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RESUMO

Marques, |.P., 2023, Integracado de Dados Multifonte e Implicagdes para a Evolugéo
Geoldgica e Metalogenética da Bacia de Castro, Parana [Tese de Doutorado],
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 275 p.

Localizada no estado do Parana, a Bacia de Castro apresenta preenchimento
vulcanossedimentar. Nesta bacia ha uma mina de ouro em implementagcdo e minas
inativas de hematita e argila, além de outras ocorréncias minerais. As ocorréncias
auriferas sao classificadas na literatura epitermais do tipo low-sulfidation, porém ha
poucas informagdes sobre a génese da hematita e da argila. Este trabalho propés
estudar a evolugdo do sistema mineral da Bacia de Castro e suas relagdes com a
histéria magmatica e tectbnica da bacia. Para atingir esse objetivo foram utilizados
dados de: mapeamento geoldgico e de caracterizagdo das zonas de alteragao
hidrotermal, processamento e interpretacdo de dados geofisicos e de sensoriamento
remoto; petrografia; inclusdes fluidas; litogeoquimica; geoquimica prospectiva;
difracdo de raios X; isOtopos estaveis; e geocronologia. A partir dos dados de
campo, geoquimica prospectiva, geofisica e sensoriamento remoto foram criados
mapas convencionais e gerados por scripts utilizando técnicas de machine learning,
0S quais ressaltaram novas areas prospectivas. Inclusdes fluidas, analise dos
difratogramas e isétopos estaveis balizaram as temperaturas e composigdes fluidos
dos sistemas minerais da bacia. Resultados geocronologicos e litogeoquimicos
correlacionaram o magmatismo félsico da bacia com os alcali-feldspato granitos do
tipo A2 presentes no embasamento. Interpreta-se que esse evento magmatico foi
correlacionado com a ascensao mantélica pos-orogénica, que gerou um sistema de
riftes que acomodou a Bacia de Castro. Os depdsitos de maior teor e baixo volume
de ouro sdo associados a veios e zonas silicificadas e apresentam dois tipos de
controles estruturais distintos. Parte dos veios sdo controlados pelas estruturas
associadas aos horsts e grabens internos da bacia e os restantes pelo contato basal
de derrames rioliticos, devido ao contraste de permeabilidade. Também na base de
derrames foi observada alteracéo sericitica com lithophysae associadas. A zona de
alteragao sericitica relacionada a este contexto tem potencial para gerar depdsitos
de baixo teor de ouro e alto volume. A semelhanga da composicao isotopica dos
fluidos magmaticos formadores das lithophysae e dos veios de quartzo auriferos
controlados pelo contato basal dos derrames sugere a conexdao entre estes
sistemas. Devido ao seu ambiente tectbnico, a bacia tem potencial para hospedar
também depdsitos do tipo intermediate-sulfidation. As ocorréncias de hematita
hidrotermal s&o conectadas com estruturas profundas e podem representar partes
rasas de um sistema IOCG. Os depdsitos de argila apresentam origem hidrotermal,
sao relacionados com os sistemas epitermais e representam blankets, o que denota
a baixa erosdo da bacia. Parte da Bacia de Castro e do seu embasamento s&o
recobertos por sedimentos cenozoicos nao cartografados anteriormente, sendo a
unidade denominada aqui como Formacao Castrolanda.

Palavras-chave: Epitermal, Ouro, Bacia de Castro, IOCG, Hematita
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ABSTRACT

Marques, 1.P., 2023, Multisource Data Integration and Implications for the Geological
and Metallogenetic Evolution of Castro Basin, Parana [PhD Dissertation], Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 275 p.

Located in the state of Parana, Brazil, the Castro Basin contains volcano-
sedimentary filling. In this basin, there is a gold mine in an implementing process and
hematite and clay inactive mines, besides other mineral occurrences. The gold
occurrences are classified in the literature as epithermal low-sulfidation, but little
information exists about the genesis of the hematite and clay deposits. This work
proposed to study the evolution of the mineral systems of Castro Basin and its
relations with the magmatic and tectonic history of the basin. To achieve this
objective, was used data from: geological mapping and characterization of
hydrothermal alteration zones, processing and interpretation of geophysical and
remote sensing data; petrography; fluid inclusions; lithogeochemistry; prospective
geochemistry; X-ray diffraction; stable isotopes; and geochronology. From the field
data, prospective geochemistry, geophysics, and remote sensing, conventional and
script-generated maps using machine learning techniques were created, which
highlighted new prospective areas. Fluid inclusions, diffractogram analysis and stable
isotopes have indicated the temperatures and the composition of the basin's mineral
systems fluids. Geochronological and lithogeochemical results correlated the felsic
magmatism of the basin with alkali-feldspar A2-type granites of the basement. It is
interpreted that this magmatic event is correlated with post-tectonic mantle uplift,
which generated a rift system that accommodated the Castro Basin. The high-grade,
low-volume gold deposits are associated with veins and silicified zones and exhibit
two distinct types of structural control. Part of the veins are controlled by the
structures associated with the internal horsts and grabens of the basin, and the rest
by the basal contact of rhyolitic lava flows due to the contrast in permeability. Sericitic
alteration with lithophysae associated has also been observed at the base of lava
flows. The zone of sericitic alteration related to this context has the potential to
generate low gold content and high-volume deposits. The similarity of the isotopic
composition of the magmatic fluids that formed the lithophysae and the auriferous
quartz veins controlled by the basal contact of the lava flows suggests a connection
between these systems. Due to its tectonic context, the basin has the potential to
host epithermal intermediate-sulfidation deposits. The hydrothermal hematite
occurrences are connected with deep structures and represent shallow parts of an
IOCG system. The clay deposits present hydrothermal origin, are related to
epithermal systems and represent blankets, which denotes the low erosion of the
basin. Previously uncharted Cenozoic sediments cover part of the Castro Basin and
its basement, and this unit is referred here as Castrolanda Formation.

Keywords: Epithermal, Gold, Castro Basin, IOCG, Hematite
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1. INTRODUGAO

Localizada na regiao centro oriental do estado do Parana (Figura 1), a Bacia de
Castro contém depositos vulcanossedimentares. E limitada a leste por granitoides e
complexos metamoérficos pré-cambrianos e a oeste € recoberta por sedimentos

fanerozoicos da Bacia do Parana.

As rochas metassedimentares do embasamento da Bacia de Castro sao
agrupadas no Supergrupo Agungui, sendo a maioria das aflorantes na area de
estudo relacionadas ao Grupo Itaiacoca. O Grupo Itaiacoca (previamente
denominado como Formacéo Itaiacoca) contém quartzitos de granulagao fina, filitos
quartzosos e marmores dolomiticos, subordinadamente calciticos (Almeida, 1957).
Este grupo contém um importante distrito produtor de talco (Loyola, 2003) e abriga
um depdsito de Pb-Zn-(Cu) denominado “Palmeirinha”, classificado na literatura

como do tipo Mississippi Valley (Stevanato, 1998).

Os granitoides do embasamento da Bacia de Castro sao relacionados
principalmente ao Complexo Granitico Cunhaporanga. Este batdlito granitico (ca.
3000 km? de area) contém granitoides tipo | calcio-alcalinos e granitos tipo A
“alaskiticos” (Guimaréaes, 2000). Os granitos “alaskiticos” (alcali-feldspato granitos)
deste batdlito sdo nomeados Granito Joaquim Murtinho (localizado ao norte) e

Granito Serra do Carambei (localizado ao sul).

A Bacia de Castro é correlata a outras bacias ediacaranas do leste brasileiro,
que também apresentam preenchimento vulcanossedimentar (Silva et al., 2003).
Almeida et al. (2010) associa este conjunto de bacias a um sistema de riftes, que se
estenderia por cerca de 1500 km. Entre as bacias deste sistema, incluem-se a Bacia
do Camaqua (RS), Itajai (SC), Campo Alegre (SC), Guaratubinha (PR), entre outras.

Tanto o embasamento pré-cambriano como a Bacia de Castro sao recobertos
pela Bacia do Parana, principalmente por arenitos devonianos da Formagao Furnas
(Petri, 1948). Todo este conjunto de rochas é truncado por um enxame de diques
cretaceo de tendéncia N50W, intimamente relacionado aos basaltos da Formagao

Serra Geral e a LIP (Large Igneous Province) Parana-Etendeka (Peate, 1997). Este



enxame de diques esta associado a uma feicdo estrutural denominada Arco de

Ponta Grossa (Ferreira, 1983).
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Figura 1 — Mapa de localizagcdo e geoldgico de contexto geoldgico regional da Bacia de Castro.
Geologia simplificada de Caltabelotta et al. (2017).

As bacias ediacaranas apresentam potencial metalogenético ainda pouco
investigado. Os depdsitos mais conhecidos sdo aqueles da Bacia do Camaquéa (RS),
conhecida por suas mineralizagdes de Cu (Mina Uruguai) e Pb e Zn (depésito de
Santa Maria) com Au e Ag associados (Remus et al., 2000). A Bacia de Castro, por
sua vez, hospeda mineralizagdes de ouro, classificadas como de origem epitermal
(Seoane, 1999; Serrano, 2013). Além do ouro, sao relatadas ocorréncias de
hematita, com caracteristicas hidrotermais (Leonardos, 1938), prospectos visando
argilas (Cruz, 1991) e metais base (Seoane, 1999). Devido a presenca desta
variedade de ocorréncias minerais, motivou-se o estudo geolégico mais detalhado
relativo a area, origem, evolugado e controles dos sistemas mineralizantes da Bacia

de Castro.



As informacgdes desta tese sao referentes tanto aos trabalhos independentes
desenvolvidos para este volume como também os realizados no dmbito de projetos
da SGB-CPRM, como parte da atuagéo profissional do autor na regido da Bacia de
Castro. Neste ultimo caso, os trabalhos sao referentes aos projetos do SGB-CPRM
denominados ARIM — Vale do Ribeira, desenvolvido entre 2015 e 2019 (Mapa et al.,
2019) e PBEC, projeto em andamento a partir do ano de 2019 (ainda n&o finalizado).
Também foram compilados dados da literatura, os quais sao disponibilizados em
repositérios online. Essa tese integra dados geoldgicos, geofisicos, litoquimicos,
petrograficos, mineraldgicos e de isétopos estaveis e radiogénicos visando

reconstituir a historia geologica da Bacia de Castro e seu potencial metalogenético.






2. OBJETIVOS

Esta tese de doutorado teve como objetivo a caracterizagdo das mineralizagbes
auriferas e de hematita, da Bacia de Castro e sua relagdo com a evolugéo geoldgica

da bacia. O objetivo foi alcangado a partir da:

l. Caracterizagdo geologica, petrografica e litoquimica dos litotipos
presentes na Bacia de Castro, em especial das rochas vulcanicas e siliciclasticas

hospedeiras das mineralizagdes.

Il. Atualizagdo da cartografia geolégica da bacia, baseada em novos
dados de campo e auxiliada por dados geoldgicos e geofisicos recentes, obtidos

pelo SGB-CPRM e de dados compilados da literatura.

Il. Caracterizacdo das zonas de alteragdo hidrotermal e das zonas

hospedeiras das mineralizagdes auriferas e de hematita.

V. Estudo de inclusbes fluidas em quartzo associado as zonas
mineralizadas em ouro, para estimativa da composicao, salinidade e da temperatura

dos fluidos mineralizantes.

V. Estudos de difracdo de raios X para caracterizagao precisa de fases
minerais.
VI. Estudo de is6topos estaveis (O, H, C, S), para identificagdo de fontes e

evolucao de fluidos, incluindo a avaliacdo de processos de mistura, imiscibilidade e
interagao fluido-rocha, temperatura, além da natureza dos reservatérios de carbono

e enxofre.

VIL. Revisdo de dados de is6topos radiogénicos, para caracterizagdo da

evolugao temporal das mineralizagoes.

VIIIL. Proposicéao de um modelo integrado para o Sistema Mineral da Bacia

de Castro.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Evolugao do Conhecimento Geolégico do Grupo Castro

A Bacia de Castro € uma das principais bacias cambro-ordovicianas da
Provincia Mantiqueira (Silva et al., 2003). Essa bacia de preenchimento
vulcanossedimentar € parcialmente recoberta por rochas sedimentares da Bacia do

Parana (Figura 2).

As rochas vulcanicas acidas, identificadas como “porfiro vermelho”, da regiao
de Castro foram interpretadas primeiramente como produto de metamorfismo de
rochas arcoseanas (Derby, 1878; Oliveira, 1927, 1936). Woodworth (1912) relata
presenca de “brechas felsiticas” na regiao de Pirahy (atual Pirai do Sul), separando-
as do restante do embasamento pré-devoniano, devido ao metamorfismo incipiente.
Leinz (1936) reconheceu as rochas descritas pelos autores supracitados como
efusivas e separou-as em trés tipos: quartzo porfiro, cor tijolo claro; quartzo pérfiro
cor chocolate (com textura fluidal); e quartzo pérfiro brechoso. Por apresentar um
tipo incomum de magmatismo no Brasil, o autor propds a utilizacdo das rochas
vulcanicas acidas da Bacia de Castro como seixos guias em tilitos encontrados na

Bacia do Parana.

Coutinho (1955), em estudo proximo ao municipio de Pirai do Sul (norte da
Bacia de Castro) propds a divisdo estratigrafica das rochas consideradas pré-
devonianas da regido em trés grupos. Os grupos foram: efusivas acidas, no topo;
intrusdes basicas (idade intermediaria) e a Formagao Castro na base, a qual seria

constituida por sedimentos arcoseanos (Tabela 1).

Trein et al. (1967) subdividiram a Bacia de Castro em novas trés unidades:
sequéncia sedimentar, constituida por arcéseos, conglomerados, arenitos e siltitos;
sequéncia vulcanica acida, formada por riolitos e rochas piroclasticas associadas; e
sequéncia vulcanica intermediaria, representada por andesitos e intercalacbes
pouco espessas de grauvaca. Esses autores propuseram uma coluna estratigrafica
para a bacia que colocaria a sequéncia sedimentar entre dois eventos vulcanicos

acidos e a sequéncia intermediaria no topo (Tabela 1).



Moro (1993) subdividiu o Grupo Castro em quatro unidades distintas: a base do
Grupo Castro seria representada por rochas vulcanicas intermediarias a acidas, com
andesitos, riolitos, ignimbritos, tufos e conglomerados. O conjunto dessas rochas
corresponderia a Associacdo Vulcanica Intermediaria-Acida. Sobreposta a essa
unidade estaria a Associacdo Sedimentar Inferior, que contém arenitos, siltitos e
lamitos continentais. Acima desta ocorreriam rochas vulcanicas acidas e entre
essas, riolitos, quartzo-latitos, ignimbritos, tufos e brechas piroclasticas da
Associacdo Vulcanica Acida. Sdo descritos conglomerados continentais no topo do
Grupo Castro, que foram denominados pela autora como Associagao Sedimentar

Superior.

Moro et al. (1994) subdividiram essas unidades em trés associagdes distintas:
Associacao Tronco, basal, com derrames andesiticos, riolitos, tufos, ignimbritos e
conglomerados de leques aluviais subordinados; sobreposta pela Associagédo Pirai
do Sul, com arenitos arcoseanos, siltitos e lamitos de planicie de inundacao; e a
Associagao Tirania ao topo, com riolitos, quartzo latitos, ignimbritos, tufos, brechas
piroclasticas e conglomerados de leques aluviais. No recente trabalho regional
realizado pelo SGB-CPRM (Mapa et al., 2019), o Grupo Castro foi divido em seis
unidades (Tabela 1). A Formacao Tronco, basal, corresponde as rochas maficas e
intermediarias e a Formacgao Aparicdo englobaria sedimentos intercalados a tufos,
que seriam relacionados com a Formagdo Tronco. A Formagao Espalha Brasa
representa os conglomerados polimiticos, com seixos de rochas metassedimentares
e graniticas. A Formagéao Tirania equivale a rochas vulcanicas acidas e a Formagéao
Pirai-Mirim a conglomerados proximais destas rochas vulcanicas. A Formagao Rio
Pirai' compreende os siltitos micaceos vermelhos, com niveis arenosos, e seriam

distais da Formacéo Pirai-Mirim e Espalha Brasa.

" O nome “Pirai do Sul” ndo foi preservado para a Formacgdo Rio Pirai devido a existéncia de uma

facies do Granito Cunhaporanga com o mesmo nome no banco de dados da SGB-CPRM.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da Bacia de Castro (Teixeira & Gaucher (2004), compilado de Moro et al.
(1994) e Bonacim et al. (1994).



Tabela 1 - Comparacgéo entre propostas do empilhamento estratigrafico do Grupo Castro.

Grupo Castro

Coutinho Trein et al. Moro et
(1955) (1967) Moro (1993) | al. (1994) Mapa et al. (2019)
To0o Seq. Vulc. Ass. Sed.
P Intermediaria Superior
Efusivas Seq. Vulc. Ass. Vulc. Ass. Fm. Fm. Rio
T acidas Acida acida Tirania Tirania Pirai
Fm.
Ass. Sed. Ass. Pirai
T seq. Sed. inferior do Sul Espalha
Brasa
Seq. Vulc. Ass. Vu.I,c.. Ass. Fm.
Base Fm. Castro < . Intermediaria- .
Acida At Tronco Apari¢ao
acida
Dist. Proximal — Distal
Leg. Intermediarias Acidas Sed. Cong. Tufos

Observagdo: Leg. = Legenda; Seq. = Sequéncia, Ass. = Associagao; Vulc. = Vulcanica; Sed. =
Sedimentar; Cong. = Conglomerado, Fm. = Formagao.

A evolugao geoldgica da Bacia de Castro ainda n&do é bem compreendida na
literatura. Ha opinides contrastantes em relagdo a sua estratigrafia e evolugao
tectdnica. Enquanto Trein et al. (1967), Arioli (1981), Arioli & Moreton (1982) e Moro
(1993) a classificam como uma bacia molassica pds-orogénica, Bonacim et al.
(1994) a interpretaram como uma bacia transtensional transcorrente. Almeida et al.
(2010) e Mapa et al. (2019) consideram que a Bacia de Castro pertenga a um

grande sistema de riftes.

Os argumentos de Trein et al. (1967) para classificar a Bacia de Castro e
correlatas como do tipo molassica sdo: sua posigcdo estratigrafica em relacédo a
rochas metamoérficas de baixo grau (Grupo Agungui); e a composi¢cao dos
sedimentos da bacia (conglomerados e arcéseos). Moro (1993) definiu o Grupo
Castro como representante de uma sequéncia molassica porque se encaixaria em
“‘parametros tectono-estratigraficos e geocronoldgicos” para uma bacia desse tipo
em seu contexto geoldgico. A autora considera que as molassas seriam depdsitos
espessos, formados em ambientes continentais ou marinhos rasos, originados em
cinturbes orogenéticos. A autora também considera que o magmatismo da bacia

seria subalcalino, o que seria coerente com bacias molassicas ou transtensionais.

Bonacim et al. (1994) classificaram a Bacia de Castro como uma bacia

transtensional uma vez que planos de fraturas em siltitos e lamitos em estado
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plastico foram preenchidos por material hidrotermal, contemporaneo ao vulcanismo.
Segundo estes autores, estas caracteristicas definiriam o carater ndo consolidado
dos sedimentos da bacia durante a deformacio. Este aspecto atestaria um carater
transtensional, correlacionado com o colapso do cinturdo orogénico no final do Ciclo

Brasiliano.

Em contraste com os autores supracitados, Almeida et al. (2010) correlacionam
a Bacia de Castro a um grande sistema de bacias tipo rifte do sudeste da América
do Sul. Segundo os mesmos autores, a abertura do sistema de rifte e a presenga de
rochas vulcanicas nas bacias e de corpos graniticos correlatos nos seus arredores

indicariam que a fusdo de manto e da crosta ocorreu de forma simultanea.
3.2.Principais Ocorréncias Minerais Descritas na Literatura

Entre as ocorréncias minerais conhecidas na Bacia de Castro, as que levantam
maior interesse sdo as mineralizagdes auriferas. Empresas, tais como Mineropar
(Arioli & Moreton, 1982) e Vale, por meio da sua antiga subsidiaria Docegeo
(DOCEGEO, 1997), realizaram trabalhos de prospeccédo de ouro na area, obtendo
resultados de anomalias e ocorréncias. Seoane (1999) relatou que existem registros
de garimpos na regido, executados por jesuitas, datados da primeira metade do
século XVIII. Este garimpo teria sido empreendido nos sedimentos aluvionares do
Corrego D’Ouro, afluente do Rio lapo, localizado a norte da cidade de Castro?. O
mesmo autor associa as mineralizagdes auriferas com rochas vulcanicas da bacia,
tanto intermediarias como félsicas. Também observa que os sedimentos da bacia
sao estéreis, mas que no contato com as rochas vulcanicas ha zonas de silicificacao
e mineralizagdo de ouro. Segundo este autor, a mineralizagdo de ouro ocorre de
duas formas: em veios de quartzo e disseminado. Os veios apresentam: textura
sacaroidal; pouco bandamento; presenga de cavidades; e sao constituidos por
calcedébnia e quartzo prismatico. Quando estes veios possuem teores acima de 1 g/t
de Au, apresentam textura de substituicdo de carbonato, o que confere aspecto

estilhagado a rocha. O tipo disseminado, ocorre em riolitos, com grande volume e

2 N&o foi localizado na base de folhas topograficas do exército um corrego com este nome (Exército
Brasileiro, 2021), mas ha nas folhas topogréficas, ao norte da cidade de Castro, um cérrego

denominado “Lavrinha”, podendo ser este o qual o autor se refere.
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sem controle litolégico aparente, por vezes associado a pirita em vénulas e
disseminada na matriz. O mesmo autor classificou os depdsitos auriferos da Bacia
de Castro como de origem epitermal do tipo low-sulfidation (Seoane, 1999). A
presenca de cinabrio e arsenopirita foi fundamental para essa classificacédo, além da
presenca de minerais de ganga, tais como calcedénia, calcita, illita e barita. Outros
autores endossaram essa classificacdo em um prospecto da empresa Terra Pura,
localizado ao sul da bacia (Serrano, 2013; Abreu & Serrano, 2014a). Neste
prospecto foram descritos pérfiros subvulcanicos e possivel presenca de adularia. A
Bacia de Castro apresenta mineralizagcbes comprovadas de ouro e potencial para
metais base. Para ouro, a bacia apresentaria um potencial de 4-10 Moz de Au a 0,5
g/t de Au e foram observadas zonas de bonanca, com teores de 3 a 40 g/t de Au
(Abreu et al., 2013; Abreu & Serrano, 2014b).

Outro bem mineral que motivou estudos na Bacia de Castro foi a hematita. No
ano de 1882 foi concedido o primeiro decreto para a investigacao de minas de ferro
e outros minerais no Municipio de Castro (Leonardos, 1938). O mesmo autor
descreve corpos de hematita compacta em formato lenticular, associados a zonas
de falhas. Na época desse estudo, um desses corpos foi cubado e a sua reserva util
foi calculada em trés mil toneladas de minério. Alguns desses corpos foram lavrados

intermitentemente, em quatro pedreiras (Seoane, 1999).

Além da hematita e do ouro, trabalhos na regido focaram outros bens minerais.
Entre os anos de 1978 e 1980, a empresa Anglo American realizou sondagens
rotativas exploratérias em prospectos visando metais base (Seoane, 1999). Segundo
o mesmo autor, os resultados dessa campanha exploratéria ndo foram divulgados.
Nos anos de 1990, o Grupo Castro foi prospectado para argilas, devido ao seu

potencial para argilas especiais, derivadas de rochas vulcanicas acidas (Cruz, 1991).

Préoximo a Bacia de Castro, em seu embasamento, foram prospectadas areas
radioandmalas no Granito Serra do Carambei, por um convénio entre a Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e a CPRM, na década de 1970 (Pinho Filho &
Milmann Martins, 1972). Pinto-Coelho (1986) cita que as anomalias ndo eram
economicamente viaveis. Apesar dessa inviabilidade, foi constatado que o granito e
diques de "riolito" associados ao granito seriam andmalos em Uréanio e Estanho.

Neste granito também s&o conhecidos depdsitos de fluorita (Dardenne et al., 1997).
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Os granitos Serra do Carambei e Joaquim Murtinho sao considerados na literatura
como radioanémalos, sendo enriquecidos em Urénio e Toério (Ferreira et al., 2001,
2009; Godoy et al., 2011; Godoy, 2011; Antonelli & Ferreira, 2019).

3.3.Sistemas Epitermais e Tectonica Associada

Os sistemas epitermais podem ser mineralizados tanto em metais de base
como preciosos. Nas ultimas décadas, os depdsitos epitermais foram lavrados
principalmente pelos seus teores de prata e ouro (Simmons et al., 2005). Segundo
0s mesmos autores, foram propostas mais de uma duzia de classificagdes para os
sistemas epitermais. Essas diferentes classificacbes se baseiam em aspectos como:
composi¢do do minério, mineralogia da ganga e aspectos fisico-quimicos dos

fluidos.

Uma das classificacdes mais utilizadas atualmente foi proposta por Hedenquist
et al. (2000). Baseado em trabalhos prévios, esses autores propuseram uma
classificagdo com base no grau de sulfatacao do fluido. Essa classificagao subdivide
os epitermais entre low, intermediate e high-sulfidation. Cada um desses tipos de
depdsitos apresentaria caracteristicas proprias, como zonas de alteragao hidrotermal
e mineralizagdes distintas, como decorréncia de diferengas composicionais dos

fluidos.

Sillitoe & Hedenquist (2003) acreditam que ha uma forte relagdo entre os tipos
e subtipos de sistemas epitermais, com seu ambiente vulcano-tecténico. Portanto,
as caracteristicas dos diferentes tipos e subtipos de depdsitos epitermais, incluindo a
quimica dos fluidos, seriam funcao principalmente das caracteristicas dos sistemas

magmaticos associados (Figura 3).
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Figura 3 - Sec¢des esquematicas dos membros finais dos ambientes vulcano-tectdnicos e sistemas
epitermais associados. A: Arcos vulcanicos calcio-alcalinos e depdsitos high e intermediate-sulfidation
B: Rifte com vulcanismo bimodal e depdsitos low-sulfidation (Sillitoe & Hedenquist 2003).

Na Bacia de Castro, as mineralizacdes auriferas sao descritas como /low-
sulfidation, portanto seriam associadas principalmente com um ambiente tecténico
do tipo rifte. Esse modelo tectdnico foi proposto por Fragoso-César et al. (2000) para
a Bacia do Camaqua. Localizada no Rio Grande do Sul, a Bacia do Camaqua
produziu 22,53 Mt @ 0,76% de Cu, entre os anos de 1901 até 1996, somando a
producdo das Minas Sao Luiz e Uruguai (Toniolo et al., 2010). Segundo os mesmos
autores, foram extraidos como subproduto dessas minas 4,5t @ 0,2 g/t de Au e 338
t @ 15g/t de Ag. O modelo proposto para a Bacia do Camaqué foi adotado por
Almeida et al. (2010) para outras bacias similares. Esse modelo tecténico proposto
seria coerente com as ocorréncias minerais descritas na literatura em relagao a

Bacia de Castro.
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A mudanca de paradigma na literatura sobre 0 ambiente tecténico de formacgao
da Bacia de Castro e outras bacias correlatas também abre novas possibilidades
para exploragdo mineral, incluindo a classe de depdsitos de 6xido de ferro-cobre-
ouro (IOCG) definida por Hitzman et al. (1992). Estes autores relacionaram o
depdsito de Olympic Dam (Australia) com os depodsitos de Wernecke (Canada),
Kiruna (Suécia) e do sudeste do Missouri (EUA) e outros exemplos. Estes depdsitos
teriam como caracteristica comum a presenca de rochas ricas em ferro formadas em
ambiente de tectonica extensional (Hitzman et al., 1992) e seriam an6malas em
uranio (Hitzman & Valenta, 2005). Hitzman (2000) propde trés ambientes tecténicos
principais para a ocorréncias destes depdsitos: colapso orogénico intracontinental,
magmatismo intracontinental anorogénico e extensao relacionada a subducg¢do ao
longo de uma margem continental. As bacias do tipo rifte intracontinental s&o
consideradas na literatura como um ambiente muito propicio ao desenvolvimento de
depdsitos gigantes de 6xido de ferro-cobre-ouro (Pirajno & Santosh, 2015). Segundo
0s mesmos autores, o principal motivo desse potencial seria que a abertura desses
riftes estaria relacionada com ascensdo mantélica. Groves et al. (2010) citam o
metassomatismo do manto litosférico subcontinental como um processo crucial na
formacgao dos depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro. O metassomatismo do manto
causado pela atividade de plumas mantélicas ou por subduccdo prévia, teria
influéncia na composicdo de magmas em ambiente intraplaca. O ambiente de
transicao de mudanga de regime compressivo para extensional também pode ser
adequado para a formagao desse tipo de depdsitos. Skirrow et al. (2018) defendem
que o depdsito de Olympic Dam foi formado em ambiente de pds-subducgéo.
Segundo Skirrow (2022), os depdsitos do tipo IOCG oxidados (com hematita) seriam
relacionados com ambiente tectdnico pds-orogénico. Em relagdo as mineralizagdes
epitermais, este ambiente tectdnico também ¢é promissor. Sillitoe & Hedenquist
(2003) citam que os veios do tipo bonanga sdo mais comuns em ambiente de rifte
com magmatismo bimodal. Segundo esses autores, esses veios sdo o aspecto mais

atrativo das mineralizagbes do tipo low-sulfidation.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Revisao Bibliografica

A partir da pesquisa bibliografica foram compilados e digitalizados no formato
SIG dados analiticos e de campo, provenientes de trabalhos prévios académicos e
da industria mineral. As referéncias bibliograficas foram organizadas utilizando o
software Zotero (Corporation for Digital Scholarship, 2022). As coordenadas do
projeto de metais base da empresa Anglo American, citados por Seoane (1999),
foram localizadas no sistema de pesquisa de processos da ANM (ANM - Agéncia
Nacional de Mineracdo, 2022). Os poligonos destes requerimentos foram
georreferenciados com base nos vértices fornecidos pelo sistema. Também foram
digitalizados, compilados e georreferenciados trinta e quatro mapas geoldgicos
prévios da regiao de interesse (Tabela 2). O georreferenciamento foi realizado com o
software ArcGIS Desktop 10.7. (ESRI, 2018). Estes dados e mapas

georreferenciados podem ser acessados no link:

https://drive.qgooqgle.com/drive/folders/16FYI1B8tOvRzfld19p7 W4 uC94 7d0AL?usp=
sharing

Em adicdo a literatura regional, foi também revisada a literatura referente as
bacias correlatas e de exemplos de mineralizagdes de ouro, ferro e metais base em
ambito mundial, analogas as encontradas na Bacia de Castro. Também foi revisto
material sobre técnicas analiticas com aplicacbes nesse trabalho, como por
exemplo: sistematicas de analises de isétopos estaveis e radiogénicos;
processamento e interpretacdo de dados aerogeofisicos; e aplicagbes e

interpretacéo de dados de sensoriamento remoto.
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https://drive.google.com/drive/folders/16FYIB8t0vRzfld19p7_W4_uC94_7d0AL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/16FYIB8t0vRzfld19p7_W4_uC94_7d0AL?usp=sharing

Tabela 2 - Mapas geolégicos prévios da regido da Bacia de Castro e Arredores

Autor Ano Tipo M. (N°) Escala Area (km?) Referéncias
CPRM 2019  Relatério Final 1 1:100.000 3.519,38 (Mapa et al., 2019)
CPRM 2017 Mapa Geolégico 1  1:250.000 5.251,59 (Ca