%) Associagdo (> 0,7)
1 13,7 33,5 225 Cu-Zn-Fe-Mn-Co-Ni-Sc
2 6,2 15,0 48,5 Ca-Sr-P
3 3,8 9,3 57,8 Th-U
4 3,2 7,8 65,6 Al-K-Rb
5 2,1 51 70,7 Mo-Sb
6 1,9 4,6 75,3 Zr-Hf-Ti
7 1,4 3,5 78,8 -
8 1,3 3,1 82,0 S
9 1,1 2,7 84,7 -
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O objetivo da analise multivariada é reduzir o
namero de varidveis originais (resultados analiticos
de 41 elementos para cada amostra) para um nume-
ro pequeno de nove fatores, onde cada fator repre-
senta um conjunto das variaveis originais, agrupadas
por estarem razoavelmente correlacionadas, ou seja,
se comportarem estatisticamente da mesma manei-
ra. Os fatores podem ter ou ndo um significado geo-
l6gico/geoquimico e por isso devem ser devidamen-
te interpretados.

Dentre os fatores gerados para este conjunto
de dados, o fator 2 aparenta estar mapeando a ocor-
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réncia de rochas carbonaticas pela sua distribuicdo
espacial e associacdo Ca-Sr (Figura 8.9). Ja fator 3
pode estar relacionado com a ocorréncia dos grani-
tos Morro Grande e Varginha e o Complexo Alcalino
Tunas (Figura 8.9). O fator 1, ao apresentar a corre-
lacdo entre Cu-Zn-Fe, remete as mineralizacGes da
area, porém quando os scores sdo representados em
mapa nao ha relagdo espacial entre os valores deste
fator e as ocorréncias ja conhecidas. Os demais fato-
res também ndo possuem interpretacdo.
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Figura 8.9. Mapa dos escores fatoriais na drea de estudo. Fonte: Elaborado por Francisco Ferreira de Campos, 2017.
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9 — INTEGRACAO DE DADOS

E

POTENCIAL MINERAL

A integracdo dos dados obtidos na area do
alvo Perau (areas da mina do Perau e da mina de Ca-
noas) com as informacgdes de trabalhos executados
anteriormente, em especial os dados dos projetos
“Integracdo e Detalhe Geoldgico do Vale do Ribei-
ra” (SILVA et al., 1981) e Anta Gorda (REPORT, 1981;
1982; 1983; 1984; DAITX et al., 1983; DAITX, 1984),
que foram desenvolvidos através de parcerias com
o DNPM e com a JICA/MMAI, respectivamente, con-
tribuiu para o avan¢o no entendimento acerca das
principais caracteristicas das mineralizacGes polime-
talicas e de seus controles na Formagao Perau.

As principais diferengas entre as jazidas do
Perau e de Canoas descritas nesse projeto sdo a
ocorréncia de nivel com mineralizagao cuprifera oxi-
dada com teores anémalos de ouro (Figura 5.6 A e
B), estratigraficamente abaixo das mineraliza¢ées de
Pb-Zn-Ag, na area da galeria do cobre, e a camada
de sericitas xistos (Figura 5.13) observada nos furos
do projeto Anta Gorda. Essas informacées estdo de
acordo com o que foi previamente descrito por Daitx
(1996), que relata niveis cupriferos sotapostos e so-
brepostos a mineralizacdo de Pb-Zn-Ag. O autor des-
creve também o nivel de sericita xistos carbonosos
na base do nivel mineralizado.

Os minerais de minério descritos nas duas are-
as foram galena, esfalerita, calcopirita e pirita. Mine-
rais acessorios portadores de prata e niquel (Tabelas
Anexo 02) foram identificados a partir de andlises em
Microssonda Eletrénica (EPMA) de amostras na area
da mina de Canoas 01 e da mina do Perau, respecti-
vamente. Daitx (1996) descreveu galena, esfalerita,
calcopirita e pirita como os minerais de minério mais
comuns nas areas do Perau e Canoas. Como acesso-
rios, o autor cita uma gama de minerais portadores
de prata (tetraedrita/freibergita, pirargirita, stepha-
nita) e outros minerais de ocorréncia muito restrita
(arsenopirita, millerita, violarita, ullmannita, bismuto
nativo e molibdenita).

Os principais minerais de ganga descritos nas
amostras das areas do Perau e de Canoas foram ba-
rita, tremolita, carbonato, quartzo e biotita (Figuras
5.10, 5,12, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.20). Aspectos asso-
ciados a alteracdo hidrotermal sdo dificeis de serem
reconhecidos em depdsitos com deformacdo e meta-
morfismo associado. Nesse contexto, buscou-se cor-
relacionar os dados de espectroscopia de reflectan-
cia, desenvolvidos ao longo do furo AG-01 (Capitulo
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06). As andlises obtidas sugerem a entrada de fluidos
ricos em Ca, Fe e Mg no sistema, em direcdo a mine-
ralizacdo, onde a assembleia mineral identificada é
representada principalmente por tremolita, Mg clo-
rita/biotita, sericita fengitica (ferromagnesiana) e Fe
dolomita. A vetorizacdo, através da espectroscopia
de reflectancia, das caracteristicas dos fluidos que
atuaram na formacdo desses depdsitos configura im-
portante ferramenta prospectiva.

As informag¢des complementares obtidas por
Fluorescéncia de Raios X portatil permitiram inferir
gue os fluidos hidrotermais associados a esta mine-
ralizacdo se enriquecem em Fe (Fe203), produzindo
um halo de alteragdo na camada superior a zona mi-
neralizada (zona da magnetita), e que esta zona mi-
neralizada, por sua vez, enriqueceu-se ainda em Mg
(MgO) e Ca (Ca0). De maneira inversa, sob o dmbito
da Espectroscopia de Reflectancia, o aumento em Fe
na zona da magnetita é acompanhado por um empo-
brecimento em Fe na biotita e/ou clorita. No halo de
alteragao hidrotermal abaixo da zona mineralizada
(regido do grafita xisto), a distingdo de sericita fen-
gitica se mostrou eficaz na indicacdo de proximida-
de do horizonte mineralizado, fato este que nao foi
acompanhado pelas concentracdes de Fe203. Esses
fatores permitem concluir que a Espectroscopia de
Reflectancia pode contribuir de maneira eficaz na
indica¢do de zonas andmalas em depdsitos minerais
semelhantes.

A correlagdo entre micas de composi¢do fen-
gitica nas proximidades da mineralizacdo de Pb-Zn-
-Ag do “tipo-Perau” corrobora com as conclusées
obtidas por Pontual et al. (2008b) em depdsitos se-
dimentares exalativos. O aumento no conteldo de
Fe nos carbonatos em direcdo a zona mineralizada
também corrobora com as conclusGes obtidas pe-
los mesmos autores. No caso da clorita/biotita, foi
constatada uma relagao inversa aquela sugerida por
esses autores (depdsito HYC, na Bacia McArthur,
Australia, cloritas mais enriquecidas em Fe), onde
a composi¢cdo magnesiana é a que melhor correla-
ciona-se com as zonas proximas a mineralizagdo. A
identificacdo de sulfatos (gipsita) ao longo do tes-
temunho de sondagem analisado é pouco conheci-
da em descri¢cdes anteriores. No entanto, estudos
mais detalhados sdo necessdrios no intuito de se
entender a génese dos sulfatos neste sistema mi-
neral, como produto do hidrotermalismo associado
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ou mesmo pela alteragcdo intempérica de minerais
presentes no sistema.

Dados de geoquimica prospectiva, com des-
tague para os de sedimento de corrente, eviden-
ciam diversas bacias anémalas em chumbo, zinco,
prata, cobre e bario que coincidem com as areas
das minas do Perau, de Canoas e de outras ocorrén-
cias minerais cadastradas. Em adicdo a essas dreas,
ocorrem bacias anémalas (Pb, Ag e Ba) em locais
onde ndo existem mineralizacdes conhecidas, o que
abre perspectivas para a busca por novas ocorrén-
cias similares.

Dados de Polarizagdo Induzida (IP), obtidos nos
trabalhos de geofisica terrestre efetuados durante o
projeto Anta Gorda (REPORT, 1982), serviram de sub-
sidio, a época, para o planejamento e execugdo de
campanha de sondagem na area a sudeste das minas
(furos AG: 01, 02, 03, 04, 05 e 06). Os furos de son-
dagem interceptaram a zona mineralizada associada
as anomalias geradas no processamento dos dados
de geofisica terrestre. A partir da correlagdo entre as
anomalias e os intervalos mineralizados é possivel
atribuir uma assinatura, em termos de resistividade
e efeito de frequéncia (FE), para as mineralizagGes
de Pb-Zn-Ag da Formacgdo Perau. A zona mineraliza-
da possui valores de resistividade menores do que
500 Q.m e FE acima de 5%. A conjunc¢do dessas duas
propriedades fisicas resultou nos intervalos an6ma-
los investigados na campanha de sondagem.

Levantamentos de IP em zonas com potencial
(fatores litoldgicos/estratigraficos e estruturais) para
a ocorréncia desse tipo de mineralizacdao podem ser-
vir como parametro para a delimitacdo de outros
corpos mineralizados ndo aflorantes bem como na
delimitagdo de corpos ja conhecidos.

Do ponto de vista litoldgico, os depdsitos de
Pb-Zn-Ag ocorrem associados a rochas calciossilica-
ticas (carbonato xistos) com intercalacbes de mar-
mores (Barbour & Oliveira, 1979; Silva et al., 1981;
Daitx, 1996; Araujo & Macedo, 2004). Essas informa-
¢Oes sdo confirmadas com os dados do projeto no
qual as mineraliza¢cdes descritas ocorrem hospeda-
das por rochas calciossilicaticas de diferentes com-
posicoes (barita-muscovita-tremolita-carbonato
xistos, tremolita-carbonato-flogopita xistos, marmo-
res, niveis ricos em barita, etc). Os autores citados
posicionam as mineralizacdes em lente de rocha cal-
ciossilicatica associada a unidade de xistos (MP1px).
O posicionamento estratigrafico das mineralizacGes
em lente de rochas calciossilicaticas ocorre proéxi-
mo ao contato com a unidade quartzitica basal da
Formacao Perau. Perfis realizados nas proximidades
das dreas mineralizadas e as descri¢cbes dos furos
de sondagem do projeto Anta Gorda (Figura 5.13 e

84

Figura 5.15) confirmam essas informacdes e como
descrito por diversos autores (Barbour & Oliveira,
1979; Silva et al., 1981; Daitx, 1996; Araujo & Mace-
do, 2004) caracterizam o controle estratigrafico dos
depdsitos do “tipo Perau”.

Tendo em vista que para os depdsitos do
“tipo Perau” sempre foram ressaltados como con-
troles principais os aspectos estratigraficos e lito-
I6gicos, aos controles estruturais foram em virtude
da classificacdo como depdsitos sedimentares-exa-
lativos, atribuidos menor importancia. Daitx (1996)
posicionou as minas de Canoas e Perau em flancos
de estruturas antiformes de cardter regional. Para
Araujo e Macedo (2014), embora o controle estru-
tural ndo seja preponderante neste tipo de mine-
ralizacdo, os principais depdsitos encontram-se nas
proximidades de grandes zonas de cisalhamento de
cardter regional.

Em adicdo ao descrito por Araujo e Mace-
do (2014), dados levantados pelo projeto mostram
gue a geometria dos corpos mineralizados é afetada
por eventos deformacionais, com destaque para o
espessamento de camadas mineralizadas em zonas
de charneira de dobras (Figura 5.24) e a repeticdo
de camadas por dobras e empurrdes (Figura 5.25).
A ocorréncia desses depdsitos associados a grandes
dobras regionais também sugere que mecanismos
de concentragdo/remobilizacdo possam ter atuado
durante as fases de deformacdo as quais a area foi
submetida, de modo que essas estruturas controlem
as areas com maior potencial para a ocorréncia dos
depositos.

O modelo genético proposto por Daitx (1996,
1998), Dardenne (1988b), Barbour e Oliveira (1979)
para essas mineraliza¢cdes é o do tipo sedimentar-
-exalativo (SEDEX) com a atuac¢do de sistemas hi-
drotermais submarinos em bacias do tipo rifte com
elevado fluxo térmico. Nesse projeto optou-se por
nao fazer comparagdes com modelos de depdsitos
conhecidos (SEDEX e Clastic Dominated Deposits, LE-
ACH et al., 2005), uma vez que sdo necessarios estu-
dos analiticos que corroborem os modelos.

A partir da integracdo dos dados litoldgicos/
estratigraficos, estruturais, geoquimicos e geofisicos,
correlacionados com a localizagdo dos recursos mi-
nerais na area das principais mineralizacGes de Pb-
-Zn-Ag da Formacgdo Perau, buscou-se elaborar um
mapa com os principais controles das mineraliza¢Ges
(Figura 9.1). Dentre esses controles, destacam-se o
estratigrafico e o estrutural. O controle estratigrafico
€ o mais evidente nas mineraliza¢gdes de Pb-Zn-Ag-
-Cu-Ba da Formacdo Perau, com o nivel mineralizado
associado unicamente a lente de rochas calciossilica-
ticas (MP1pxc) da unidade de xistos (MP1px). O con-
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Figura 9.1. Mapa da drea da Formagdo Perau com os principais controles das mineralizacées polimetdlicas de Pb-Zn-Ag-Cu-Ba assinaladas. Fonte: Elaborado por Anderson Dourado
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trole estrutural é evidenciado pelo espessamento do
nivel mineralizado ao longo de zonas de charneiras e
por mecanismos de duplicacdo de camadas. Em es-
cala regional, nota-se que os principais depdsitos se
concentram em dobras abertas de carater regional
(ex. Antiforme do Perau). Além das areas do Perau,
Canoas e Agua Clara, outras areas com anomalias de
geoquimica de sedimentos de corrente com ocorrén-

cia do pacote de rochas calciossilicaticas possuem
potencial para abrigar mineralizagdes semelhantes
as que ocorrem nos depdsitos discutidos nesse infor-
me. Para se verificar o potencial dessas areas é ne-
cessario que se realizem trabalhos de detalhe como
geofisica terrestre, espectroscopia de refletancia,
geoquimica de solos e sondagem.
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10 — CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos de campo, analises petrograficas,
dados de geoquimica exploratdria, de geofisica aérea
e terrestre, estudos de espectroscopia de reflectancia
e analises litogeoquimicas, com foco no estudo das
mineralizacGes polimetdlicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) da
Formacdo Perau, aliadas a informacdes obtidas em
trabalhos anteriores, permitiram um melhor enten-
dimento das caracteristicas desses depdsitos. Dados
acerca das caracteristicas do horizonte mineralizado
foram coletados nas areas das minas do Perau e de
Canoas e, também, por meio dos trabalhos de des-
cricdo e coleta de dados (espectroscopia de reflec-
tancia e fluorescéncia de raios X — FRX) nos furos de
sondagem do projeto Anta Gorda. As mineralizagGes
polimetalicas ocorrem em lente de rochas calciossili-
caticas (MP1pxc) da unidade de xistos (MP1px). Nivel
com mineralizagao cuprifera ocorre na base dessas
lentes de rocha calciossilicatica. Teores significativos
de ouro (326 ppb) e arsénio (711 ppm) foram deter-
minados ao longo deste nivel em uma relacdo com
intervalos brechados que apresentam silicificacdo.
RemobilizacGes foram descritas em diferentes esca-
las, em afloramentos e anadlises petrogréfica, e, dife-
rentemente do que levantado na bibliografia, podem
ter tido um papel de destaque no arranjo e caracte-
risticas desses depdsitos.

Os controles litolégico e estratigrafico descri-
tos por diversos autores foram confirmados e soma-
dos com as informagdes sobre o controle estrutural,
em escala de depdsito e em escala regional, confi-
guram importante assinatura geoldgica na busca por
depdsitos semelhantes.

As amostras das areas mineralizadas analisa-
das para determinacao dos teores de minério confir-
maram o carater polimetalico das rochas das minas
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E RECOMENDACOES

do Perau e de Canoas com a determinacao de impor-
tantes teores de chumbo, zinco, prata, cobre, bario
e ouro.

Os dados de espectroscopia de reflectancia
e fluorescéncia de raios X permitem sugerir que os
fluidos hidrotermais apresentam um zoneamento
quimico com o aumento das concentra¢des de Ca,
Fe e Mg em diregdo ao horizonte mineralizado. Es-
sas informacBes sobre as caracteristicas dos fluidos
hidrotermais, por meio do uso da espectroscopia de
reflectancia, demonstrou ser uma maneira pratica na
identificagdo da composi¢do de determinados mine-
rais, podendo ser utilizado como ferramenta pros-
pectiva de grande potencial na exploracdo mineral.

Os dados de Polarizacdo induzida (IP) obti-
dos nos levantamentos de geofisica terrestre reali-
zados na década de 1980 foram reinterpretados, o
que possibilitou a identificacdo da assinatura tipica
desses depdsitos, sendo, portanto, uma importante
ferramenta prospectiva a ser aplicada na busca por
mineralizagGes semelhantes.

No intuito de se avangar na compreensao des-
sas mineralizagdes, deve-se empregar o uso de téc-
nicas analiticas como estudos de inclusdes fluidas e
determinagdes isotdpicas. Do ponto de vista da ex-
ploragdo mineral, os trabalhos devem ser focados
na aquisicdao de dados de geofisica terrestre de alta
resolucdo, geoquimica de solos em malha de deta-
Ihe e campanhas de sondagem nas dreas anGmalas a
serem obtidas. Isso se deve ao fato de que as princi-
pais mineralizagGes em superficie ja foram descober-
tas e foram total ou parcialmente exploradas e que
apenas com o investimento em exploragdo mineral
novos depdsitos semelhantes podem vir a ser desco-
bertos em subsuperficie.
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N2 08 - Ouro de Natividade - Estado do Tocantins, 2000.

N2 Q9 - Gipsita do Rio Cupari - Estado do Pard, 2001.

N2 10 - Zinco, Chumbo e Cobre de Palmeirdpolis - Estado de Tocantins, 2000.
N¢ 11 - Fosfato de Miriri - Estados de Pernambuco e Paraiba, 2001.

N2 12 - Turfa da Regido de Itapua - Estado do Rio Grande do Sul, 1998.

N¢ 13 - Turfa de Aguas Claras - Estado do Rio Grande do Sul, 1998.

N2 14 - Turfa nos Estados de Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte, 2001.
N2 15 - Nidbio de Uaupés - Estado do Amazonas, 1997.

N2 16 - Diamante do Rio Mau - Estado da Roraima, 1997.

N2 18 - Turfa de Santo Amaro das Brotas - Estado de Sergipe, 1997.

N¢ 19 - Diamante de Santo Inacio - Estado da Bahia, 2001.

N¢ 21 - Carvao nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 1997.

N2 22 - Coal in the States of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, 2000.

N2 23 - Kaolin Exploration in the Capim River Region - State of Para - Executive Summary, 2000.
N2 24 - Turfa de Sao José dos Campos - Estado de Sao Paulo, 2002.

N2 25 - Lead in Nova Redencao - Bahia State, Brazil, 2001.

SERIE DIVERSOS

N2 01 - Informe de Recursos Minerais - Diretrizes e EspecificacGes - Rio de Janeiro, 1997.

N2 02 - Argilas Nobres e Zeolitas na Bacia do Parnaiba - Belém, 1997.

N2 03 - Rochas Ornamentais de Pernambuco - Folha Belém do S3o Francisco - Escala 1:250.000 - Recife, 2000.

N2 04 - Substancias Minerais para Construcdo Civil na Regido Metropolitana de Salvador e Adjacéncias - Sal-
vador, 2001.

SERIE RECURSOS MINERAIS MARINHOS
N¢ 01 — Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Leste do Ceara — Recife, 2007.

SERIE ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS

N2 01 - Projeto Materiais de Construcdo na Area Manacapuru-lranduba-Manaus-Careiro (Dominio Baixo So-
limGes) — Manaus, 2007.

N2 02 - Materiais de Construcao Civil na regido Metropolitana de Salvador — Salvador, 2008.

N2 03 - Projeto Materiais de Constru¢dao no Dominio Médio Amazonas — Manaus, 2008.

N2 04 - Projeto Rochas Ornamentais de Roraima — Manaus, 2009.

N2 05 - Projeto Argilas da Bacia Pimenta Bueno — Porto Velho, 2010.

N2 06 - Projeto Quartzo Industrial Dueré-Cristalandia — Goiania, 2010.

N2 07 - Materiais de Construgao Civil na regido Metropolitana de Aracaju — Salvador, 2011.

N2 08 - Rochas Ornamentais no Noroeste do Estado do Espirito Santo — Rio de Janeiro, 2012.

N2 Q9 - Projeto Insumos Minerais para a Construcao Civil na Regido Metropolitana do Recife — Recife, 2012.

N2 10 - Materiais de Construcao Civil da Folha Porto Velho — Porto Velho, 2013.

N¢ 11 - Polo Cerdmico de Santa Gertrudes — Sdo Paulo, 2014.
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N2 12 - Projeto Materiais de Construcdo Civil na Regido Metropolitana de Natal — Recife, 2015.

N2 13 - Materiais de Construcdo Civil para Vitéria da Conquista, Itabuna-Ilhéus e Feira de Santana — Salvador,
2015.

N2 14 - Projeto Materiais de Construcdo da Regido de Maraba e Eldorado dos Carajas — Belém, 2015.

N¢ 15 - Panorama do Setor de Rochas Ornamentais do Estado de Ronddnia — Porto Velho, 2015

N2 16 - Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Goiania — Goiania, 2015

N2 17 - Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Porto Alegre — Porto Alegre, 2016

N2 18 - Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Fortaleza — Fortaleza, 2016

N2 19 - Projeto Materiais de Construcdo Civil da Regido da Grande Floriandpolis — Porto Alegre, 2016

N2 20 - Projeto materiais de construcdo da regido de Macapa - Estado do Amapa — Belém, 2016.

N2 21 - Projeto Materiais De Construcdo da Regido Metropolitana de Curitiba - Estado do Parand, 2016.

N2 22 - Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de S3o Luis e Entorno - Estado do Mara-
nhdo, 2017.

SERIE METAIS - INFORMES GERAIS

N¢ 01 - Projeto BANEO — Bacia do Camaqua — Metalogenia das Bacias Neoproterozdico-eopaleozdicas do
Sul do Brasil, Porto Alegre, 2008

N2 02 - Mapeamento Geoquimico do Quadrildtero Ferrifero e seu Entorno - MG — Rio de Janeiro, 2014.

N2 03 - Projeto BANEO — Bacias do Itajai, de Campo Alegre e Corupa — Metalogenia das Bacias Neoprote-
rozoico-eopaleozoicas do Sul do Brasil, Porto Alegre, 2015

SERIE PROVINCIAS MINERAIS DO BRASIL

N2 01 - Areas de Relevante Interesse Mineral - ARIM, Brasilia, 2015

N2 02 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Tréia-Pedra Branca, Estado do Ceara, Forta-
leza, 2015

N2 03 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste do Tapajds, Estado do Para, Brasilia,
2015.

N2 04 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires-Aripuana —
Geologia e Recursos Minerais da Folha Ilha Porto Escondido — SC.21-V-C-lll, Brasilia, 2015.

N2 05 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Distrito Zincifero de Vazante — MG, Brasilia,2015.

N2 06 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Rochas Alcalinas da Por¢ao Meridional do Cinturdo
Ribeira. Estados de Sdo Paulo e Parana, Brasilia, 2015.

N2 07 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste de Rondénia, Brasilia, 2016.

N2 08 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Seridé-Leste, extremo nordeste da Provincia
Borborema (RN-PB), Brasilia, 2016.

N2 09 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Porgdo sul da Bacia do Parang, RS, 2017

N2 10 - Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Eldorado do Juma, Estado do Amazonas, AM,
2017

Ne 11 - Areas de Relevante Interesse Mineral: Cinturdo Gurupi, Estados do Pard e Maranh&o, Brasilia,
2017.

N2 12 - Areas de relevante interesse mineral: Reserva Nacional do Cobre e Associados, Estados do Paré e
Amap4, Belém, 2017.

N2 13 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Vale do Ribeira: Mineralizagdes Polimetalicas (Pb, Ag, Zn,
Cu e Au — “Tipo Panelas”) em zonas de cisalhamento Ruptil, Cinturdo Ribeira Meridional, SP-PR,
S3do Paulo, 2017.

N2 14 - Area de Relevante Interesse Mineral - ARIM: Distrito Mineral de Paracatu-Unai (Zn-Pb-Cu), MG,
2018

N2 15 - Area de Relevante Interesse Mineral Integracio Geoldgica-Geofisica e Recursos Minerais do Cra-
ton Luis Alves, RS, 2018.

N2 16 - Areas de Relevante Interesse Mineral - Provincia Mineral de Carajas, PA: Estratigrafia e analise do
Minério de Mn de Carajds - areas Azul, Sereno, Buritirama e Antonio Vicente, PA, 2018.

N2 17 - Areas de Relevante Interesse Mineral Troia-Pedra Branca - Geologia e mineraliza¢do aurifera da
sequéncia metavulcanossedimentar da Serra das Pipocas, Macico de Troia, Ceard, Estado do Cea-
ra, CE, 2018

N2 18 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Reavaliagdo da Provincia Estanifera de Rondénia, RO, 2019.

N2 19 - Areas de relevante interesse mineral — Evolugdo Crustal e Metalogenia da Faixa Nova Brasilandia,
RO, 20109.

N2 20 - Areas de Relevante Interesse Mineral Batélito Pelotas — Terreno Tijucas, Estado do Rio Grande do
Sul, RS, 2019.

N2 21 - Areas de relevante interesse mineral — Vale do Ribeira: mineraliza¢des polimetélicas (Pb, Ag, Zn, Cu
e Au — “tipo panelas”) em zonas de cisalhamento ruptil, Cinturdo Ribeira Meridional, SP-PR
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SERIE MINERAIS ESTRATEGICOS
Ne 01 - Diretrizes para Avaliacdo do Potencial do Potdssio, Fosfato, Terras Raras e Litio no Brasil, Brasilia,

2015.
N2 02 - Avaliacdo do Potencial de Terras Raras no Brasil, Brgsilia, 2015.
N2 03 - Projeto Avaliagdo do Potencial do Litio no Brasil — Area do Médio Rio Jequitinhonha, Nordeste de

Minas Gerais, Brasilia, 2016.
N2 04 - Projeto Avaliagdo do Potencial de Terras Raras No Brasil - Area Morro dos Seis Lagos, Noroeste do

Amazonas, Brasilia, 2019.
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Mineralizacées polimetdlicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formacdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

Galeria do Cobre

Mina de Canoas

Elemento AD-R-008-A AD-R-008-B AD-R-008-E MB-015-C MB-015-F MB-015-G
1CO-936 1C0-937 1CO-938 1C0-945 1CO-946 1C0-947
ICP-MS (digestdo dcida) - ppm
Ag >10 >10 >10 >10 >10 >10
Al <0,01 0,11 0,22 0,74 1,71 1
As 1211 576 711 <1 <1 <1
Ba 617 804 1018 125 225 314
Be 0,5 0,4 0,8 1,6 3,9 0,3
Bi 3,41 2,24 2,47 2,82 1,95 2,11
Ca 0,19 0,05 0,11 2,64 4,38 2,35
Cd 7,36 3,9 6,15 206,84 113,12 65,16
Ce 1,81 1,55 1,88 3,48 10,5 4,9
Co 7,6 21,8 71 26,9 93,3 48,8
Cr <1 <1 <1 <1 1 <1
Cs <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cu >10000 >10000 >10000 168,1 186,1 399,1
Fe >15 7,89 6,55 3 2,36 1,18
Ga 13,3 14,5 14,7 15,1 15,7 12,3
Ge 0,3 2,2 3,2 3,6 2,9 4,1
Hf 4,48 2,62 1,71 0,79 1,74 0,93
In 0,49 0,22 0,13 0,19 0,22 0,18
K 0,05 0,08 0,14 0,53 0,67 0,19
La 1,3 0,7 1,1 0,6 2,9 1,7
Li 3 3 4 5 8 3
Lu 0,02 0,02 0,02 0,04 0,17 0,06
Mg 0,13 0,04 0,08 1,52 2,48 1,09
Mn 0,01 0,02 0,01 0,05 0,07 0,04
Mo 4,28 3,28 3,5 1,47 0,82 <0,05
Na <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,03 0,02
Nb 17,5 14,5 14,6 9,3 10,3 8,8
Ni 13,8 18,7 14,9 32 88,2 44,3
P <50 <50 <50 64 51 <50
Pb 170,3 84,2 162,1 >10000 >10000 >10000
Rb 6,6 5,8 7,5 13,2 21,7 7,2
S 2,04 1,89 0,42 >5 3,65 2,32
Sb 36,73 12,71 20,8 19,4 21,55 17,58
Sc 51 1,9 0,7 3,1 2,7 1,5
Se 6 <2 11 9 3 <2
Sn 42,9 34 33,4 19,7 19,5 18,7
Sr 15,6 6,9 6,5 266,1 397 512,3
Ta 4,13 3,6 3,33 2,38 3,09 2,69
Tb <0,05 0,05 0,06 0,1 0,32 0,16
Te 1,57 <0,05 0,67 0,17 0,16 <0,05
Th 24 13,8 12,1 5,2 6,6 4,7
Ti <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,04 <0,01
Tl 0,43 0,13 0,02 2,08 2,92 1,12
u 2,5 1,2 1,5 0,5 0,8 0,3
3 1 3 13 15 5
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Galeria do Cobre Mina de Canoas
Elemento AD-R-008-A AD-R-008-B AD-R-008-E MB-015-C MB-015-F MB-015-G
1CO-936 1CO-937 1CO-938 1CO-945 1CO-946 1CO-947
W 25,8 18,4 15,8 6,2 6,8 4,8
Y 2,2 1,5 1,8 39 8,1 3,8
Yb 0,2 0,2 0,1 0,2 0,7 0,4
Zn 1263 617 813 >10000 >10000 >10000
Zr 9,7 4 5,8 9,7 15,4 6,1
Fire assay - ppb
Au N.A. 148 326 15 228 <5
Pd N.A. <5 <5 <5 <5 <5
Pt N.A. <5 <5 <5 <5 <5
ICP-OES (fusdo alcalina) - %
Ba N.A. N.A. N.A. 1,19 2,32 2,9
Ca N.A. N.A. N.A. 3,05 4,44 2,36
Fe N.A. N.A. N.A. 3,05 2,13 1,12
Mg N.A. N.A. N.A. 1,62 2,41 1,11
Pb N.A. N.A. N.A. 3,88 1,82 2,68
Sn N.A. N.A. N.A. <0,005 <0,005 <0,005
Zn N.A. N.A. N.A. 5,35 3,05 1,75
Absorgdo atémica - ppm
Ag 86 33 26 126 149 88
N.A. = Ndo analisado
Mina de Canoas
Elemento MB-015-H MB-015-I MB-015-K MB-015-M MB-015-S MB-015-T MB-015-U
1CO-948 1C0-949 1CO-950 1CO-951 1CO-952 1CO-953 1CO-954
ICP-MS (digestdo dcida) - ppm
Ag >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10
Al 1,55 2,78 2,13 3,63 5,74 1,93 4,03
As 3 22 <1 <1 <1 3 <1
Ba 196 178 65 197 2520 80 123
Be 3,5 7,6 4,1 5,6 5 3,7 7,6
Bi 2,41 2,21 2,41 2,41 15,24 2,13 2,39
Ca 0,9 1,3 2,4 7,94 3,23 0,67 3,49
Cd 118,91 297,28 829,58 140,04 11,83 463,24 29,57
Ce 6,01 13,9 4,56 37,85 38,42 2,39 38,22
Co 88,1 24,1 96,5 10,3 11,3 61,6 74,7
Cr 2 8 4 9 29 4 8
Cs <5 <5 <5 <5 5 <5 <5
Cu 35,8 322,6 181,5 448,8 4786 196,4 708,3
Fe 1,55 2,67 4,17 3,75 6,41 5,06 9,94
Ga 15,4 21,3 23 18,2 25,5 19,7 16,6
Ge 3,5 3,6 1,8 <0,1 1,7 3,3 <0,1
Hf 1,58 3,48 1,99 4,68 9,88 1,3 2,87
In 0,16 0,33 3,71 0,02 0,33 0,36 0,25
K 0,52 1,77 1,25 3,39 3,56 1,6 3,49
La 1,5 3,1 0,6 12,5 21,2 0,5 12,2
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Mina de Canoas

Elemento MB-015-H MB-015-I MB-015-K MB-015-M MB-015-S MB-015-T MB-015-U
1C0-948 1C0-949 1CO-950 1CO-951 1CO-952 1CO-953 1CO-954
Li 6 7 4 16 26 5 17
Lu 0,02 0,1 0,13 0,24 0,14 0,06 0,52
Mg 0,83 2,31 1,52 4,28 1,71 0,63 2,35
Mn 0,02 0,04 0,07 0,17 0,06 0,04 0,08
Mo 1,08 0,37 2,3 0,93 1,95 3,06 6,23
Na 0,04 0,1 0,07 0,15 0,23 0,07 0,19
Nb 8,4 11,2 9,6 12,1 19,2 8,2 17,2
Ni 60 44,1 68,4 19,8 14,2 108,8 49,1
P <50 168 98 302 508 131 377
Pb >10000 >10000 >10000 >10000 8436,6 >10000 8856,3
Rb 14,9 29,5 19,6 72,7 95,5 31,1 74,5
S 3,89 4,47 >5 4,8 1,3 >5 >5
Sb 42,17 34,52 50,49 19,53 4,64 22,36 20,12
Sc 1 3,1 2,6 4,6 8,2 3,8 8,4
Se 17 6 14 11 15 15 <2
Sn 43,6 17,9 18 19,2 18,5 19,2 20,3
Sr 256,7 233,9 83,1 300,1 137,7 86,3 112,9
Ta 2,79 3,76 2,75 4,28 7,27 2,39 3,11
Tb 0,15 0,33 0,19 0,47 0,35 0,21 0,5
Te <0,05 0,55 0,38 0,07 0,58 <0,05 0,1
Th 51 7,7 57 9,6 18,8 5,4 16,1
Ti 0,02 0,09 0,06 0,09 0,25 0,06 0,15
Tl 1,95 2,72 2,25 9,34 2,43 5,12 7,09
0,6 1,2 1 1,6 2,2 0,9 1,6
\ 12 31 23 34 57 23 43
4,4 5,5 3,8 4,6 5,7 3,5 6,8
Y 3,6 8 6,5 14,1 10,6 5,3 18,8
Yb 0,4 0,8 0,6 1,7 1,1 0,5 1,7
Zn >10000 >10000 >10000 >10000 3105 >10000 9367
Zr 12,6 30,9 22,2 44 71,3 25,7 50,4
Fire assay - ppb
Au 36 20 6 14 <5 <5 <5
Pd <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
ICP-OES (fusdo alcalina) - %
Ba 1,81 1,74 0,78 2,58 0,73 0,64 2,46
Ca 0,79 1,3 2,54 8,11 3,49 0,65 3,25
Fe 1,48 2,68 4 3,36 6,49 4,68 9,02
Mg 0,83 2,36 1,53 4,06 1,81 0,6 2,18
Pb 6,93 5,47 8,11 2,17 0,95 4,25 1
Sn <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Zn 2,8 5,99 18,66 4,27 0,34 10,63 0,96
Absorgdo atémica - ppm
Ag 159 116 108 ‘ 38 143 77 27
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Informe de Recursos Minerais

Mina do Perau

Mina de Canoas

Elemento AD-R-008-A MB-015-C MB-015-G
1CO-936 1C0-945 1C0-947
Fluorescéncia de raios X em rocha total - %

Al203 5,71 7,78 3,52
BaO 0,6 14,1 13,0
Ca0o 1,47 2,8 22,7

Cr203 <0,01 0,02 0,02

Fe203 24,1 10,4 5,62
K20 2,09 4,16 1,52
MgO 2,16 2,24 4,38
MnO 0,05 0,05 0,27

Na20 <0,1 0,41 0,33

Nb205 <0,05 <0,05 <0,05
P205 0,037 0,052 0,039
Si02 39,9 33,5 16,7
TiO2 0,23 0,41 0,21
L.O.1 14,74 14,09 14,24
Total 91,09 90,01 82,55

ICP-MS (fus@o com metaborato de litio) - ppm
Ba 5270 >10000 >10000
Be 4,3 6,9 2,5
Ce 35,2 49,6 24
Co 195,8 11,6 36,5
Cs 0,87 0,82 0,4
Cu 1755 189 669
Dy 1,42 1,93 1,88
Er 0,78 1,05 1
Eu 0,63 2,34 2,17
Ga 14,8 13,8 8,6
Gd 2,01 3,48 2,69
Hf 2,67 2,93 1,23
Ho 0,27 0,34 0,36
La 16,3 26,5 11,2
Lu 0,12 0,15 0,13
Mo <2 3 <2
Nb 4,27 5,99 1,01
Nd 15,3 22,4 12,2
Ni 105 29 66
Pr 4,07 5,95 3,06
Rb 50,7 64,3 12,2
Sm 2,6 3,8 2,7
Sn 4,3 33 4,9
Sr 32,1 643,4 1036,2
Ta 0,1 0,17 <0,05
Tb 0,27 0,43 0,37
Th 11,3 7,8 4,1
Tl 1,5 10,8 2,3
Tm 0,13 0,17 0,15
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Mina do Perau Mina de Canoas
Elemento AD-R-008-A MB-015-C MB-015-G
1CO-936 1CO-945 1C0-947
U 1,39 1,17 2,5
2 0,1 0,7
Y 7,02 9,66 10,68
Yb 0,8 0,9 0,9
Zr 61,2 86,8 38,5
ICP-MS (digestdo dcida) - ppm
Ag >10 >10 >10
Al 3 4,25 2
As 313 27 10
Ba 223 242 312
Be 43 7,6 2,4
Bi 104,08 0,27 0,08
Ca 0,99 2,02 >15
Cd 2,31 17,21 54,3
Ce 24,8 26,88 20,9
Co 360,3 12,7 40,8
Cr <1 <1 2
Cs <5 <5 <5
Cu >10000 197,5 774,1
Fe >15 7,53 4,41
Ga 15,7 14,6 7,1
Ge <0,1 <0,1 <0,1
Hf 1,31 1,9 0,59
In 0,48 0,07 0,18
K 1,72 3,52 1,35
La 8,5 6,1 7,1
Li 11 2 5
Lu 0,12 0,11 0,13
Mg 1,31 1,41 2,74
Mn 0,03 0,03 0,18
Mo 1,61 2,54 0,64
Na 0,07 0,17 0,08
Nb 3,5 2,7 1,4
Ni 349,3 15,4 41,8
P 146 174 76
Pb >10000 >10000 >10000
Rb 54,5 69,2 13,7
S >5 3,81 3,4
Sb 19,71 7,8 13,94
Sc 4,7 4,6 3,2
Se <2 <2 4
Sn 2,4 1 2,3
Sr 21,3 264,5 593,8
Ta 0,56 0,13 0,07
Tb 0,25 0,34 0,35
Te 14,75 0,07 0,17
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Mina do Perau

Mina de Canoas

Elemento AD-R-008-A MB-015-C MB-015-G
1CO-936 1C0-945 1C0-947
Th 3,3 0,8 1,1
Ti 0,1 0,1 0,06
Tl 3,55 16,63 2,05
1,3 1 2,5
\Y 27 53 21
1,4 0,1 <0,1
Y 7,2 7,5 10,7
Yb 0,8 0,7 0,9
Zn 277 6807 >10000
Zr 45,6 64,2 20,8
Fire assay - ppb
Au 36 65 21
Pd <5 <5 <5
Pt <5 <5 <5
ICP-OES (fusdo alcalina) - %
Ba 0,46 2,29 N.A.
Ca 0,96 1,9 N.A.
Fe 21,61 8,7 N.A.
Mg 1,2 1,28 N.A.
Pb 2,32 1,73 N.A.
Sn <0,005 <0,005 N.A.
Zn 0,03 0,62 N.A.
Pb 2,52 2,01 N.A.
Zn N.A. N.A. N.A.
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Mineralizacées polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formagdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

SULFETOS

% Peso Mina do Perau Mina de Canoas

Ag - 0,0004 | 0,01 0,01 - - - - - - - - - - - - - 0,04 0,28 - - 0,54 - 21,13 | 13,22 8,65
Pb 0,16 0,17 0,09 0,13 85,87 | 83,99 | 84,28 | 84,36 | 85,11 | 84,76 | 84,09 | 83,99 | 83,54 | 8531 | 83,93 | 84,27 | 84,24 | 82,61 | 82,12 | 82,20 | 83,59 | 84,70 | 84,26 | 59,78 | 73,74 | 78,62
Fe 45,26 | 45,30 | 45,89 | 45,61 - - 0,005 | 0,003 | 0,01 - - 0,001 - - - - - - - - - - - - - 0,01
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Cu - - 0,01 | 0,02 |0,0017 - 0,01 - - - - - 0,01 | 0,02 | 002 |0,0016|0,0046 | - - - - - - 0,03 | 0,0016 -

Zn 0,01 | 0,02 - - 0,01 - 0,02 - 0,01 | 0,01 - 0,01 | 0,01 - - 0,02 - 0,02 | 0,01 - 0,01 | 0,02 | 002 | 003 | 0,02 | 0,02
Au 0,00 0,01 0,02 0,01 - - - - - - - - - - - - 0,01 - - - - - - - - -

Sb - - - 0,01 0,03 - 0,04 - 0,02 | 0,0011 | 0,02 0,01 0,02 - 0,01 0,02 0,02 - 0,04 0,05 0,02 0,01 0,02 - - -

Co 0,40 0,96 0,52 0,34 0,01 | 0,0005 - - - - 0,0045 | 0,0031 | 0,0025 | 0,01 - - - 0,02 - - - - 0,01 0,01 - -

Ni 0,01 0,01 0,01 - - - - 0,0006 | 0,01 |0,0042 | 0,01 - 0,01 | 0,0015 - 0,01 - - - - - - - 0,0039 - -

S 52,84 | 53,32 | 54,13 | 53,92 | 13,35 | 13,21 | 13,16 | 13,31 | 13,30 | 13,22 | 13,10 | 13,25 | 13,05 | 13,23 | 12,75 | 13,11 | 13,13 | 13,02 | 13,03 | 12,96 | 13,23 | 13,30 | 13,24 | 14,83 | 14,11 | 13,50
Total 98,69 | 99,88 | 100,78 | 100,07 | 99,27 | 97,21 | 97,51 | 97,68 | 98,46 | 97,99 | 97,22 | 97,26 | 96,65 | 98,56 | 96,72 | 97,43 | 97,41 | 95,71 | 95,47 | 95,21 | 96,85 | 98,57 | 97,55 | 95,82 | 101,09 | 100,80
% Atomica Calcopirita - MB-015-B Galena - MB-015-B

Ag - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0005 | 0,0032 - - 0,01 - 0,21 0,13 0,09
Pb 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0003 | 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,49 0,49 0,50 0,49 0,49 0,50 0,30 0,39 0,43
Fe 0,33 0,33 0,33 0,33 - - 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 - - - - - - - - - - - - - - - - 0,0001
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Cu - - - 0,0001 - - 0,0002 - - - - - 0,0002 | 0,0004 | 0,0005 - 0,0001 - - - - - - 0,0006 - -

Zn - 0,0001 - - 0,0002 - 0,0003 - 0,0002 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 - - 0,0003 - 0,0003 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0004
Au - - - - - - - - - - - - - - - - |o0,0001 - - - - - - - - -

Sb - - - - | 0,0003 - 0,0004 | - | 0,0002 - | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 - | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 - | 0,0004 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 - - -

Co 0,0028 | 0,01 |0,0035 | 0,0023 | 0,0002 | - - - - - | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | - - - |o00003| - - - - |0,0001|0,0002 | - -

Ni 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 - - - - - 10,0003 | 0,0001 | 0,0001 | - 0,0003 - - 0,0002 - - - - - - - |o0001| - -

S 0,67 0,67 0,67 0,67 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Informe de Recursos Minerais

% Peso Esfalerita - AG-01-D Pirita - AG-01-D

Ag - - 0,002 - 0,002 - - - - - - - 0,002 - 0,000 - 0,003 - - 0,003 -
Pb 0,004 0,042 0,062 0,038 0,094 0,165 0,028 0,010 0,202 0,135 0,169 0,136 0,174 0,110 0,178 0,152 0,115 0,122 0,152 0,115 0,122
Fe 1,228 1,260 1,256 1,190 1,187 0,995 1,250 1,218 45,444 45,659 45,711 45,716 45,617 45,544 45,263 45,487 45,520 45,654 45,487 45,520 45,654
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu 0,060 - - 0,000 - - - - 0,004 - 0,006 - - 0,018 0,011 0,009 - 0,009 0,009 - 0,009
Zn 64,469 64,648 64,251 64,683 63,963 63,879 64,284 64,235 - - - 0,022 - 0,007 - - 0,002 - - 0,002 -
Au - - - - - - - - - 0,002 0,018 - 0,037 - 0,005 0,001 0,032 0,030 0,001 0,032 0,030
Sb - 0,003 - 0,023 - 0,010 0,020 0,002 - - - 0,006 - - - - - - - - -
Co 0,010 0,001 0,005 - - 0,000 0,006 0,001 0,054 0,042 0,044 0,335 0,361 0,384 0,524 0,451 0,412 0,423 0,451 0,412 0,423
Ni - 0,004 0,001 0,001 0,011 0,011 - - - - 0,019 0,087 0,113 0,084 0,102 0,180 0,237 0,121 0,180 0,237 0,121
S 32,576 32,786 32,757 32,820 32,239 32,220 32,183 32,657 54,342 54,303 54,124 53,950 54,136 54,742 54,924 54,005 54,172 54,635 54,005 54,172 54,635
Total 98,347 98,743 98,334 98,755 97,497 97,281 97,771 98,122 100,046 | 100,141 | 100,090 | 100,253 | 100,439 | 100,889 | 101,006 | 100,284 | 100,493 | 100,992 | 100,284 | 100,493 | 100,992
% Atomica Esfalerita - AG-01-D Pirita - AG-01-D

Pb - 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0004 0,0001 - 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002
Fe 0,011 0,011 0,011 0,010 0,011 0,009 0,011 0,011 0,324 0,325 0,326 0,326 0,325 0,322 0,320 0,324 0,324 0,323 0,324 0,324 0,323
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu 0,0005 - - - - - - - - - - - - 0,0001 0,0001 0,0001 - 0,0001 0,0001 - 0,0001
Zn 0,487 0,486 0,485 0,486 0,488 0,488 0,489 0,486 - - - 0,0001 - 0,0000 - - 0,0000 - - - -
Au - - - - - - - - - - - - 0,0001 - - - 0,0001 0,0001 - 0,0001 0,0001
Sb - - - 0,0001 - - 0,0001 - - - - - - - - - - - - - -
Co 0,0001 - - - - - - - 0,0004 0,0003 0,0003 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Ni - - - - 0,0001 0,0001 - - - - 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
S 0,502 0,503 0,504 0,503 0,501 0,502 0,499 0,504 0,675 0,674 0,673 0,671 0,672 0,674 0,676 0,671 0,671 0,673 0,671 0,671 0,673
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Mineralizacées polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formagdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

% Peso Calcopirita - AG-01-D Galena AG-01-D

Ag 0,018 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pb 0,181 84,653 84,333 85,210 84,522 85,247 85,257 84,193 84,275 85,434 84,446 84,582 84,545 84,200 84,365 85,181 84,405 84,535
Fe 29,712 0,018 0,014 0,011 - 0,007 0,034 0,0001 0,009 0,009 0,017 0,006 0,004 0,012 - - 0,007 -
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu 33,403 0,001 - - 0,003 - 0,012 0,020 - 0,009 0,019 - - 0,010 0,019 0,030 0,006 0,008
Zn - 0,019 - 0,002 - 0,007 - 0,008 0,006 - 0,018 0,187 - 0,015 0,012 - 0,014 -
Au 0,012 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sb - 0,026 - 0,017 - 0,037 0,017 0,040 0,006 - 0,009 0,013 0,018 0,040 0,048 0,018 0,031 0,044
Co 0,031 0,012 0,005 0,002 - - - - - 0,011 - 0,001 0,001 - - - - 0,007
Ni - 0,010 - 0,016 0,006 - - - 0,005 - 0,000 - 0,001 0,010 - 0,005 - 0,003
S 34,650 13,088 13,058 13,173 13,200 13,302 13,345 13,583 13,167 13,172 12,999 13,138 13,026 13,310 13,243 13,217 13,169 13,280
Total 98,006 97,827 97,410 98,431 97,730 98,600 98,665 97,844 97,467 98,634 97,510 97,926 97,594 97,595 97,687 98,451 97,632 97,877
% Atomica | Calcopirita - AG-01-D Galena AG-01-D

Ag 0,0001 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pb 0,0004 0,499 0,500 0,500 0,498 0,498 0,497 0,489 0,497 0,501 0,501 0,497 0,501 0,494 0,496 0,499 0,498 0,496
Fe 0,249 0,0004 | 0,0003 | 0,0002 - 0,0001 | 0,0007 - 0,0002 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0003 - - 0,0001 -
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu 0,246 - - - - - 0,0002 | 0,0004 - 0,0002 | 0,0004 - - 0,0002 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0001 | 0,0002
Zn - 0,0004 - - - 0,0001 - 0,0001 0,0001 - 0,0003 0,003 - 0,0003 0,0002 - 0,0003 -
Sb - 0,0003 - 0,0002 - 0,0004 0,0002 0,0004 0,0001 - 0,0001 0,0001 0,0002 0,0004 0,0005 0,0002 0,0003 0,0004
Co 0,0002 0,0003 0,0001 - - - - - - 0,0002 - - - - - - - 0,0001
Ni - 0,0002 - 0,0003 0,0001 - - - 0,0001 - - - 0,0000 0,0002 - 0,0001 - 0,0001
S 0,505 0,499 0,500 0,499 0,502 0,502 0,502 0,510 0,502 0,499 0,498 0,499 0,499 0,505 0,503 0,500 0,502 0,503
Total 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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% Peso Galena -AG-03-D

Pb 83,777 | 84,326 | 84,844 | 84,819 | 84,584 | 84,800 | 84,893 | 85,739 | 84,284 | 85,464 | 84,948 | 85,095 | 84,358 | 84,644 | 84,891 | 84,943 | 85,168 | 84,379 | 84,909 | 84,363 | 85,347 | 84,412 | 84,239 | 84,436 | 84,605 | 84,225 | 84,206
Fe - - - 0,001 - - - - - 0,012 | 0,001 - 0,009 - 0,003 - - 0,002 - - - - - - 0,007 - -
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu 0,001 | 0,014 - - 0,026 - - - 0,007 - - - 0,019 - 0,006 | 0,012 - 0,007 - 0,013 | 0,008 - 0,009 - 0,005 - -
Zn 0,006 - - 0,004 | 0,016 | 0,018 - - - 0,001 | 0,020 - - - - 0,022 | 0,005 | 0,008 - 0,012 | 0,018 - 0,006 | 0,005 | 0,010 | 0,005 | 0,011
Au - - - - - - - 0,007 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sb - - - 0,012 - 0,035 | 0,036 | 0,013 | 0,018 | 0,010 | 0,045 - - 0,019 | 0,018 | 0,023 - 0,010 | 0,004 | 0,028 | 0,013 | 0,050 - 0,012 - 0,011 -
Co - - 0,002 - - 0,007 - - - - - - 0,001 | 0,003 - 0,005 | 0,006 - - 0,003 | 0,004 - - - 0,003 - -
Ni 0,003 | 0,010 - - 0,001 - 0,010 | 0,006 | 0,002 | 0,003 - - 0,001 | 0,005 | 0,004 - - - 0,014 - 0,000 - 0,009 - - - 0,001
S 13,228 | 13,178 | 13,331 | 13,120 | 13,154 | 13,185 | 13,226 | 13,336 | 13,517 | 13,292 | 12,712 | 13,256 | 13,060 | 13,118 | 13,241 | 13,165 | 12,956 | 13,280 | 13,167 | 13,281 | 13,094 | 13,056 | 13,042 | 13,071 | 13,260 | 13,196 | 13,011
Total 97,016 | 97,527 | 98,177 | 97,956 | 97,781 | 98,045 | 98,166 | 99,100 | 97,828 | 98,781 | 97,726 | 98,351 | 97,449 | 97,788 | 98,163 | 98,170 | 98,134 | 97,686 | 98,095 | 97,701 | 98,484 | 97,518 | 97,304 | 97,523 | 97,889 | 97,437 | 97,228
% Atomica Galena -AG-03-D

Pb 0,495 | 0,497 | 0,49 | 0,500 | 0,498 | 0,498 | 0,498 | 0,499 | 0,491 | 0,499 | 0,508 | 0,498 | 0,500 | 0,499 | 0,498 | 0,499 | 0,504 | 0,496 | 0,499 | 0,495 | 0,502 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,497 | 0,497 | 0,500
Fe - - - - - - - - - 0,0003 - - 0,0002 - 0,0001 - - 0,0001 - - - - - - 0,0001 - -
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu - 0,0003 - - 0,0005 - - - 0,0001 - - - 0,0004 - 0,0001 | 0,0002 - 0,0001 - 0,0003 | 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 - -
Zn 0,0001 - - 0,0001 | 0,0003 | 0,0003 - - - 0,0000 | 0,0004 - - - - 0,0004 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0002 | 0,0003 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002
Sb - - - 0,0001 - 0,0004 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0005 - - 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 - 0,0001 - 0,0003 | 0,0001 | 0,0005 - 0,0001 - 0,0001 -
Co - - - - - 0,0001 - - - - - - - 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 - - 0,0001 | 0,0001 - - - 0,0001 - -
Ni 0,0001 | 0,0002 - - 0,0000 - 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0001 - - - 0,0001 | 0,0001 - - - 0,0003 - - - 0,0002 - - - -

S 0,505 | 0,502 | 0,504 | 0,500 | 0,501 | 0,501 | 0,501 | 0,501 | 0,509 | 0,501 | 0,491 | 0,502 | 0,500 | 0,500 | 0,502 | 0,500 | 0,496 | 0,504 | 0,500 | 0,504 | 0,498 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,503 | 0,503 | 0,500
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Mineralizacées polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formagdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

% Peso Esfalerita - MB-R-012-A Pirita - MB-R-012-A

Ag - - - - - - 0,013 - - - - - -
Pb 0,023 | 0,037 | 0,050 | 0,037 | 0,044 | 0,027 - 0,020 | 0,040 | 0,12 0,12 0,14 0,12
Fe 7,045 | 7,255 | 7,657 | 6,687 | 7,565 | 6,209 | 6,138 | 7,156 | 6,214 | 4521 | 4537 | 42,17 | 42,56
Mo - - - - - - - - - - - - -
Cu 0,242 | 0,073 | 0,011 | 0,106 | 0,169 | 0,011 | 0,045 | 0,055 | 0,692 | 0,03 0,03 - 0,00
Zn 57,485 | 57,209 | 57,054 | 57,599 | 56,753 | 56,484 | 55,831 | 56,045 | 55,950 - - - 0,01
Au - - - - - - - - - 0,01 - 0,03 0,01
Sh - 0,008 | 0,006 | 0,003 - - - 0,005 - - - - -
Co 0,429 | 0,461 | 0,540 | 0,418 | 0,480 | 05377 | 0,352 | 0,439 | 0,283 | 0,08 0,09 3,21 2,84
Ni - - 0,002 - 0,007 | 0,039 | 0,069 | 0,036 | 0,123 | 0,44 0,19 0,39 0,35
S 32,984 | 33,525 | 33,313 | 33,017 | 32,941 | 32,988 | 32,991 | 33,091 | 33,015 | 53,22 | 53,30 | 52,32 | 52,48
Total 98,255 | 98,595 | 98,678 | 97,895 | 97,996 | 96,154 | 95,463 | 96,892 | 96,328 | 99,12 | 99,10 | 100,91 | 101,07
% Atomica Esfalerita - MB-R-012-A Pirita - MB-R-012-A

Pb - - - - - - - - - 0,496 | 0,496 | 0,496 | 0,496
Fe 0,062 | 0,063 | 0,067 | 0,066 | 0,066 | 0,055 | 0,055 | 0,063 | 0,055 - - - -
Mo - - - - - - - - - - - - -
Cu 0,0002 | 0,0001 - 0,001 | 0,001 - - - 0,005 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
Zn 0,430 | 0,425 | 0,424 | 0,425 | 0,425 | 0,430 | 0,427 | 0,423 | 0,425 - - - -
Sb - - - - - - - - - 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004
Co 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
Ni - - - - - - 0,001 - 0,001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
S 0,503 | 0,508 | 0,505 | 0,503 | 0,503 | 0,512 | 0,514 | 0,509 | 0,511 | 0,503 | 0,503 | 0,503 | 0,503
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Informe de Recursos Minerais

% Peso Calcopirita - MB-R-012-A Violarita MB-012-A

Ag 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,69 - 0,0002 - 0,0007
Pb 0,11 0,09 0,09 0,06 0,08 0,11 0,12 0,11 0,14 0,10 0,11 0,13 0,11 0,12 0,11 0,13 0,09 0,11
Fe 28,87 28,99 29,75 29,97 29,95 30,04 30,04 29,94 29,41 29,97 14,82 23,37 26,06 17,23 7,20 7,04 7,00 6,89
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu 33,01 33,07 33,75 33,36 33,55 33,86 33,50 34,03 33,31 33,76 0,53 0,50 0,43 1,49 0,01 - - 0,01
Au - - 0,01 - 0,01 0,01 0,0006 0,01 0,02 - - - 0,01 - 0,01 - - 0,01
Co 0,03 0,03 0,07 0,07 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 11,50 0,46 0,48 8,93 28,01 28,45 28,46 28,02
Ni - - - 0,01 - - - - - 0,0001 | 29,17 | 31,20 | 2831 | 24,04 | 21,64 | 21,80 | 21,78 | 21,51
S 34,44 34,51 34,46 33,95 34,53 34,49 34,99 34,85 34,44 34,81 41,89 40,86 36,09 33,74 41,95 42,63 42,19 40,65
Total 96,48 96,72 98,17 97,44 98,19 98,59 98,72 99,02 97,39 98,71 98,06 96,54 91,52 86,25 98,92 | 100,04 | 99,52 97,20
% Atomica Calcopirita - MB-R-012-A Violarita MB-012-A

Ag - - - - - - - - - - - - - 0,003 - - - -
Pb 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 - - - - - - - -
Fe - - - - - - - - - - 0,117 0,187 0,223 0,158 0,056 0,055 0,055 0,055
Mo - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cu 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,004 0,003 0,003 0,012 - - - -
Sb 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 - - - - - - - -
Co 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,086 0,003 0,004 0,078 0,208 0,209 0,210 0,213
Ni 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,219 0,237 0,231 0,210 0,162 0,161 0,162 0,164
S 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,575 0,569 0,539 0,539 0,574 0,576 0,573 0,568
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Mineralizacées polimetdlicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formacdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

ANFIBOLIO
MB-R- MB-R- MB-R- MB-R- MB-R- MB-R- AG- AG- AG- AG-
Amostra 012A_1 012A_3 | 012A_11 | 012A 12 | 015-B_1 | 015-B_.3 | 03-D_16 | 03-D_19 | 03-D_20 | 03-D_21
Si02 55,50 56,18 56,22 55,79 59,66 61,08 55,22 55,84 54,87 55,09
Tio2 0,04 - 0,03 0,04 0,02 - 0,06 0,07 0,05 0,10
Al203 1,52 0,88 1,32 1,26 0,04 0,21 1,74 1,73 2,01 1,89
Cr203 - 0,01 - 0,01 - - - - - -
Fe203 1,77 - 2,15 - - - 2,38 0,76 0,63 0,83
FeO 2,13 3,32 1,72 3,34 2,76 2,55 2,45 4,21 4,36 4,22
MnO 0,23 0,20 0,22 0,22 0,05 0,03 0,36 0,34 0,34 0,36
MgO 21,48 21,72 21,79 21,51 27,89 28,79 20,76 20,47 20,22 20,18
NiO 0,04 0,04 0,07 0,05 0,02 - - 0,02 0,01 -
Ca0 12,92 13,38 12,89 13,25 0,11 - 12,66 12,89 13,02 12,86
Na20 0,13 0,06 0,11 0,07 0,06 0,06 0,10 0,13 0,10 0,09
K20 0,05 0,05 0,05 0,08 0,07 0,06 0,08 0,14 0,08 0,11
BaO - - 0,03 0,02 0,81 - - 0,04 - 0,01
Sro 0,35 0,40 0,33 0,37 0,40 0,42 0,31 0,31 0,38 0,32
PbO - - - - 0,03 - - 0,02 0,02 -
F - - - - - - - - - -
cl 0,01 - 0,01 - 0,01 - - 0,01 - 0,01
H20* 2,13 2,14 2,15 2,13 2,14 2,19 2,13 2,14 2,12 2,12
O=Fcl 0,00 - 0,00 - - - - 0,00 - 0,00
Total 98,30 98,37 99,10 98,15 94,07 95,39 98,25 99,11 98,20 98,20
Numero de ions com base em 23 oxigénios
Si 7,785 7,882 7,810 7,848 8,359 8,365 7,769 7,819 7,767 7,790
Al 0,215 0,118 0,190 0,152 - - 0,231 0,181 0,233 0,210
-\ 0,036 0,028 0,026 0,057 0,007 0,033 0,058 0,104 0,102 0,105
Ti 0,004 - 0,003 0,004 0,030 - 0,007 0,007 0,006 0,011
cr - 0,001 - 0,001 - - - - - -
Fe3* 0,187 - 0,225 - - - 0,252 0,080 0,068 0,089
Fe?* 0,250 0,389 0,199 0,393 0,323 0,293 0,288 0,493 0,516 0,498
Mn 0,027 0,024 0,026 0,026 0,006 0,004 0,043 0,040 0,041 0,044
Mg 4,491 4,543 4,513 4,511 5,826 5,877 4,353 4,273 4,267 4,253
Ni 0,004 0,004 0,008 0,006 0,003 - - 0,002 0,001 -
Zn - - - - - - - - - -
Ca 1,942 2,011 1,919 1,997 0,016 - 1,908 1,934 1,974 1,948
Na 0,034 0,017 0,029 0,019 0,017 0,015 0,028 0,035 0,027 0,025
K 0,010 0,008 0,009 0,014 0,013 0,011 0,014 0,024 0,014 0,019
Ba - - 0,002 0,001 0,044 - - 0,002 - 0,001
Sr 0,028 0,032 0,026 0,030 0,032 0,033 0,025 0,025 0,031 0,027
Pb - - - - 0,001 0,001 - 0,001 0,001 -
F - - - - - - - - - -
cl 0,003 - 0,003 - 0,003 - - 0,003 - 0,003
OH* 1,997 2,000 1,997 2,000 1,997 2,000 2,000 1,997 2,000 1,997
Total 17,014 17,057 16,985 17,059 16,650 16,631 16,975 17,021 17,047 17,019

17



BIOTITA

Amostra AG-04S-D2 AG-04S-D3 AG-04S-D4 AG-04S-D5 AG-04S-D6 AG-04S-D8 AG-04S-D_C1 AG-04S-D_C2 AG-04S-D_C3 AG-04S-D_C4
Si02 38,91 39,14 39,15 36,11 36,12 36,06 37,14 37,79 38,73 37,17
TiO2 1,46 1,36 1,33 1,54 1,37 1,48 1,56 1,75 1,83 1,85
Al203 15,55 15,62 15,55 17,52 17,59 18,07 15,88 16,44 14,65 16,44
Cr203 0,04 0,04 0,03 - 0,02 - - - 0,03 0,06
Fe203 0,81 0,04 0,17 1,55 1,53 1,52 - 1,95 - -
FeO 7,52 8,05 8,35 7,92 7,80 7,77 11,24 9,93 10,83 11,24
MnO 0,09 0,10 0,07 0,10 0,11 0,11 0,08 0,07 0,08 0,04
MgO 19,13 19,06 18,89 17,64 17,60 17,52 16,48 16,98 16,66 15,98
Cao - - - 0,02 - - 0,10 0,03 0,09 0,17
Na20 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,04 0,03 0,06
K20 9,73 9,87 9,85 9,83 9,78 9,84 9,93 9,41 9,36 9,91
Total 93,31 93,36 93,47 92,31 91,99 92,45 92,47 94,39 92,29 92,92
11 Oxigénios

Si 2,860 2,877 2,879 2,709 2,716 2,697 2,813 2,786 2,914 2,799
Ti 0,081 0,075 0,074 0,087 0,077 0,083 0,089 0,097 0,104 0,105
Al 1,348 1,354 1,348 1,549 1,559 1,593 1,418 1,429 1,299 1,459
Cr 0,002 0,002 0,002 - 0,001 - - - 0,002 0,004
Fe3* 0,045 0,002 0,009 0,088 0,087 0,086 - 0,108 - -
Fez 0,462 0,495 0,514 0,497 0,491 0,486 0,712 0,612 0,681 0,708
Mn 0,006 0,006 0,004 0,006 0,007 0,007 0,005 0,004 0,005 0,003
Mg 2,096 2,088 2,070 1,972 1,972 1,953 1,860 1,865 1,868 1,793
Ca - - - 0,002 - - 0,008 0,002 0,007 0,014
Na 0,010 0,011 0,011 0,010 0,010 0,012 0,009 0,006 0,004 0,009
K 0,913 0,926 0,924 0,941 0,938 0,939 0,960 0,885 0,898 0,952
Fet 0,507 0,497 0,523 0,585 0,578 0,572 0,712 0,720 0,681 0,708
Soma 7,823 7,838 7,836 7,862 7,858 7,856 7,874 7,795 7,784 7,846
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Mineralizacées polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formagdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

Amostra AG-03-D_C3_1 | AG-03-D_C3_2 | AG-03-D_C3_3 | AG-03-D_C3_4 | AG-03-D_C3_5 | AG-03-D_C3_6 | AG-03-D_C3_7 | AG-03-D_C3_8 | AG-01-D_C1_1 | AG-01-D_C1_2 | AG-01-D_C1_3
Si02 38,65 38,49 38,21 37,64 37,85 38,16 38,89 37,81 39,38 39,40 38,97
TiO2 1,12 0,93 0,97 0,87 0,83 0,88 0,81 0,87 1,77 1,74 1,78
Al203 16,36 18,24 17,05 16,82 17,34 16,74 16,74 17,23 13,62 13,55 13,81
Cr203 - - - - - - 0,01 - 0,08 - -
Fe203 1,30 0,52 0,98 0,49 1,17 1,22 1,22 1,22 0,07 1,00 0,41
FeO 6,71 7,27 6,86 7,34 5,98 6,23 6,20 6,20 8,79 8,27 8,62
MnO 0,13 0,10 0,07 0,11 0,07 0,11 0,09 0,09 0,03 0,01 0,02
MgO 19,28 18,79 18,81 18,45 19,31 19,54 19,97 19,18 19,28 19,64 19,01
Cao 0,06 0,08 0,04 0,05 0,08 0,03 0,05 - 0,16 0,03 0,01
Na20 0,05 0,12 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,06 0,07 0,06 0,06
K20 9,79 9,81 9,63 9,85 9,84 9,77 9,86 10,06 9,75 10,15 9,82
Total 93,45 94,34 92,70 91,69 92,54 92,76 93,92 92,71 93,00 93,85 92,51
11 Oxigénios

Si 2,831 2,788 2,817 2,816 2,791 2,810 2,825 2,790 2,922 2,904 2,908
Ti 0,062 0,051 0,054 0,049 0,046 0,049 0,044 0,048 0,099 0,096 0,100
Al 1,413 1,558 1,482 1,484 1,507 1,453 1,434 1,499 1,191 1,177 1,215
Cr - - - - - - 0,001 - 0,005 - -
Fe 0,072 0,028 0,054 0,027 0,065 0,068 0,067 0,067 0,004 0,055 0,023
Fe?* 0,411 0,440 0,423 0,459 0,368 0,384 0,377 0,382 0,545 0,510 0,538
Mn 0,008 0,006 0,004 0,007 0,004 0,007 0,006 0,006 0,002 0,001 0,001
Mg 2,104 2,029 2,066 2,057 2,122 2,144 2,162 2,109 2,132 2,157 2,114
Ca 0,005 0,006 0,003 0,004 0,006 0,002 0,004 - 0,013 0,002 0,001
Na 0,007 0,017 0,011 0,010 0,010 0,011 0,011 0,009 0,010 0,009 0,009
K 0,915 0,907 0,906 0,940 0,926 0,918 0,914 0,947 0,923 0,954 0,935
FeT 0,483 0,468 0,477 0,486 0,433 0,452 0,444 0,449 0,549 0,565 0,561
Soma 7,827 7,830 7,821 7,855 7,846 7,846 7,844 7,857 7,846 7,866 7,845
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ANEXO 1

DADOS ESTRUTURAIS






Mineralizacées polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formagdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

Nl’::r:;r:Ode Latitude Longitude UTM (E) UTM (N) Litologia Tipo Estrutura ;:fgcjﬁ‘gi Mergulho 1 a:fgcjﬁ‘si Mergulho 2
4327-AD-004 -24,803297 -48,939801 708.253 7.255.261 Grt-mica xisto Xistosidade 145 28
4327-AD-004 -24,803297 -48,939801 708.253 7.255.261 Grt-mica xisto Fratura 38 84
4327-AD-006 -24,794280 -48,953322 706.901 7.256.281 Mica xisto Eixo de dobra 202 18
4327-AD-008 -24,849681 -48,996457 702.449 7.250.209 Quartzito Bandamento Composicional 289 30
4327-AD-008 -24,849681 -48,996457 702.449 7.250.209 Quartzito Lineagdo de Intersecgdo 225 14

4327-AD-008 -24,849681 -48,996457 702.449 7.250.209 Quartzito Fratura 55 88

4327-AD-009 -24,847861 -48,997459 702.351 7.250.412 Grt-anf-mica xisto Xistosidade 217 10

4327-AD-009 -24,847861 -48,997459 702.351 7.250.412 Grt-anf-mica xisto Xistosidade 235 5

4327-AD-009 -24,847861 -48,997459 702.351 7.250.412 Grt-anf-mica xisto Xistosidade 240 10

4327-AD-009 -24,847861 -48,997459 702.351 7.250.412 Grt-anf-mica xisto Fratura 212 85

4327-AD-010 -24,845972 -48,998469 702.252 7.250.623 Anfibdlio mica xisto Xistosidade 165 30
4327-AD-011 -24,844583 -49,001694 701.928 7.250.781 Calcissilicatica Xistosidade 250 28

4327-AD-013 -24,834571 -49,004345 701.676 7.251.894 Calciossilicatica Xistosidade 243 22
4327-AD-013 -24,834571 -49,004345 701.676 7.251.894 Calciossilicatica Fratura 185 86 35 30
4327-AD-014 -24,934297 -49,044412 697.467 7.240.906 Xisto grafitoso Xistosidade 296 26 301 24
4327-AD-014 -24,934297 -49,044412 697.467 7.240.906 Xisto grafitoso Fratura 345 88
4327-AD-015 -24,933640 -49,045038 697.405 7.240.980 Magnetita-mica xisto Xistosidade 315 22
4327-AD-016 -24,933026 -49,044148 697.496 7.241.047 Mica xisto Xistosidade 314 34
4327-AD-017 -24,932547 -49,046474 697.262 7.241.103 Magnetita-mica xisto Xistosidade 15 22
4327-AD-018 -24,932435 -49,046949 697.214 7.241.116 Mica xisto Xistosidade 133 34
4327-AD-019 -24,929309 -49,051377 696.772 7.241.469 Quartzito Bandamento Composicional 215 14 203 12
4327-AD-019 -24,929309 -49,051377 696.772 7.241.469 Quartzito Fratura 205 76 70 90
4327-AD-019 -24,929309 -49,051377 696.772 7.241.469 Quartzito Plano de Falha 75 84
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Informe de Recursos Minerais

Nt]c?;rsode Latitude Longitude UTM (E) UTM (N) Litologia Tipo Estrutura Iai:;f:;:el Mergulho 1 Ia:gla:;:‘; Mergulho 2
4327-AD-020 -24,941670 -49,047451 697.149 7.240.094 Grafita xisto Xistosidade 314 50 310 54
4327-AD-022 -24,942444 -49,047861 697.106 7.240.009 Grafita-mica xisto Xistosidade 332 36
4327-AD-024 -24,832740 -49,004905 701.623 7.252.098 Bt-ms-qtz-xisto Xistosidade 292 20
4327-AD-024 -24,832740 -49,004905 701.623 7.252.098 Bt-ms-qtz-xisto Fratura 5 82 288 86
4327-AD-025 -24,829379 -49,006891 701.427 7.252.473 Metavulcanica basica Foliagdo 305 64 305 74
4327-AD-027 -24,831487 -49,031262 698.961 7.252.275 Magnetita-quartzo-mica Xistosidade 312 60

xisto
4327-AD-029 -24,818658 -49,034879 698.615 7.253.702 Qtz-mica xisto Fratura 215 74
4327-AD-029 -24,818658 -49,034879 698.615 7.253.702 Qtz-mica xisto Xistosidade 135 50
4327-AD-030 -24,820229 -49,027472 699.361 7.253.517 Qtz-mica xisto Xistosidade 120 62
4327-AD-031 -24,818750 -49,023127 699.803 7.253.674 Mica xisto Xistosidade 346 40
4327-AD-032 -24,817203 -49,022281 699.891 7.253.844 Mica xisto Foliagdo tipo C 105 24
4327-AD-032 -24,817203 -49,022281 699.891 7.253.844 Mica xisto Foliagdo tipo S 125 58
4327-AD-033 -24,799727 -48,959278 706.290 7.255.687 Quartzito Bandamento Composicional 22 15
4327-AD-033 -24,799727 -48,959278 706.290 7.255.687 Quartzito Lineagdo de estiramento 44 9
4327-AD-034 -24,799711 -48,960231 706.193 7.255.690 Anfibdlio xisto magnético Xistosidade 315 34
4327-AD-037 -24,877172 -49,019133 700.113 7.247.197 Mica xisto Xistosidade 322 86 312 52
4327-AD-037 -24,877172 -49,019133 700.113 7.247.197 Mica xisto Lineagdo de intersecgdo 20 18
4327-AD-038 -24,783174 -48,945402 707.720 7.257.499 Quartzo-mica xisto Xistosidade 55 44
4327-AD-039 -24,782935 -48,943216 707.942 7.257.522 Quartzo-mica xisto Xistosidade 75 22
4327-AD-041 -24,793935 -48,955131 706.719 7.256.322 Quartzito Bandamento Composicional 9 23 2 22
4327-AD-041 -24,793935 -48,955131 706.719 7.256.322 Quartzito Lineagdo estiramento 50 18 54 10
4327-AD-041 -24,793935 -48,955131 706.719 7.256.322 Quartzito Fratura 186 70 260 70
4327-AD-043 -24,796660 -48,959197 706.303 7.256.026 Grt-gtz-ms xisto Xistosidade 30 28
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Mineralizacées polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba) associadas a Formagdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Parand

Ni’;‘:‘r:ode Latitude Longitude UTM (E) UTM (N) Litologia Tipo Estrutura ;:fgcjﬁ‘:i Mergulho 1 Ia:f:jﬁ‘gi Mergulho 2
4327-AD-046 -24,801695 -48,958440 706.371 7.255.467 Quartzito Bandamento Composicional 107 16
4327-MB-012 -24,837100 -49,003900 701.716 7.251.611 Grafita xisto/Filito Xistosidade 265 30
4327-MB-012 -24,837100 -49,003900 701.716 7.251.611 Grafita xisto/Filito Lineagdo de Intersecgdo 230 18
4327-MB-012 -24,837100 -49,003900 701.716 7.251.611 Grafita xisto/Filito Superficie Axial 150 80
4327-MB-014 -24,794200 -48,953100 706.918 7.251.398 Calciossilicatica Xistosidade 110 30
4327-MB-014 -24,794200 -48,953100 706.918 7.251.398 Calciossilicatica Fratura 200 78
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Xistosidade 60 23 40 34
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Eixo de dobra (Dn) 322 14
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Dique 225 72
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Falha de empurrdo 85 26
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Eixo de crenulagdo 47 8
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Xistosidade 0 14 345 20
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Lineagcdo de estiramento 76 8
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Quartzito Bandamento Composicional 355 22
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Quartzito Lineagdo de estiramento 41 14
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Superficie Plano Axial (Dn) 310 10 43 33
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Eixo de dobra (Dn) 327 4 341 15
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Superficie Plano Axial (Dn+1) 30 52 75 60
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Eixo de dobra (Dn+1) 280 10 33 4
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Superficie Plano Axial (Dn+2) 300 70 70 82
4327-MB-015 -24,799149 -48,959367 706.274 7.255.741 Calciossilicatica Eixo de dobra (Dn+2) 340 5
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