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"Eu quase que nada nao sei. Mas desconfio de muita coisa"

(Guimaraes Rosa)
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RESUMO

o distrit o Mineiro de Carnaqua, localizado na porcao centro- sui do esta do do Rio

Gra nde do Sui, abriga os dep6sitos de Cu-(Au-Ag) de Carnaqua e de Pb-Zn- (Cu- Ag) de

Santa Maria, ambos hospedados em rochas sed imentares siliciclasticas do Grupo Santa

Barbara (Ediacarano). Esta pesqu isa visou caracte rizar as alteracoes hidroterm ais presentes

nas rochas do dep6sito de Santa Maria por meio de anatises mesosc6picas de testemunhos

de sondagem, petrografia, MEV e geoquimica de rocha . Tarnbern fora m realizados diversos

trabalhos de campo nas areas de ambos os dep6sitos , objetivando a inteqracao das

informac;:6es geol6gicas, contribuindo com os intensos trabalhos prospectivos que vem

sendo realizados na reqiao nos ultimos anos .

Illita e clorita sao os principais minerais hidrotermais do dep6sito, altera ndo os

aren itos , ritimitos e conglomerados de forma pervasiva seletiva , subst ituindo principalmente

os fe ldspatos e a argila detritica. Subordinadamente oco rrem assembleias hidrotermais

compostas por calcita, ankerita , barita, hematita e quartzo.

Os principais minerais de rninerio sao galena e esfale rita , que tern geralmente,

carater disseminado, possu indo natureza ep iqenetica, Apesar de haver grande quantidade

de amostras macrosc6picas que aprese ntam os sulfetos concordantes com a estratificacao

sed imentar das hospedeiras, os corpos mineralizados, em macroescala, sao disco rdantes ,

nao havendo continuidade lateral das feicoes concordantes .

Os estudos realizados nos dois dep6sitos mostram que as assembleias hidrotermais

sao muito semelhantes, diferindo apenas nas intensidades de cada alteracao, sugerindo que

as mineralizac;:6es dos dois dep6sitos devem ter side formadas pelo mesmo processo.

Esses dep6sitos tem side interpretados como sedimentar exalativo, hospedado em

sed imentos e como rnaqmat ico-hidroterrnal. 0 zonamento hidrotermal e do conteudo

metaHfero, a forma dos halos hidrotermais, a fonte de enxofre e as caracteristicas

geol6gicas observadas nesse trabalho de formatura sugerem ser mais provavel uma origem

maqmatica- hidroterrnal para os dep6sitos de Carnaqua e Santa Maria, provavelmente

vincu lada com a intrusao de rochas intermediarias e felsicas na base do pacote sed imentar.



ABSTRACT

The Carnaqua ore province, located in the central-southern of Rio Grande do Sui

state, includes the Cu-(Au-Ag) Carnacua and the Pb-Zn -(Cu-Ag) Santa Maria deposits, which

are hosted by siliciclastic sed imentary rocks of the Santa Barbara Group (Ediacaran). This

study aimed to characterize the hydrothermal alteration in the host rocks of the Santa Maria

deposit with mesoscopical analysis of drill core , petrography, scanning eletronic microscope

and geochemistry. Several fieldwork in areas of the Carnaqua and Santa Maria deposits

have also been carried out , aim ing the integration of the geological information and

contributing with the intense prospective works that have been done in the region in the last

years .

Illite and chlorite are the principal hydrothermal minerals in these deposits. These

minerals pervasively replaced feldspar and detritical clay from sandstones.. Subordinately,

hydrothermal assemblages composed of calcite , ankerite , barite, hematite and quartz have

been also characterized.

The main ore minerals are galena and sphalerite, which generally are disseminated

and have epigenetic origin. Although commonly macroscopic sulfides occur along the

sedimentary layering of the host rock , the mineralized bodies in macroscale, are discordant,

and lateral continuity of consistent features is absent.

The Cu-(Au-Ag) Carnacua and the Pb-Zn-(Cu-Ag) Santa Maria deposits have very

similar hydrothermal assemblages, differing only in the intensities of each alteration type,

suggesting that the mineralization in the two deposits might have been formed by the same

process.

These deposits have been previously interpreted as similar to sedimentary exhalative

(SEDEX), sedimentary-hosted or magmatic-hydrothermal deposits. The zoning of the

metalliferous content and hydrothermal alteration zones, the inverted cone-shaped

hydrothermal halos, the sulfur source and the geological features observed in this study

suggest a magmatic-hydrothermal origin for the Cam aqua and Santa Maria deposits,

probably linked with the intrusion of intermediate and felsic rocks at the base of the

sedimentary package.
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1. INTRODUc;Ao

A reqiao de Minas do Carnaqua , um dos mais classicos distritos mineiros da reqiao

Sui do Brasil, localiza-se na porcao centro-sui do estado do Rio Grande do Sui e eng loba os

depositos de Cu-(Au-Ag) de Carnaqua e de Pb-Zn-(Cu-Ag) de Santa Maria .

o minerlo de cobre e ouro do deposito de Carnaqua foi descoberto em 1865 por

ingleses que garimpavam Duro na reqiao de Lavras do Sui, tendo sido, a partir de entao,

objeto de atividade extrativa por mais de um seculo (Teixeira et al. , 1978). Esse deposito e a

reqiao foram temas de diversos estudos rnetaloqeneticos desde a decada de 1940 (Leinz &

Almeida, 1941 ; Bettencourt, 1972 e 1976; Beckel , 1990; Remus, 1999 e Remus et al., 2000) .

o deposito de Pb-Zn-(Cu-Ag) de Santa Maria foi descoberto no final da decada de

1970 e ainda esta em fase de exploracao. Poucos estudos de cunho rnetaloqenetico foram

feitos nesse deposito, destacando-se os trabalhos de Badi (1983), Veigel & Dardenne (1990)

e Remus et al. (2000) .

o minerio no deposito de Santa Maria associa-se a zonas de alteracao hidrotermal

i1itica e cloritica que afeta conglomerados, ritmitos e, pr incipalmente arenitos arcoseanos do

Grupo Santa Barbara. Os minerios com galena e esfalerita estao associadas as zonas de

alteracao ilitica, enquanto que a calcopirita associa-se a zonas de cloritizacao. Calcocita,

prata nativa e estephanita ocorrem nas zonas de oxidacao.

Este trabalho e fruto da inteqracao de informac;:6es obtidas em um lange periodo de

trabalhos campo, no qual foram realizadas diferentes atividades (mapeamento geologico,

realizacao de perfis e descricao de testemunhos) em diferentes areas dos depositos de

Carnaqua e Santa Maria, com 0 estudo rnineraloqico e petroqrafico do deposito de Santa

Maria, uma vez que 0 deposito de Carnaqua ja foi alvo de importantes estudos, tais como 0

de Bettencourt (1972).

1.1. Localizacao da Area de estudo

o local objeto deste estudo situa-se nas proximidades da vila Minas do Carnaqua,

pertencente ao municipio de Cac;:apava do Sui, reqiao centro-sui do Rio Grande do SuI. A

partir de Porto Alegre, 0 acesso e feito por meio da BR-290, tomando-se, no entorno de

Cacapava do Sui , a BR-153, que oferece 0 acesso a RS-625, estrada nao pavimentada que

Iiga a BR-153 a vila Minas do Carnaqua.

o deposito de Santa Maria, nomeado assim pelo fato de estar localizado na area de

uma fazenda hom6nima, situa-se a cerca de 4 km a SW da vila (Figura 1.1).
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Figura 1.1: t.ocal lzacao da area de estudo (Fonta - Google earth , 2009).

2. OBJETIVOS

Esta pesquisa objetiva contribuir com a caracterizacao das alteracoes hidrotermais

presentes nos arenitos, conglomerados e ritmitos hospedeiros das rnineral izacoes de

Pb-Zn-(Cu-Ag) do dep6sito de Santa Maria. Para tanto, foram fe itas anal ises petroqraflcas,

quimicas e mineral6gicas dos litotipos coletados em testemunhos de sondagem

disponibil izados pela Votorantim Metais.

A caracterizacao das alteracoes hidrotermais, alern de aumentar 0 nivel de

conhecimento sobre 0 rninerio e as rochas hospedeiras da mineralizacao, pode auxiliar na

elaboracao de modelos rnetaloqeneticos de dep6sitos de metais base e preciosos no distrito

mineiro de Carnaqua. Tal fato possu i nao somente interesse do ponto de vista acadernico,

mas tarnbem do ponto de vista prospectivo, uma vez que podera auxiliar os trabalhos

explorat6rios.

3. MATERIAlS E METODOS

3.1. Pesquisa Bibliogratica

Foi realizada pesquisa biblloqrafica detalhada envolvendo as caracteristicas

geol6gicas da reqiao , bens minerais e suas respectivas caracteristicas geol6gicas, alern de

um estudo dos aspectos fisioqraflcos e s6cio-econ6micos locais , com 0 objetivo de situar a

area em um contexto local e regional, oferecendo 0 embasamento necessario ao

desenvolvimento dos trabalhos subsequentes. Tarnbern foi realizado um levantamento

biblioqrafico compilando-se os estudos metaloqeneticos do dep6sito pesquisado e os temas

relacionados adescricao de rochas sedimentares e vulcanicas. Tarnbern foram pesquisados
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os processos hidrotermais tip icos de depositos minerais de metais de base e preciosos de

filiacao maqrnatica , como os epitermais high- e low-sulfidation e os do tipo porflro, e aqueles

relacionados a bacias sedimentares, tais como os MVT, SEDEX e os depositos de metais

base hospedados em rochas sed imentares. Essas classes de depositos foram selecionadas

em funcao das hipoteses geneticas ja propostas para as rnineralizacoes de Santa Maria e

Carnaqua.

A rev isao biblioqrafica foi feita util izando-se 0 acervo da bibl ioteca do IGc-USP e os

sistemas de busca de dados fornecidos pelo Sistema Integrado de Bibliotecas da

Universidade de Sao Paulo (SIBi/USP). Tarnbern foram consultados relatorios tecnicos de

trabalhos geologicos efetuados na reqiao das Minas do Carnaqua disponibilizados pela CBC

(Companhia Brasileira do Cobre) e pela Votorantim Metais.

3.2. Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo tiveram a curacao de cerca de 50 dias , div ididos em dois

periodos de aproximadamente 25 dias. Tais trabalhos foram possiveis grayas a realizacao

de atividades de um estaqlo oferecido pela Votorantim Metais, integrado ao Trabalho de

Formatura.

Os trabalhos de campo consistiram na realizacao de perfis geologicos em secoes

representativas dos depositos de Cam aqua e Santa Maria e no mapeamento de detalhe e

semi-detalhe de alvos prospectivos localizados no distrito mineiro de Camaqua.

Complementarmente foram descritos cerca de 1.250 metros de testemunhos de sondagem

do deposito de Santa Maria e de outros alvos relacionados e selecionadas 45 amostras de

testemunhos de duas sondagens em dois diferentes prospectos do deposito de Santa Maria.

Essas amostras foram detalhadamente descritas mesoscopicamente quando a mineralogia,

texturas, estruturas sedimentares e tect6nicas, tipo e estilo da alteracao hidrotermal, etc. A

identificacao dos minerais foi feita com auxilio de guias de deterrninacao de minerais, tais

como Dana (1981).

A Tabela 1 mostra de forma esquernatica os diferentes trabalhos de campo

realizados em seis unidades litoestratiqraficas da Bacia do Carnaqua na regiao do distrito

mineiro de Carnaqua.
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Conglomerados e arenitos
conqlorneraticos

UNIDADES

Suite Intrusiva
Rodeio Velho

Grupo Guaritas

Tabela 1: At ividades de campo rea lizadas em cada unidade estrat iqrafica

LITOLOGlAS ATIVIDADES REALIZADAS

Sub-vulcflnicas Mapeamento geol6g ico, descricao de testemunhos de
intermediarias sondagem

-~--;-;--:----,-~~~~--.,.---;---~-
Mapeamento geol6g ico, descricao de testemunhos de
sondagem e realizacao de perfis geol6g icos na area do Santa .
Maria

Formacao Joao Dias Arenitos arcoseanos finos

Formacao Rincao Conglomerados e arenitos
dos Mouras arcoseanos

Formacao Seival Aren itos arcoseanos finos

Formacao Passo da Ritmitos intercalados com
Capela conglomerados

3.3. Petrografia

Mapeamento geol6gico na area da Janela Norte

Mapeamento geol6g ico, descricao de testem unhos de
sondagem
Mapeam,;;.ce''''n'to-ge-o' 16';'""g"7ic-o-, -:de- s-c....,ri-,c;a'o-d7""e-:t-es't-em- un' h-o-s-:d-e----
sondagem e reallzacao de perfis geol6g icos na area do Santa .
Maria
Mapeamen to geol6g ico, descricao de testemunhos de
sondagem

As amostras coletadas nos testemunhos de sondagem que melhor representavam as

zonas de alteracao hidrotermal e as rochas hospedeiras das mineralizacoes foram

destinadas aconfeccao de laminas delgadas e delgadas polidas.

As laminas foram confeccionadas no Laborat6rio de l.aminacao do IGc-USP e a

analise das mesmas feita com 0 uso de um microsc6pio 6ptico convencional da marca

Olympus, modelo 8X-40. As laminas delgadas polidas confeccionadas para estudo dos

minerais opacos foram estudadas em microsc6pio semelhante equipado com epi­

ilumlnacao. As descricoes microsc6picas foram aux iliadas pela consulta de bibliografias

especificas do tema tais como: Deer ef al. (1967), Trager (1979), Craig & Vaughan (1981) ,

Ixer (1990) , Klein & Hurlbut (1993) , Mackenzie & Adams (1994), Hibbard (1995) e Melgarejo

(1997).

o estudo de laminas delgadas incluiu descricoes mineral6gicas detalhadas e

analises texturais (conforme Williams et al. , 1962), visando 0 reconhecimento das fases

minerais, suas relacoes de contato, formas e dimensoes, presenca de intercrescimentos,

inclusoes e estruturas tect6nicas, quando deformadas. Tarnbern foram estudadas as

relacoes de equilibrio entre fases minerais, texturas de instabilidade quimica e as

paraqeneses hidrotermais.

Tendo em vista que as rochas hospedeiras das rnineralizacoes sao sedirnentares

psmiticas e rudaceas, foi realizado, com base em bibliografias especificas do tema, urn

estudo petroqrafico detalhado das caracteristicas sedimentol6gicas das rochas amostradas.

Os estudos envolveram caracterizacao da petrotrama, conforme Wentworth (1922) , Powers

(1953) e Pettijhon et al. (1972) , classificacao da matriz conforme Dickison (1970) e

nomeclatura segundo Dott (1964) e Folk (1968).
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3.4. Microscopia Eletr6nica de Varredura (MEV)

Parte das amostras coletadas, e posteriormente trabalhadas ao lange deste trabalho

de formatura , e de natureza hidrotermal e tem granulayao muito tina, 0 que dificulta a sua

identificacao mineraloqica ao microscopic optico convencional. Por esse motivo foram

selecionadas algumas laminas delgadas polidas previamente descritas com microscopia

optica, e feitas anal ises com microscopic eletr6nico de varredura (MEV), complementando,

desta forma, a caracterizacao quimica e rnineraloqica das fases hidrotermais e

sedimentares.

Analises de microscopia eletr6nica de varredura (MEV) acopladas a EDS (Energy

Dispersive X-Ray Spectrometer) foram feitas no l.aboratorlo de Microscopia Eletr6nica de

Varredura do IG-Unicamp.

3.5. Geoquimica

Os dados analiticos de geoquimica de rocha das sondagens FSM0049 e FSM0059

foram disponibilizados pela Votorantim Metais e utilizados, a partir de graticos relativos aos

logs de sondagem, a fim de auxiliarem na caracterizacao das zonas hidrotermais e no

estabelecimento de correlacoes entre os elementos. As amostras foram selecionadas

conforme um plano de amostragem padrao, extraidas em intervalos que variam de 0,50 a

1,50 m dos testemunhos de sondagem e realizadas no Iaboratorio ALS Minerals, tendo side

aplicadas as tecnicas de ICP-AES para elementos maiores e ICP-MS para elementos

menores e traces.

Foram disponibilizados dados analiticos aos elementos Ag , As, Ba, Co, Cu, Fe, K,

Mn, Mo, Ni, P, e S e aos oxides AI20 3 , CaO e MgO, que podem ser observados nas tabelas

do Anexo II.

4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Esta pesquisa visou caracterizar as alteracoes hidrotermais presentes nos arenitos

arcoseanos, ritmitos e conglomerados do Grupo Santa Barbara, no deposito de Santa Maria,

distrito Mineiro de Carnaqua (RS). Para tanto, foram utilizadas amostras coletadas de

testemunhos de duas sondagens representativas do deposito. Estudos mesoscopicos

permitiram a selecao de algumas amostras, que foram laminadas no Laboratorio de

Laminacao do IGc-USP nos meses de julho e agosto.
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A descricao microsc6pica foi realizada em duas etapas, sendo a primeira em agosto

(dedicada a microscopia de luz transmitida) e a segunda em setembro (dedicada a
microscopia de luz refletida) . Esse estudo perm itiu caracterizar petrograficamente as rochas

sed imentares, suas alteracoes hidrotermais e rnineralizacoes, bem como direcionar estudos

realizados em microsc6pio eletr6nico de var redura (MEV).

Os trabalhos de MEV foram real izados em tres dias no mes de outubro no LABMEV

da Unicamp.

A geoquimica foi incluida ao programa inicial de metodos propostos para esse

trabalho, por ser considerada uma importante ferramenta para aux ilio na classiflcacao das

alteracoes hidrotermais e das mineralizacoes. Os dad os analiticos foram cedidos pela

Votorantim Metais no rnes de setembro, e obtidos atraves de analise realizada no ana de

2011 no laborat6rio ALS Minerals. Os dados foram trabalhados nos meses de setembro e

outubro.

Estudo de minerais por difracao de raios X estava previsto para ser fe ito neste

trabalho, com 0 intu ito de aux iliar na determinacao das arg ilas hidrotermais. As amostras

chegaram a ser preparadas e analisadas, entretanto, prob lemas relacionados a calibracao

do equipamento de difracao de raios X do IG-Unicamp prejudicaram a interpretacao dos

espectros, impossibilitando a sua utilizacao.

Tabela 2: Cronograma de atividades previstas para este Trabalho de Formatura

ANO

MES

____ -'-Pe=sguisa Bibliog,;..:ra::.:.;· fi:.::,ca::.- _

_ ____---'-Projeto Inidal

Camp-.=.o t_--+_-t-__I-_-t-_

Descr iyoes Mesosco icas

t.arnlnacao de Amostras

Descriyao MicroscoP-:..:.:ic::..::a:....- t-_+--_:r--t_-t-_---r-_;

Relatorio de Prog,"'-'re::..::s:.::.so~ _;_---t--_t_-+---i-___t--:

Geo uimica de Rocha

MEV

Integc:..;:ra= '::""=:-:"':":= :":":':::':":=-== = =-_ -1_ -t-__:
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5. REVISAo BIBLIOGRAFICA

5.1. Geologia regional

Na porcao sudeste da America do Sui , encontra-se a Provincia Mantiqueira (Almeida

et a/., 1981), uma faixa m6vel neoproterozoica que teve sua evolucao relacionada a
arnalqarnacao de Gondwana.

Um importante elemento relacionado com a evolucao tect6n ica dessa provincia e um

sistema de pequenas bacias ladeadas por falhas , compostas por sucessoes silic iclasticas

depositadas entre 0 Ediacarano Medio e 0 Cambriano Inferior. Essas bacias afloram,

segundo Almeida et a/. (2010) , do sui do Uruguai ao sui de Minas Gerais (Figura 4.1).

Diferentes interpretacoes acerca da formacao dessas bacias foram propostas,

podendo ser agrupadas em tres modelos: 1) bacias do tipo foreland, tardi- a p6s-colisionais

(Fraqoso-Cesar, 1991 ; Rost irolla et a/., 1999 ; Basei et a/., 2000); 2) bacias de zonas de

falhas transcorrentes p6s-colisionais (Brito Neves et a/., 1999) e: 3) bacias de rift

intracontinental (Fragoso-Cesar et a/., 2000, 2001 ; Almeida, 2001, 2005; Almeida et a/.,201 0 ,

Janikian, 2001 , 2004; Fambrini , 2003) .

A melhor exposta e preservada dessas bacias e a do Carnaqua, que foi preenchida

por dep6sitos do Ediacarano e Eocambriano do Supergrupo Carnaqua (Fragoso Cesar et a/.,

2003), aflorantes sobre todas as unidades pre-ediacaranas do Rio Grande do Sui , inclusive

sobre 0 craton Rio de La Plata .

o Supergrupo Carnaqua e constituido por rochas sedimentares siliciclasticas e

vulcanoqenicas e aflora em tres sub-bacias alongadas no sentido NNE-SSW, denominadas

Sub-Bacia Carnaqua Ocidental, Carnaqua Central e Carnaqua Oriental. As sub-bacias sao

segmentadas pelos altos do embasamento de Cacapava do Sui, a oeste, e da Serra das

Encantadas, a leste.

Da base para 0 topo, 0 Supergrupo Cam aqua e composto pelas seguintes unidades:

Grupo Marica, Grupo Bom Jardim, Formacao Acampamento Velho, Grupo Santa Barbara,

Grupo Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho.

o Grupo Marica compreende os registros da primeira cobertura do Escudo Gaucho,

posterior a denudacao e subsidencia tect6nica das unidades do embasamento criadas pela

Orogenia Brasiliana, dando inicio a gerac;ao da bacia. Seus dep6sitos sao constituidos

predominantemente por cerca de 2.000 a 2.500 m de arenitos arcoseanos e,

subordinadamente, conglomerados e pelitos, distribuidos em tres unidades litoestratigraticas

que registram a evolucao de distintos sistemas deposicionais, quais sejam: Formacao Passo

da Promessa, formada por arenitos e lentes conqlorneraticas formados em planicies fluviais

de canais entrelac;ados ; Formacao Sao Rafael, composta por arenitos e ritmitos gerados em
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plataforma marinha rasa dominada por ondas com tempestitos, associados a turbiditos

areno-peliticos da costa afora; e Formacao Arroio America , constitu ida por arenitos e lentes

conqlomeraticas de um novo sistema de planicies fluv iais de canais entrelacados (Pelosi &

Fraqoso-Cesar, 2003).

o Grupo Bom Jard im constitui uma unidade vulcanossedimentar gerada em

ambientes cont inentais lacustre e aluvial. Em sua area-tipo possui mais de 4.000 m de

espessura e e composta por uma sucessao de rochas sedimentares e extrusivas latiticas,

andesiticas e daciticas, alern de tufos grossos ricos em cristal e vitreos, lapilli-tufos e

brechas. Segundo Janikian et 81. (2005) , esse grupo aflora nas sub-bacias Carnaqua Central

(reqioes de Bom Jardim e Casa de Pedra) e Ocidental (no flanco oeste da Serra do

Espinilho, na reqiao de Lavras do Sui, e na base do Plato da Ramada) .
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Figura 5.1a: Mapa esquernat lco do sistema de bacias eo-cambrianas a ediacaranas no suI da Provincia

Mantiqueira, segundo Almeida et aJ. (2010).

A Formacao Acampamento Velho (Ribeiro & Fantinel, 1978), com cerca de 700 m de

espessura, se sobrepoe em discordancia erosiva ao Grupo Bom Jardim. Esta formacao e
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constituida por sucessoes de rochas extrusivas rioliticas a basalticas e por rochas

piroclasticas geradas em ambientes subaereos, incluindo tufos, lapilli-tufos e brechas.

Aflorando somente na sub-bacia Carnaqua Ocidental , esta unidade encontra-se bem

exposta nas reqioes dos cerros de Bugio e Perau , nas serras de Santa Barbara e Esp inilho

e nos plates da Ramada e Taquaremb6 (Janik ian et el., 2005).

o Grupo Santa Barbara abriga na sub-bacia Carnaqua Central as Minas do

Carnaqua. Esse se caracteriza por uma sucessao aluv ial a marinha , com a deposicao de

rochas siliciclasticas em ambientes aluviais , costeiros e deltaicos. Fambrini (2003) dividiu 0

Grupo Santa Barbara nas seguintes forrnacoes, a partir da base : Estancia Santa Fe, Passo

da Capela, Seival, Rincao dos Mouras e Joao Dias.

------------------
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Figura 5.1b: Esbo90 geolog ico das unidades neoprolerozoicas e eopaleozoicas do Rio Grande do Sui, com

destaque para as unidades que constiluem 0 Supergrupo Carnaqua. segundo Fraqoso-Cesar et al. (2000) .

A Formacao Estancia Santa Fe, com ate 1.200 m de espessura, esta exposta

somente na Sub-Bacia Carnaqua Ocidental. E formada por conglomerados e arenitos

gerados por sistemas de leques aluviais proximais e medianos que passam para arenitos

grossos mal selecionados de sistemas fluviais entrelacados associados aos leques

(Almeida, 2001).
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A Formacao Passo da Capela e bem exposta nas sub-bacias Carnaqua Oriental e

Central e apresenta ate 4.000 m de espessura na reqiao do vale do Piquiri, na Sub-Bacia

Cam aqua Oriental. E constituida por ritm itos , cong lomerados e aren itos que compreendem

dep6sitos turbidit icos .

A Formacao Seival aflora nas sub-bacias Carnaqua Ociden tal e Central e constitui

uma sequencia com ate 1.000 m de espessura de aren itos med ics a muito finos , com

contr ibuicao subordinada de aren itos grossos com intercalacoes com poucos centimetros

espessura de silt itos . Compreende dep6sitos de: (i) baia estuarina e planicie litoranea, (ii)

tempestitos de costa-afora e (iii) planicie de mare.

A Formacao Rincao dos Mouras e composta por pacotes de conglomerados e

arenitos conqlorneraticos , comum a todas as sub-bacias da Bacia Carnaqua onde ocorre 0

Grupo Santa Barbara. Esses pacotes foram depositados principalmente em sistemas de

leques aluvia is e fluvia is entrelacados. Esta unidade atinge espessura superior a 2.000 m na

Sub-Bacia Carnaqua Oriental.

Os dep6sitos aluviais da Formacao Rincao dos Mouras sao recobertos por dep6sitos

marinhos da Formacao Joao Dias, que ultrapassam 500 m de espessura. Os dep6sitos da

Formacao Joao Dias restringem-se aSub-Bacia Carnaqua Central e apresentam excelentes

exposicoes na reqiao das Minas do Carnaqua. Esta unidade se caracteriza pelo ample

predomin io de aren itos med ics e finos contendo graos de glauconita, com c1aras evidencias

de acao de ondas de tempestade, e de tempo bom , caracterizando ambiente marinho

costeiro de antepraia (foreshore) e de face litoranea (shoreface) .

o Grupo Guaritas, correspondente ao topo do Supergrupo Carnaqua. E formado por

arenitos conqlomeratlcos, conglomerados, ritmitos areno-peliticos e arenitos finos a medics

com series rnetricas de estratificacao cruzada ou de estratificacao plano-paralela,

interpretados com registro de sistemas deposicionais continentais. Seus arenitos

apresentam intensa cimentacao carbonatica e correspondem principalmente a arc6seos e

subarc6seos e, subordinadamente, arenitos liticos (N6brega, 2011).

Da base para 0 topo, 0 Grupo Guaritas e dividido em cinco formacoes: Formacao

Gurda Velha (arenitos, conglomerados e arenitos conqlorneraticos de origem fluvial),

Formacao Pedra das Torrinhas (aren itos conq lorneraticos e cong lomerados atribuidos a
facies de leques aluviais) , Formacao Varzinha (ritmitos psamo-peliticos de facies fluviais e

aluviais distais), Formacao Pedra Pintada (arenitos finos com estratiflcacao cruzada

interpretados como facies de dunas e6licas) e Formacao Serra do Apertado (arenitos finos a

grossos e conglomerados de origem fluvial) .

Diques introduzidos nas unidades anteriores, bem como derrame de basaltos

alcalinos a sub-alcalinos, andesitos, andesitos basalticos e traquiandesitos, comp5em a

11



Suite Intrusiva Rodeio Ve lho. Tarnbern sao encontradas rochas piroclasticas, de cornposica o

qu imica semelhante, que variam desde tufos muito finos ate lapilitos (Almeida et al. , 2000 ).

5.2. Alteracao Hidrotermal

5.2.1. . Definicao e conceitos fundamentais

o termo alteracao hidrotermal pode ser compreendido como qualquer rnudanca na

cornpos icao mineral6gica de uma rocha por meios fisicos e/o u quimicos , especialmente pela

interacao com solucoes aquosas quentes, frias ou com gases (Gui lbert & Park, 1986). Em

se tratando dos processos hidrotermais, a alteracao pode causar rnodificacoes

mineral6gicas, texturais e qu imicas numa rocha, bem como dissolver, precipitar e

recristalizar novos minerais, inclusive minerais de minerio (Gifkins et al., 2005 ). Tais

alteracoes ocorrem devido a mudancas fisico-quimicas induzidas pela interacao de fluidos

ou solucoes hidrotermais com a rocha por onde eles circulam (Pirajno, 2009 ). Esses fluidos

atacam quimicamente os constituintes minera l6gicos das rochas enca ixantes que tendem a

se reequ ilibrar forma ndo uma assernbleia minera l6gica estave l nas novas cond icoes .

o entendimento global da origem de um dep6sito minera l hidrotermal entretanto, nao

e tao simples, e envolve idealmente, alern do conhecimento dos aspectos

geo l6gico-estruturais dos dep6sitos e da reqiao em foco, os segu intes itens: a) fonte dos

fluidos (solventes); b) fonte dos metais (solutos); c) fontes de calor (energia para movimentar

as solucoes) e; d) mecanismos de transporte e deposicao das solucoes (causas da

prec ipitacao do rninerio) , 0 qual envolve estudos das paraqe neses mineral6gicas dos

minerios e da ganga e inclus6es fluidas (Skinner, 1997)

5.2.2. Tipos e estilos de alterac;6es hidrotermais

Existem varias class iflcacoes para rochas que foram afetadas hidrotermalmente. Tais

class ificacoes podem levar em conta a predorninancia de determinado mineral nas rochas

alteradas (ex.: cloritizacao , epidotizacao, alteracao albitica) , bem como variacoes na

cornposicao quimica do proto lito atraves da litogeoquimica (ex. : metassomatismo potasslco,

metassomatismo s6dico, metassomatismo magnesiano) . 0 sistema de classificacao mais

utilizado atua lmente, e amplamente difundido na Iiteratura, base ia-se num grupo de termos

genericos , tais como : alteracao arg ilica , sericit ica , propllltica, potassica etc . Diferentemente

das demais class ificacoes, esses termos fazem refere ncia a uma assembleia mineral

caracteristica de um dete rminado tipo de alteracao hidrotermal. 0 desenvolvimento de cada

uma dessas assernbleias minerais e funcao da atividade dos alcal is e do hldroqenlo na

solucao hidrotermal em contato com as rochas encaixantes, ou seja , a razao entre a
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atividade qurrruca dos ions K+ e H+ no sistema rocha-fluido (Pirajno, 2009). A Tabela 2

reune os tipos de alteracao hidroterma l, suas paraqeneses e amb ientes de formacao e a

Figu ra 4.2 ilustra os campos de estabilidade de cada tipo de alteracao hidrote rma l.

Tabela 3: Tipos de alteracao hidro termal com suas respectiva s assernbleias minerais e ambientes de form aca o.

Modificad o de Gifkins et al . (2005) .

high

low

T ipo de alteracao

Argilica

lntermedlarta

Argilica avancada

Sericitlca

Propilitica

Potaselca

Greisen

Skarn calclco

Skarn magnesiano

Skarn regressive

ParagEmese mineral

Monttn orilloni ta • lII ita + Caolinlta :!: Clorita :!: Seri c ita

:!: Esmectit:J :!: Calcita :!: Epidoto :!: Blotita :!: Plli ta

Piro fi lita • cacn nue • o uartzo :!: Aiumta :!: DlaspOro :!:

Banta :!: Anca tuzna :!: sencua :!: TOP3:IO : EnarOlta :

Turrnallna : Pinta:!: c akoorrrta :!: Hemanta

Ser le lta • Ouartzo • Pirlta :!: Biouta :!: c tonta :!: RulJlo :!:

Leucoxenio :!: III a e C3lcopirita :!: FelClspato poLissleo

Epidoto (Zoistta ou Cli nozoisita) + Clorita • A1bita •

Carbonate : seneta :!: MontmonllonJla :!: Apatita :!:

Amenta :!: Ankema :!: Hernatita :!: Pmta ± Catccpirca

Feldsp ato potasslco (Ortoclas lo) + Blotita • Ouartzo

:t Magn etita ± Seneita ± A1bita :!: Clorit.3 :!: Anldnta :!:

Apatrta :t Rutllo :!: Epldoto :!: Caleoplrita :!: Bornita :!: PInta

Muscovlta (ou Ser ici ta) • Ouaruo • Top.izio :!:

Turmatina : Fluonta : RUliIO :!: Cass itenta : Ma\lnetrta :

w oirramaa :!: Feldspa:o ootassico

Piroxenlo • Granada + WollastonIta :!: Epidoto :!:

Actmolna-Tremollta :!: PirJta:!: C3lcopirita :!: EsfaJenta

Fo rst eri ta + Diopsidio + Serpentin a + Talco :!:

Actinohta-Tremol.ta :!: catena ± Magnetita :!: Hernatna :!:

carcopmta ± Pinta : Esfalenta

Calclta + Clorita :!: Hem.3l1ta :!: Pirita

Ambiente de fo rm acao

Cu-P6rfiro e epitermal high

sulfidation

Cu·P6rfiro , epitermal

sul fidat ion , epitermal

sulfidation e geotermal

Cu -P6rfiro, epitermal low

sulfida tion, VH MS e geothermal

Cu-P6 rfiro , ep itermal high

sul fida tion , epitermal low

sulfidatlon e geotermal

Cu-P6rfiro

Cu- Pcrfro e Sn -P6rfiro

P6rfiro e skarn

P6rfiro e skarn

P6rfiro e skarn

o metassomatismo potasslco e observado onde a razao aK+/aW e bastante

elevada, desenvolvendo-se nos nucleos de corpos intrusivos, em flu idos de alta

temperatura. Em sistemas do tipo porfiro os minerais de alteracao tipicos sao feldspato

potassico e biotita. Ja nos sistemas epitermais oco rre tipicamente adu laria (Robb, 2004;

Pirajno. 2009).

A alteracao propilitica caracteriza-se por apresentar uma assernbleia rnlneraloqtca

semelhante aquela de rochas basicas em metamorfismo reg ional na facies xisto verde,

sendo composta bas icamente por ep idoto, zo isita ou c1inozoisita, clorita , albita e carbonato ,

com zeolitas , sericita, montmorillonita e oxides de ferro subordinados. Ocorre em

temperaturas variando entre 200 e 350°C, baixa razao fluido/rocha e alta atividade quimica

do ion K+ (Robb, 2004). Comumente desenvolve-se nas margens de depositos de

Cu-porflro, bem como em regi6es mineralizadas em depositos epitermais.
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A alterac;ao sericitica e formada pela associacao quartzo-sericita-pirita (QSP, onde

o P pode representar outros sulfetos). Ocorre quando ha aumento do metassomatismo do

ion H+ e dirninuicao da razao aK+/aH+. E um tipo mui to comum de alteracao que se

desenvolve em uma serle de dep6sitos minerais de origem hidrotermal (Robb, 2004).

Essencialmente esta Iigada a desestabi lizacao de fe ldspato devido a elevada quantidade de

H+, OW, K e S (Pirajno, 2009).

A alteracao argilica e caracterizada por intense metassomatismo do ion W e

lixiviacao acida em temperaturas entre 100 a 300 °C (Pirajno, 2009). Comumente e

subdividida em argilica interrnediaria e argilica avancada, dependendo da intensidade e

assernbleia mineral6gica desenvolvida durante a interacao fluido-rocha (Robb, 2004).

Quando ha formacao de montmorillonita , illita , sericita , clorita e minerais do grupo da

caolin ita , com preservacao de crista is de feldspato potassico e lixiviacao incompleta de

potassio, Ca, Mg e Na a alteracao e denominada argilica interrnediaria. Ja em cond icoes de

extrema ataque acido , lixiviacao quase completa de cations alcal inos com destruicao do

reticulo cristalino de feldspatos e minera is maticos , a alte racao e dita arg ilica avancada. A

paraqenese desenvolvida nesse caso compreende pirofilita , caol inita , quartzo, barita, alun ita

e diasporo (Pirajno , 2009).

900

700

500

MAGMA

-----r---~---------------------------· ." .
: 0 :: >. : SOLIOUS

----J ~ ~ ...· (') .· ,. .· .: : (P = 1 kb 3 - 1 Km d e prolundidnd o)· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .....II; '..,...............
", c,~ '. '.. ...-- ------ ...... - ..

• :-..\..~ l:)1'-' .s'~ • --.
I'~c:~c,l"••-:\ '9"C'/ '<. PROPILITICA .----.
~~........ " J>~ " ......... ~ ...... ,

A RG IU CA '. '-'"

024
Log aK"/aH·

Aumonlo de mcI8 5somatismo do H ·

A urno nt o do mo las somilt ismo alc., lino

Figura 5.2: Grafico ilustrando os diferentes tipos de alteracao hidrotermal de acordo com a temperatura e razao

aK+/aH+. (Pirajno, 1992) .

Segundo Pirajno (2009), a atteracao hidrotermal pode ocorrer de tres formas: 1)

fissural: ocorrem preenchimentos ou substitulcoes em veios e/ou fraturas e ao redor deles;

2) seletivamente pervasiva: a substltulcao ocorre sempre associada a determinada

mineralogia, como a saussuritizacao do ptaqioclasio ou mesmo clorittzacao da biotita,
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preservando a textura original da rocha e 3) pervasiva: quando todos os minerais

formadores da rocha origina l, ou a ma ior parte deles, sao substituidos, resu ltando na

obl iteracao parcial ou total das texturas originais.

5.3. Geologia e Metalog€mese dos Depositos de Carnaqua e Santa Maria

a Distrito mine iro de Carnaqua compreende os dep6sitos de Cu-(Au-Ag) de

Carnaqua e de Pb-Zn- (Cu-Ag) de Santa Maria. No ambito local, as rochas do Grupo Santa

Barbara sao as mais importantes, uma vez que constituem as rochas hospedeiras das

rnlneratizacoes. Emergem no nucleo de uma "janela estrutural", amplamente conhecida

como "Janela Bom Jardim", nomenclatura dada em funcao da proposta estratiqrafica que

colocava as rochas do Distrito de Carnaqua como pertencentes ao Grupo Bom Jardim

(Ribeiro et a/., 1966).

a Grupo Santa Barbara contem as rochas mais antigas do distrito e e recoberto em

discordancla angular pelos conglomerados e aren itos aluv iais e e61icos do Grupo Guaritas.

Na reqiao ocorrem ainda intrusivas e extrusivas andesiticas pertencentes a Suite Rodeio

Ve lho, unidade que encerra a estratigrafia da bacia.

Segundo Veigel & Dardenne (1990) , nas Minas do Carnaqua, as encaixantes sao

principalmente conglomerados grossos. Na Jazida Santa Maria, as encaixantes sao arenitos

e conglomerados finos. Em ambos os dep6sitos , a mineralizacao esta no mesmo horizonte

estratiqrafico , sendo correlacionaveis cinco niveis litol6gicos bem definidos: Arenito Inferior,

Conglomerado Inferior, Arenito lntermediario, Conglomerado Superior e Arenito Superior. as

espessos pacotes de conglomerados grossos das Minas do Carnaqua acunham e gradam

lateralmente para ruditos de granulac;:ao menor, em camadas mais finas e com lntercalacoes

arenosas mais desenvolvidas, como ocorre na Jazida Santa Maria. Sao reconhecidas facies

de leque e planicie aluvial , sistemas fluviais entrelac;:ados e frente deltafca (Faccini et

a/.,1987).

Bettencourt (1972) descreve 0 rninerio na jazida de Carnaqua sob duas formas: 1)

em filoes que preenchem falhas trans-tracionais e subsidiarias de direcao NW,

apresentando pirita, calcopirita , born ita e calcocita distribuidas em corpos rnacicos ou em

massas irregulares; e 2) em disseminacoes muito pr6ximas as bordas dos filoes. A ganga e
composta principalmente por barita, quartzo, clorita, hematita e calcita .

Na jazida de Santa Maria, foram distinguidos tres corp os de rninerio nao aflorantes

(Area 1, Area 2 e Area 3) , alinhados na direcao N-S, sendo 0 da area 3 0 de maior

expressao.
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Badi (1983) e Bad i & Gonzales (1988) descrevem a mineralizacao como estratiforme,

ocorrendo como lentes ou "nuvens", controladas pela morfologia dos sed imentos. 0 mmerio

apresenta-se disseminado em arenitos de cores c1aras, ou em filonetes de poucos

centimetros de espessura. A paraqenese dos sulfetos e composta por pirita, galena,

esfalerita e ma is raramente calcopirita , bornita e calcocita. Ve ige l & Dardenne (1990),

reconhecem ainda , stephanita, prata nat iva e covel ita , ambas associadas a zonas

interpretadas como de paleoxidacao.

A baixa expressao da fase filoniana na Jazida Santa Maria pode ser relacionada a
ausencia de falhamentos mais efetivos, que propiciassem a concentracao dos sulfetos de

Pb e Zn. Ali, as camadas mergulham suavemente, entre 50 e 100 para NW, contrastando

com a forte inclinacao do pacote do dep6sito de Carnaqua, entre 30 0 e 45 0 NW (Veigel &

Dardenne, 1990).

A genese dos dep6sitos de Camaqua e Santa Maria e controversa, com autores

considerando tres diferentes hip6teses: 1) sinqenetica (Ribeiro, 1986 e 1991 ; Badi &

Gonzales , 1988); 2) diagenetica (Veigel & Dardenne, 1990), ou 3) maqrnatica-hidroterrnal

(Leinz & Almeida , 1941 ; Bettencourt, 1972 e 1976; Beckel , 1990; Remus, 1999 e Remus et

al., 2000).

As reservas totais explotadas de minerio do dep6sito de Carnaqua eram de 30,8 Mt a

um teor de 1,06% de Cu , com ouro e prata como principa is subprodutos. As Minas do

Carnaqua produziram cerca de 5 t de Au a 0,20 g/t e 170 t de Ag a 8 g/t (Teixeira et al.,

1978). As reservas geol6gicas do dep6sito de Santa Maria sao de 33,4 Mt com teor de

1,44% de Pb e 1,06% de Zn, com Cu e Ag como principais subprodutos.

6. RESULTADOS

6.1. Geologia Local do Deposito de Santa Maria

6.1.1. Rochas hospedeiras

Na area de estudo foram observadas rochas sedimentares siliciclasticas, incluindo

arenitos, conglomerados e ritm itos pertencentes aos Grupos Santa Barbara e Guaritas, e

tarnbem, em menor quantidade, rochas intrusivas rasas (ou vulcanicas) de cornposicao

interrnediaria, associadas aSuite Intrusiva Rodeio Velho (Figuras 5 a e b).

A unidade sedimentar basal na area de estudo compreende principalmente ritmitos

de coloracao bege ou roxa, compostos por intercalacoes com milimetros de espessura de

areia fina e silte e, subordinadamente, arenitos vermelho arroxeados, muito finos, ambos

com caimento variando de 5 a 40 0 para NW. Esta unidade foi correlacionada aos dep6sitos

turbiditicos da Formacao Passo da Capela.
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Figura 6 a) Mapa geologico da regiao do Distrito mineiro de Carnaqua extraido de antigos traba lhos da CBC . As

Areas 1, 2 e 3, marcadas em vermelho , representam os tres principa is prospectos de Pb-Zn-(Cu-Ag) e b)

Coluna estratiqrafica local das rochas hospedeiras das mineralizacoes, extra ida de Teixeira et al. (1978),

correlacionada com as unidades estratiqraficas do Grupo Santa Barbara propostas por Fambrini (2003).

AIE§m das disserninacoes de sulfetos de Pb, Zn e Cu hospedadas nos ritmitos do

dep6sito de Santa Maria , foram encontradas, nas proximidades da vila Minas do Carnaqua,

significativas ocorrencias de Cu associadas a um sistema de brechas hidrotermais alojadas

em estruturas subverticais de direcao NW. Tais brechas sao compostas por fragmentos de

ritmito e venulas de barita , quartzo e calc ita, inclusive calc ita com habito plac6ide, uma

felcao tipica de processos de boiling (Figuras 6.1.a e b). Neste contexto ainda foram

encontrados veios de quartzo que apresentam feicoes semelhantes a de silica porosa

(vuggy silica) .

Acima dos ritmitos eencontrado 0 Arenito Inferior, correlacionado aFormacao Seival.

Esta unidade e composta por aren itos medics a finos , avermelhados, feldspaticos ,

estratificados, bem selecionados, com baixo grau de arredondamento, que representam a

principal hospedeira das mlneralizacoes do dep6sito de Santa Maria . (Figuras 6.1 c e d).

Sobreposta a Formacao Seival, encontra-se a Formacao Rincao dos Mouras, que

hospeda as rntneralizacoes cupriferas das minas Sao Luiz e Uruguai, no dep6sito de

Carnaqua e cuja base hospeda a rnineralizacao de Pb e Zn do dep6sito de Santa Maria.
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Nesta formacao e encontrado 0 Cong lomerado Inferior (Figura 6.1.e), um paco te basal de

cong lomerados polimiticos , sustentados por matriz de areia med ia, feldspatica e com clastos

subangulosos a arredo ndados, variando de seixo a calhaus (ate 15 cm). 0 Conglomerado

Supe rior grada para um paco te de aren itos conq lorneraticos e arenitos grossos a rnedios,

por vezes finos , bem estratificados, com acamadamentos plano-paralelos e estratificacoes

cruzadas dos tipos tabular e acanalada (Arenito Medic - Figura 6.1.h).

20 em

Figura 6.1: a. Ritmito em estrutura stockwork com venulas de quartzo, barita e calcita plac6ide . b. Fragmento

de veio de barita com malaquita, crisocola , azurita e calcopirita . e. Laje planar de arenito arcoseano. d. Detalhe

do arenito arcoseano, composto essencialmente por quartzo e feldspato potass ico, sendo a cor avermelhada

dada pelo cimento Iimonitico .

Encerrando a sequencia deposicional da Formacao Rincao dos Mouras encontra-se

o Cong lomerado Superior (Figura 6.1.g), que e composto por conglomerados polimiticos,

sustentados pelo arcabouco, formado de c1astos de granulo a rnatacao (ate 90 cm de

diametro), angu losos a arredondados, dispostos em camadas de geometria tabular com

decimetros, e por vezes metros de espessura, de extensao lateral grande, separados por

leitos de arenitos grossos conq lorneraticos. A matriz e composta por aren ito med ic a grosse

a muito grosse com granulos.
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A ocorrencia de rochas igneas tanto no deposito de Santa Maria, qua nto no deposito

de Carnaqua Iimita-se a intrusao de diques diabasio associados a Formacao Serra Geral e

de intrus6es rasas ou extrus6es (?) de andesitos melafiros fortemente

ves iculados/am igdaloida is da Su ite Rodeio Ve lho (Figu ra 6.1.f). Nesse trabalho foram

tarnbern observados pequenos diques rioliticos em um afloramento proximo a um local com

drenagem centripeta e com camadas sedimentares apresentando mergulhos que podem

configurar uma feicao d6m ica . Isso sugere a possive l existencia de intrusivas fe lsicas na

base da sequencia sed imentar na reqiao da "janela estrutural" do distrito mine iro de

Carnaqua.

Figura 6.1: e. Microconglomerado polimitico com granulos de sienogranito, riolito e ignimbrito e forte cimentacao

calcitica. f . Bloco de andesito melafiro , afan itico a faneritico fino , rico em vesiculas e amigdalas. g. Arenito

grosso , localmente conqlomeratico, com estratos sub-horizontais. h. Arenito rnedlo, com sets decimet ricos de

estratlficacoes cruzadas acanaladas .
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6.1.2. Alteracao Hidrotermal

No dep6sito de Santa Maria as alterac;:6es hidrotermais mais importantes sao

illitizacao e cloritizacao, ocorrendo tarnbern , de forma secundaria , pirltizacao, carbonatacao,

baritizacao e hematitizacao.

A zonacao da alteracao hidrotermal i1 lit ica e cloritica e 0 principal controle da

mlneralizacao, ocorrendo calcopirita , born ita e, subordinadamente, galena na zona clorit ica ,

situada na base do dep6sito, e esfa lerita e galena na porcao i1 litizada, na porcao superior do

dep6sito .

i A illltizacao afeta as rochas encaixantes de forma pervasiva seletiva, atingindo

principalmente os crista is de feldspato, fragmentos liticos e a matriz argilosa. Na area 2 a
I

alteracao illitica confere a rocha uma coloracao branca, tal como mostra a Figura 6.1 .2.a ,

enquanto na area 3 a illltizacao caracteriza-se por coloracao alaranjada (Figura 6.1.2.c)

Frequentemente observa-se a presenc;:a de pirita fina associada as zonas iIlitizadas (Figura

6.1.2.d e ficha petroqrafica TF-FSR-013 no Anexo I). Ja a cloritizacao ocorre geralmente

com aspecto pervasivo na matriz das rochas localizadas pr6ximas a venulas mineralizadas

em cobre (Figura 6.1.2.b) .

A Figura 6.1.2 ilustra de maneira esquematica a zonacao da alteracao hidrotermal

nos sistemas Santa Maria (areas 1, 2 e 3) e Carnaqua (minas Sao Luis e Uruguai e Area 4)

segundo 0 modelo desenvolvido pelo ge610go Julio Cesar Souza Santos (relat6rio interno­

Votorantim Metais, 2011).

sw
Are a 1 Area 2 Area 3 Are a 4 Mina

Urugua i

NE
Mina
sao lu is

o Conglomeradosuperior

o Conglomera do Infenor

D Rrt lmrtoso AreNto inferIOr

B Halode a lt era ~~o clOritlU

o Halode anera~Jo lIit iCa

Mln~rlo de cceee

• MtnenO de chumbo e l lneo

o

Figura 6.1.2: Zonacao da alteracao hidrotermal nos sistemas Santa Maria e Camaqua. segundo 0 modelo do

ge61ogo Julio Cesar Souza Santos (relat6rio interno-Votorantim Metais, 2011) .

Observa-se tarnbern, na porcao superior do deposito. uma zona em que os arenitos

encontram-se oxidados. Tal oxidacao e dada pela presenc;:a de 6xidos e hidr6xidos de ferro

alterando a matriz e os minerais rnaficos, dendritos de 6xido de manganes percolando
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fraturas, e por vezes, calcocita e prata nativa. A causa dessa oxidacao sera discutida no

t6p ico 6.2.5.

A carbonatacao e dada pela presenc;:a de diferentes cimentos carbonaticos , ou pela

presenc;:a de venulas , com ou sem sulfetos . A barita e ocorre em veios e venu las de pouca

expressao, apresentando coloracoes rosadas ou amareladas. Ve ios ou venulas de quartzo

sao muito pouco comuns.

Figura 6.1.2 : a. Aren ito arcoseano fino, de coloracao branca dev ido a illitizacao. as leitos de cor marrom,

marcando a estratiflcacao da rocha, sao locais de clrnentacao ankerrtica e os leitos cinza-escuros sao

dlssern inacoes stratabound de galena e esfalerita. b. Aren ito muito fino com leito verde escuro cloritizado,

cortado por venula de carbonato + bornita + calcopirita alojada em microfalha (ver Ficha TF-FSR-013, Anexo I).

c. Aren ito fino com il/itizayao pervas iva de coloracao alaranjada . as leitos verde-escuros sao concentracoes de

pirita fina e argilas escuras (ver Ficha TF-FSR-023, Anexo I). d. Aren ito fino, ilitizado, com concentracoes de

pirita fina nos leitos verde escuros (ver Ficha TF-FSR-013 , Anexo I). Notar a pirita remobilizada nas microfa lhas

6.1.3. Minerio

Os trabalhos prospectivos que vem sendo realizados pela a Votorantim Metais nos

ultirnos 3 anos, aliados aos trabalhos realizados no passado pela esc, permitiram 0
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estabelecimento de modelos macroscoprcos da morfologia e disposicao dos corpos de

rnlnerio no dep6sito de Santa Maria. Complementarmente a isso, parte deste trabalho fo i

destinado a caracterizacao mesosc6pica e microsc6pica do mlnerlo. Para tanto foram

selecionadas e descritas amostras representativas das diferentes texturas e cornposicoes

dos sulfetos. As sondagens FSM0049 e FSM0059, pertencentes as areas 2 e 3,

respectivamente, tiveram uma abordagem mais detalhada , tendo side descritas com 0

auxilio de dados geoquimicos disponibilizados pela Votorantim Metais. Esses dados foram

organizados em graficos , de modo a facilita r e simplificar a sua representacao.

As rnineral izacces de Pb e Zn , compostas por esfalerita e galena, estao associadas

a zonas illitizadas e tern , geralmente, carater disseminado, possuindo natureza epiqenetica.

Apesar de haver grande quantidade de amostras macrosc6picas que apresentam os

sulfetos concordantes com a estratificacao sedimentar das hospedeiras (Figura 6.1 .3.f), os

trabalhos de sondagem mostraram que os corpos mineralizados, em macroescala, sao

discordantes, nao havendo continuidade lateral das fe icoes concordantes.

Em escala mesosc6pica, a disposicao do mlnerlo e controlada pela permeabilidade

das rochas hospedeiras (Figu ra 6.1 .3.a). Quando a rnineralizacao hospeda-se nos leitos

mais perrneaveis , observam-se galena e esfalerita intersticiais alojadas na porosidade

secundaria , configurando uma tipica morfologia stratabound. Ja nos leitos mais finos , onde a

permeabilidade e menor, 0 rninerio possui forma venular (stringer), ocorrendo su lfetos de Pb

e Zn em finas venulas ou em filonetes rnacicos que raramente ultrapassam 8 cm de

espessura (Figuras 6.1.3. d e 6.1.3.g). Ocasionalmente sao observadas feicoes de

rernobilizacao dos sulfetos stratabound para fraturas obliquas a estratlficacao, como mostra

a Figura 6.1.3.b.

As rnineralizacoes de cobre mais expressivas do dep6sito de Santa Maria sao

aquelas associadas a clorltizacao da Area 3, tendo calcopirita e bornita como principais

sulfetos. Neste local, 0 mlnerio apresenta morfologia discordante e com disposicao venular

(stringer - Figura 6.1.3.c) , ou em brechas (Figura 6.1 .3. e) . Por vezes observam-se teores

significativos de ouro associados as venulas de calcopirita .

Em alguns intervalos da iflltizacao na Area 2 ocorrem, finas disserninacoes em

polvilhamento de calcocita acompanhada de galena, bornita e molibdenita (Figura 6.1.3.h).

Na zona de oxidacao, localizada na porcao superior do deposito, ocorrem intervalos

com , disseminacoes de calcocita com prata associada (Figura 6.1.3.h) . Nestes locais, os

demais sulfetos foram completamente substituidos por Iimonita (fichas petroqraficas TF­

FSR-001 e TF-FSR-002).
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Figura 6.1.3: a. Arenito fino da Formacao Seival com sulfetos de Pb e Zn venulares e stratabound. b. Arenito fino

exibindo tfpica fei9c3o de rernobilizacao de esfaler ita e galena em forma stratabound para fratura tardia. c. Arenito fino

cortado por venula de calcopirita com ganga de carbonato. d. Arenito fino cortado por venulas de esfalerita

esverdeada . e. Brecha com matriz de clorita e carbonato vermelho (provavel calcita eom inclusoes de 6xidos de ferro)

e fragmentos angulosos de calcopirita e rodocrosita. f. Arenito medio com esfalerita escura precipitada na porosidade

secundar la, destacando a estratificacao sedimentar. g. Filonete de galena + calcopirita com ganga de carbonato.
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Figura 6.1.3: h. Os graficos representam anomalias de prata, rnollbden io e cobre na sondagem FSM0049.

A foto no canto superior direito mostra uma porcao do testemunho no intervalo an6malo em Ag e Cu,

contendo aren ito fino com disseminac;:6es de calcocita e poss ivelm ente de prata nativa. A foto inferior

corresponde ao intervalo an6malo em Cu e Mo, caracterizado por arenito medic com disseminac;:6es de

calcocita e molibdenita em polvilhamento e em finissimas venul as.

6.2. Caracterizacao Petrogratica e Quimica das Zonas de Alteracao Hidrotermal e

Rochas Hospedeiras do Deposito de Santa Maria

A partir da descricao detalhada dos testemunhos das sondagens FSM0049 e

FSM0059. foram selec ionadas 45 amostras que foram cuidadosamente catalogadas,

descritas e fotografadas e posteriormente serradas, env iando-se um quarto de cada porcao

de teste munho para 0 l.aborator io de t.arninacao do IGc-USP. Foram confeccionadas no

total . 45 laminas delgadas . sendo 15 delas delgadas polidas .

A petrografia envolveu inicialmente 0 estudo das caracteristicas prirnarias das rochas

psamiticas e rudaceas hospedeiras das mineralizac;:6es. Neste contexte, foi elaborado, com

base em bibliografias especificas do terna, um roteiro utilizado para a descricao sistematica

das laminas delgadas (Anexo I). Poster iormente, foi feita a caracterizacao dos minerais de

rniner io por meio das laminas delgadas polidas, e finalmente. para complementar a

petrog rafia no microscopic optico, foram realizadas analises no Microscopto Eletronico de

Varredura (MEV) , afim de caracterizar as fases minerais mais finas .
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As ana lises mesosc6pica e microsc6pica das amostras estudadas, em conjunto com

os dados de geoquimica , perm itiram a divisao das rochas do dep6sito em diferentes zonas

de aco rdo com 0 tipo e a intensidade das alteracoes hidroterm ais. Estas zo nas se rao

caracterizadas a seg uir:

• Arenito e conglomerado nao hidrotermalizados: esta zona comporta arenitos

arcoseanos alern de para e ortoconglomerados polim iticos com alteracao hidrotermal

ausente ou incipiente. Localizam-se geralmente nos 30 m superficiais do dep6sito e

caracterizam-se por apresentarem sempre coloracao em tons avermelhados devido a

cirnentacao Iimoniti ca. Essas rochas estao rep resentadas pelas laminas TF-FSR-01 0, 018 e

019 no Anexo I.

I Os arenitos arcoseanos, pertencentes as forrnacoes Seival e Rincao do Mouras ,

apresentam arcabouco quartzo-feldspatico (pelo menos 1/3 de feldspatos) , quantidades
I

razoaveis de matriz (ate 20 %), e clrnentacao limoniti ca (Figuras 6.2A.1 e 3), por vezes

tambern carbonatica (Figura 6.2A.2) . Os minera is pesados sao principalmente rut ilo , zircao e

hematit a.

I A petrotrama dos graos do arcabouco geralmente apresenta empacotamento

fechado , com graos along ados orientados seg undo a estratificacao. A granulometria modal

no caso dos arenitos da Formacao Seival , seg undo a escala de W entworth (1922) , e de

cerca de 0,10 (areia mui to fina), e de 0,30 (areia media) nas intercalac;6es arenaceas da
I

Formacao Rincao dos Mouras. A selecao granulometrica , est imada atraves do desvio

pad rao segundo a tabela gratica de Pett ijohn et al. (1972), e moderada a boa. A esfericidade

e moderada e 0 arredondamento anguloso, class ificados segundo as tabelas graficas de

Powers (1953) .

A matriz, segundo a classiflcacao de Dickson (1960), e do tipo protomatriz, composta

por argilas detriticas, e do tipo epimatriz, composta pelas micas brancas produzidas pela

alteracao dos feldspatos. Frequentemente observa-se tarnbern a presenc;a de ortomatriz,

que se trata da protomatriz recr istalizada (Figura 6.2A.4).
I

, Os arenitos aprese ntam cornpactacao mecanica planar e/ou quimica do tipo

c6ncavo/convexa ou por contato saturado. Possuem maturidade mineral6gica sub-matura e

maturidade textural imatura, sendo c1assificados como wakes ou feldspatic wackes, segundo

Dott (1964) e arc6seos ou subarc6seos segundo Folk (1968).

Os conglomerados da Formacao Rincao dos Mouras , geralmente sao sustentados

por matriz arenosa com cimentacao Iimonitica, e 0 arcabouco e composto por fragmentos de

granito, riol ito , ignimbrito, andesito, quartzito , gnaisse e quartzo de ve io (Lamina TF-FSR­

0019 - Anx 1).
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Figura 6.2A.: 1 Aren ito com graos de quartzo (Oz) e feldspato alterado (Feld), clmentacao Iimonitica (Ox­

Fe), com petrot rama exibindo os graos alongados orientados segundo a estratlflcacao. 2. Aren ito com

cimento calcitico (Cc) com textura intersticial as faces retilineas ou bordas recr istalizadas dos graos de

quartzo (Oz). 3. Detalhe de biotita detritica (8t) em meio ao arenite com cimento limon itico (Ox-Fe). 4.

Argila (Arg) detritica (?) sendo recristalizada em iIIita (lit).

• Illitizacao acompanhada de sulfetos de Pb e Zn: aba ixo da zona inalterada

hidrotermalmente (ou com alteracao incipiente) encontra-se uma zona caracterizada por

um intenso branqueamento (bleaching) dos arenitos e conglomerados (fichas TF-FSR-11 ,

12 20 e 21 no Anexo I), gerado pela lixivlacao do cimento Iimon itico e intensa cristalizacao

de illita substituindo os feldspatos e a arg ila detrit ica. Ta l branqueamento atua inicialmente

de maneira localizada fissural , na porcao mais distal do dep6sito, com pequenas e

esparsas porcoes de branqueamento, aumentando progressivamente com 0 aumento da

profundidade, ate atingir 100% da rocha , quando se inicia a rnineralizacao de Pb e Zn.

A illitizacao possui geralmente carater pervasivo seletivo, afetando os fragmentos

liticos de rochas igneas, a matriz de argila detritica e principalmente os feldspatos (Figuras

6.28.1 e 2), em muitos locais restando apenas os pseudomorfos dos mesmos. Observa-se

tarnbern carater fissural, quando ocorre em finas injecoes (Figura 6.28.3).

Na Area 2 a iIIita e, em geral , bem cristalizada, apresentando cristais plac6ides com

alta birrefrinqencia, sendo praticamente impossivel a distincao 6ptica deste mineral com a

sericita (Figuras 6.28.1 e 2 e fichas TF-FSR-004, TF-FSR-006, TF-FSR-009, TF-FSR-013 e

TF-FSR-017 , Anexo I). Quando os arenitos hidrotermalizados apresentam coloracao
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levemente alaranjada , como na Area 3, a illita e mais fina e apresenta menor birrefrinqencia

(Figura 6.28.4 e fichas TF-FSR-022, TF-FSR-023, TF-FSR-025 e TF-FSR-029, no Anexo I).

Figura 6.28.: 1 Conglomerado com granulos angulosos de quartzo e matriz totalmente substitu ida por iIIita

(lit) . 2. Arenito com illitizacao na matriz enos graos enos feldspatos , restando apenas os graos de quartzo.

Tipica illitizacao da area 2. 3. lIIita "injetada" em veio de calcita 4. IlIita de baixa birrefrinqencia, tipicamente

encontrada na area 3.

Galena e esfalerita, principais minerais de rninerio deposito de Santa Maria, ocorrem

associados a zona de illltizacao. Os sulfetos aparecem substituindo 0 cimento carbonatico

ferrifero ou ocupando os vazios deixados por sua dlssolucao, em tipica preclpltacao na

porosidade secundaria (Figura 6.2C). Nos leitos menos perrneavels, onde a granulaC;80 das

rochas hospedeiras e mais fina, os sulfetos estao presentes sob a forma de venulas e

filonetes, acompanhados ou n80 de carbonatos .

Galena e esfalerita ocorrem principalmente como nucleos lsolados, que formam

"manchas" com alguns milimetros a alguns centimetros de comprimento dispersas pela

rocha . 0 aumento da frequencia e do tamanho desses nucleos pode resultar numa

dlsserninacao continua. Isso geralmente se da ao lange de descontinuidades pre-existentes,

ressaltando estruturas primanas , como acarnadarnento, estratiflcacao, larninacao

plano-paralela, larninacoes cruzadas cavalgantes etc. ou secundarias, como fraturas,

fluidlflcacoes, slumps, etc (Veigel & Dardenne, 1990).

Embora a esfalerita e a galena ocorram geralmente associadas, e dificil estabelecer­

se uma cronologia relativa para os dois minerais, sendo comum a ocorrencia de feicoes
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antag6nicas que apontam ora para a precocidade da esfalerita em relacao a galena, ora

para uma relacao inversa.

A esfalerita e 0 sulfeto mais abundante, ocorrendo sob duas formas muito

caracteristicas, descritas tarnbem por Veigel & Oardenne (1990): I) como cristais

transiucldos, esverdeados, is6tropos, magn ificamente zonados e com reflex6es internas de

cor caramelo, com poucas inclus6es de ganga e outros sulfetos (Fotos 6.20. 1,3 e 5); II)

como massas escuras mais tardias , crivadas ou nao de inclus6es subm icrosc6picas de

minerais de ganga (Fotos 6.20. 1,3 e 5). Geralmente a esfalerita I e II nao sao diferenciaveis

em luz refletida , conforme mostra a Figura 6.20.4.

A galena ocorre quase invariavelmente associada a esfalerita. Seu habito rnais

comum e como mass as irregulares circundadas pelo cimento esfaleritico, muitas vezes com

textura em carle ou circundando os graos detriticos do arcabouco (Figura 6.20.2). Na

substitulcao dos silicatos, a galena parece ser menos corrosiva que a esfalerita, amoldando­

se principalmente na porosidade secundaria delineada por cristais euhedricos tardios de

quartzo (Figura 6.20.6) .
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Figura 6.2C: Os grilficos acima mostram uma correlacao entre os teores de Pb, Zn e S no testemunho da

sondag em FSM0049. A foto no canto direito mostra 0 testemunho de 123 m de profundidade, composto por

arenito medio, com tipica precipltacao de esfalerita e galena na porosidade secundaria,
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Figura 6.2D.: As fotos 1, 3 e 5 foram obtidas com luz transmitida e as fotos 2, 4 e 6 com luz ref/etida. 1

Massa de esfalerita I (Sphl) zonada, com pequenas inclusoes de quartzo. 2. Galena (Ga) circundando os

graos subangulosos de quartzo e feldspato . 3. Esfalerita I (Sph I), esverdeada, envolta por esfalerita II

(Sph II), escura . A ganga e composta por quartzo (cristais mais Iimpidos) e feldspato (crista is turvos) 4.

Mesmo local da foto 3, mostrando a indlferenca visual entre as esfaleritas I e II na luz refletida .5. Venula

de esfalerita cortando a interseccao entre arenite fino e arenite medic, Notar a cristalizacao da esfalerita

nos intersticios do arenite de maior granulac;:ao. 6. Galena amoldando-se na porosidade secundaria

delineada por cristais euedricos de quartzo.

• Cloritizacao acompanhada de sulfetos de Cu: a cloritizacao e mais significativa na

Area 3, sendo bem marcada pela entrada de MgO no sistema, conforme mostra 0 grafico

da Figura 6.2E e as fichas TF-FSR-027 e TF-FSR-028. A clorita geralmente forma massas

que penetram corrosivamente substituindo totalmente a matriz dos arenitos arcoseos e

ritimitos, especialmente nas proximidades de venulas de calcopirita, deixando a rochas
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com coloracao verde-escura (Figuras 6.2F 1 e 2). Na zona cloritizada ocorrem intervalos

com metros de espessura, constituidos por uma rocha de coloracao acastanhada. Trata-se

de zonas de oxidacao alojadas em estruturas e chamadas informalmente de zonas de

hematita (Ficha TF-FSR-030, Anexo I). A petrografia revelou que na verdade nestas zonas,

a maior parte dos minerais opacos e composta por limonita, produto da alteracao da clorlta

rica em ferro. A hematita restringe-se a pequenos nucleos intersticiais nos graos de,
quartzo e de feldspato do arcabouco.

Observou-se tarnbem uma fase tardia de hematita criptocristalina azulada que

substitui a galena, born ita e calcopirita, gerando aspecto vermiforme (Figuras 6.2F.3 e 4).
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Figura 6.2E: Graficos referentes a sondagem FSM0059, i1ustrando a cloritlzacao, bem marcada pelo

enriquecimento de MgO no sistema a partir de 200 m. Notar a correlacao do MgO com 0 Cu.

A calcopirita apresenta-se como massas irregulares em venulas, frequentemente

com inclus6es de pirita (Figura 6.2F 5) e associada a bornita (Figura 6.2F 3). A bornita,

frequentemente associa-se tarnbern a galena, observando-se relac;:6es de

contemporaneidade entre esses minerais (Foto 6.2F 6)

30



Figura 6.2F.: As fotos 1 e 2 foram tiradas com luz transmitida e as fotos 3,4,5 e 6 foram tiradas com luz

ref/etida. 1 Clorita (Chi) subst ituindo matriz de arenito fino. 2. Detalhe da foto 1. 3. Hematita (Hem) em habito

vermiforme substitu indo massa de bornita (80) e calcopirita (Cp) 4. Hematita (Hem) em habito vermiforme

substituindo galena (Ga).5. Massa de calcopirita (Cpy) , inclusa por pirita (Py) e ganga de carbonato. 6. Fina

venula de galena (Ga) + bornita (80) em porosidade secundaria delineada pelos cristais euedricos de

quartzo tardio.

• Demais Alteracoes: Ankerita , barita e pirita cornpoern os demais minerais

hidrotermais. A ankerita e um importante cimento tardio, precipitada na porosidade

substituindo 0 cimento calcitico e sendo substituida pela esfalerita. A ankerita possui

coloracao marrom, ficando mais visivel quando Iigeiramente oxidada, conforme mostra a

Figura 6.2G. as graticos dessa figura sugerem a presence de rnanqanes na cornposlcao

dos carbonatos e tarnbern de pequenas quantidades de niquel e cobalto.

31



Coppm/m Ni ppm/m
0 100 0 100

0 0

so ~D ~D

100 100 :00

l~

_ CO" m - ,·'t U :r .'1

Fe%/m
10

- ,...

Mnppm/m

o

100

300 · -

o
CaO%/m

20

227 m

Figura 6.2G: Os graficos acima mostram uma correlacao entre CaD e os elementos Fe, Mn, Ni e Co no

testemunho da sondagem FSM0049. A foto acima mostra 0 testemunho a 227 m de profundidade,

composto por microconclomerado com matriz de areia grossa e c1astos subanqulosos de vulcanlcas acidas

e com cimento de carbonato marrom, provavelmente ankerita.

Relativamente as rnineralizacoes de Camaqua, a barita e pouco comum no deposito

de Santa Maria, mas forma venulas, tanto na zona de iIIitiza<;ao quanto na zona de

cloritizacao, com cristais amarelados ou rosados. A barita e tardia, restrita a zonas oxidadas

onde geralmente os sulfetos sao raros ou nao estao presentes. A ausencia dos sulfetos nos

intervalos com barita pode ser vista nos graficos da Figura 6.2H, que mostram falta de

correlacao entre enxofre e barto. sugerindo que nessas zonas os sulfetos foram

parcialmente Iixiviados e substituidos por barita devido as condlcoes oxidantes, fazendo 0

nivel de enxofre baixar. Apesar do fato da barita ser um sulfato e conter enxofre na sua

cornposicao, a ausencia de sulfetos como a pirita, que contem cerca de 53,5 % de enxofre

na sua estrutura, sao mais significantes para diminuir 0 nivel de enxofre no sistema, uma

vez que a barita contem apenas cerca de 13,70 % desse elemento na 'sua estrutura.
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Figura 6.2H : Os graficos acima mostram a falta de correlacao entre os elementos S e Sa. 0 testemunho da

foto representa 0 intervalo marcado em vermelho, correspondente a profundidade de 104 m da sondagem

FSM0049. Trata-se de um veio rico em barila de coloracao bege cortando arenito muito fino, oxidado.

Em praticamente todas as facies hidrotermais do dep6sito ocorrem porcoes

piritizadas, especialmente na porcao inferior da tllitlzacao nas areas 2 e 3, trechos em que a

pirita torna-se 0 sulfeto mais abundante do dep6sito. A pirita e tarnbern 0 sulfeto mais

precoce do dep6sito, apresentando-se em crista is cubicos finissimos, hipidiom6rficos, que

ocorrem disseminados entre os c1astos dos conglomerados e arenitos, como agregados de

cristais sobre intraclastos peliticos e fragmentos vulcanlcos, ou concentrados em leitos de

minerais pesados no acamadamento (Ficha TF-FSR-013) . Ocasionalmente, ocorrem ainda

agregados de crista is de pirita cubica com galena intersticial (Figura 6.2J 3) e pirita

fortemente fraturada e rotacionada inclusaa na esfalerita (Figura 6.2J 4), essa possivelmente

detritica.
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Figura 6.21 : 0 gn3fico acima moslra uma anomalia em ferro em 182 m de profundidade da sondagem

FSM0049, gerada pela forte plritlzacao moslrada na folo adireila .

Figura 6.2J. : As totos 1 e 2 foram obtidas com luz lransmitida e as totos 3, e 4 foram obtidas com luz

ref/etida. 1 Bolsao cimenlado por ankerila (Ank) em arenito fino. 2. Ankerita (Ank) substituindo 0 cimento

calci tico (Cc). 3. Borda do poro com pirita cubica (Py) e nucleo com galena (ga) 4. Cristal de pirita

fraturada e rotacionada, intersticial amassa de esfalerita (Sph).
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Embora nao tenham side feitas laminas para caracterizar a prata , uma vez que os

intervalos anornalos nesse elemento s6 puderam ser identificados em anallses quimicas que

foram liberadas ap6s 0 terrnino da etapa de petrografia, a analise mesosc6pica dos

testemunhos mostra uma estreita associacao da prata com a calcocita. Este sulfeto

frequentemente ocorre sob a forma de finas venulas, ou em "polvilhamento", em intervalos

na porcao superior do dep6s ito, em uma zona de oxidacao que e caracter izada pela

alteracao dos sulfetos em Iimonita e pela presenca de dendritos de 6xidos de rnanqanes

(fichas TF-FSR-00 1 e TF-FSR-002, no Anexo I).

E importante salientar que, apesar de a zona de oxidacao esta r na parte superior do

dep6sito, ela encontra-se a cerca de 100 m de profundidade, sob um pacote de rochas nada

ou muito fracamente intemperizadas . Isso sugere que a oxidacao nao tenha side gerada por

um processo superqenico atual , mas sim por um fluido hidrotermal extremamente oxida nte

ou que se trate de uma zona de paleoxidacao formada por um soerguimento tectonlco

posterior a mineralizacao, conforme sugerido por Veigel & Darde nne (1990). Esses mesmos

autores descrevem a ocorrencia de prata nativa e stephanita associadas a calcocita e a
cove lita na zona de paleo-oxidacao . A prata teria side remobilizada da galena e concentrada

na zona referida.

6.3. Microscopia Eletr6nica de Varredura (MEV)

As analises por meio de microscopia eletron ica de varredura visaram caracterizar

minera is opacos, argilominerais e carbonatos, proven ientes da alteracao hidrotermal dos

aren itos , conglomerados e ritmitos do Grupo Santa Barbara. As ana lises qu imicas semi­

quantitativas foram realizadas com EDS (Energy Dispersive System) Oxford Instruments

acoplado ao microsc6pio eletrcnico de varredura (MEV). Os valores obtidos foram

normalizados pelo software do MEV LEO 430i e, juntamente com as imagens de eletrons

secundarios e retroespalhados , sao apresentados abaixo .

A maioria das analises com 0 MEV foram feitas em laminas delgadas polidas, que

poss ibilitam bons resultados para as analises quimicas semi-quantitativas. Com a finalidade

de se caracterizar os argilominerais, atraves da textu ra, foram realizadas tambern, analises

com fragmentos de rochas representativas da cloritizacao e da illitizacao (amostras TF-FSR­

009 , TF-FSR-022 e TF-FSR-027).

A illita, representada pelas amostras TF-FSR-009 e TF-FSR-022, referentes as areas

2 e 3 respectivamente, apresenta-se sob 0 habito de agregados de folhas, como mostra a

Figura 6.3c, ou sob habito fibroso , formando agregados de pequenos fios , como mostra a

Figura 6.3b. A iIIita substitui completamente a superficie dos cristais de feldspato e a matriz,
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causando reducao da permeabilidade dos areni tos . Foi observado que a ma ioria dos cristais

de quartzo sao euhedricos , conforme mostrado na figura 6.3a.

Amostras TF-FSR-009 e TF-FSR-022 - Arenito arcoseano iIIitizado

Ponto Mineral % Elementos
0 Si AI Fe Ti Na K

1 Quartzo 54,22 45 ,78 - - - - -
2 IIlita 54,30 24,29 10,40 1,39 0,22 0,24 9,17

Figura 6.3: a. Cristais Iimpidos e euhedricos de quartzo em meio aos cristais de feldspato iIIitizados b.
Agregados fibrosos de iIIita c. IlIita foliar.

A clorita analisada , representada pela amostra TF-FSR-027, foi extra ida de uma

venula mineralizada em cobre. Apresenta habito plac6ide (Figura 6.3d) e cornposlcao

dominantemente ferrosa , se aproximando da composicao da chamosita . Possivelmente essa

clorita corresponde a nomeada Clorita (II) de Tro ian (2009) que ocorre em veios com

milimetros de espessura presen tes nos cong lomerados e arenitos da mina Uruguai.
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Amostra TF-FSR-027 - Arenito muito fino com venula de clorita

Ponto Mineral % Elementos
o Si AI Fe M Mn K

1 Clorita 53,59 14,53 8,51 18,22 4,28 0,25 0,63
2 Quartzo 54,22 45,78

Figura 6.3: d. Agregados plac6ides de clarita em meio ao arcabouco de quartzo euhedrico.

A amostra TF-FSR-007, representada pelas fotos 6.3e e f, foi ana lisada com 0

objetivo de se caracterizar 0 cimento carbonatico marrom, muito comum nas Areas 2 e 3.

o fato das laminas terem side metalizadas com carbono interferiu no calculo desse

elemento nos carbonato. Dessa forma , a proporcao de carbona nao foi apresentada na

tabela aba ixo.

Amostra TF-FSR-007 - Arenito fino com cimentos carbonatlcos
Ponto Mineral % Elementos

0 Fe Zn Mn Mg Ca
1 Ankerita? 46,99 36,65 1,70 7,83 5,70 1,12
2 Ankerita? 44,41 24,89 20,20 7,57 2,04 0,90

Figura 6.3: e. Arenite arcoseano fino com cirnento carbonatico f. Detalhe da foto anterior mostrando os
diferentes cimentos carbonaticos. A esquerda observa-se um grao escuro de muscovita detr itica, e 0 grao
euhedrico clare. a direita, e pirita.
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Foram encontrados cimentos de Fe, Mn, In e Mg, com duas cornposicoes distintas,

sendo a diferenca causada basicamente proporcao de In. Possivelmente 0 carbonato e

ankerita com diferentes proporcoes de subst ituicao do Fe pelo In. As relacoes de contato

dos dois cimentos mostram feicoes que sugerem a co-precipitacao de ambos minerais.

A ana lise da amostra TF-FSR-003 no MEV permitiu a caracterizacao dos sulfetos

preenchendo a poros idade secundaria dos arenitos . A Foto 6.3g mostra 0 preench imento

inicial de poros arredondados por pirita euhedrica na borda e posterior preenchimento por

galena no nucleo.

Na Foto 6.3h observa-se 0 preenchimento de um poro de lineado pelas bordas

retilineas dos cristais euhedricos de quartzo. No poro houve inicialmente a precipitacao de

esfalerita e posteriormente da galena. 0 contato irregular entre os dois minerais, com

truncamento de linhas de crescimento nos cristais de esfalerita indica que houve dissolucao

parcial da esfalerita pelos fluidos hidrotermais antes da precipttacao da galena.

Amostra TF-FSR-003 - Arenito medic com cimento de esfalerita

Ponto Mineral % Elementos
Fe S Pb

1 Pirita 46,52 53,48
2 Galena 14,60 85,40

Figura 6.3: g. Poros arredondados com cristalizacao inicial de pirita cubica sucedida pela precipitacao de
galena, que preenche toda cavidade.
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Amostra TF-FSR-003 - Arenito medic com cimento de esfalerita

Ponto Mineral % Elementos
Fe S Pb

1 Esfalerita 0,63 31,34
2 Galena 14,60 85,40

Zn
68 ,04

Figura 6.3: g. Poro preenchido por esfalerita, posteriormente por galena. Os contatos irregulares entre os
sulfetos sugere m corrosao da esfalerita pela galena.

A amostra TF-FSR-031, representada pelas Fotos 6.3h e i, mostra a co-precipitacao

de ealeopirita, born ita e galena e posterior substituicao desses sulfetos por hematita

eriptoeristalina de aspeeto vermiforme. Em alguns loeais, onde a porosidade secundaria foi

melhor desenvolvida, observam-se agregados de hematita lamelar, exibindo eristais

bastante along ados , intersticiais aos graos de quartzo e feldspato do arcabouco. Essa feicao

pode ser vista na Foto 6.3i.

Amostra TF-FSR-031 - Brecha com clastos de arenite e matriz de sulfetos

Ponto Mineral % Elementos
o Fe S Pb Cu

1 Pirita 46,52 53,48
2 Hematita 33,89 66,11
3 Galena 15,16 84,84
4 Caleo irita 30,56 33,83 35,60
5 Bornita 10,42 25,16 64,42

Figura 6.3: h. Bernita, calcopirita e galena parcialmente substituidas por hematita criptocristalina em vemulas.
i. Hematita lamelar intersticial aos graos de quartzo e feldspato.
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7. DISCUssAo E INTERPRETACAo DOS RESULTADOS

7.1. Paraqenases Minerais

As analises petroqraficas realizadas nesta pesquisa permitiram 0 estabelecimento da

evolucao das fases hidrotermais no deposito de Santa Maria. sendo sumarizada em oito

eventos: 1) lixiviacao do cimento Iimonitico e dos oxides de ferro detriticos; 2) alteracao dos

feldspatos e da arg ila detritica para illita e c1orita; 3) preclpttacao da pirita e a intensa

cimentacao por calcita, que substituiram corrosivamente os silicatos; 4) dissolucao do

carbonate, gerando importante porosidade secundaria , sendo os poros abertos delineados

por cristais euedricos tardios de quartzo; 6) Precipitacao da ankerita (?) na porosidade

secundarla, ou substituindo a calcita; 7) introducao de fluidos hidrotermais com S. Fe. Cu.

Pb e Zn, que resultaram no preenchimento da porosidade secundaria por sulfetos, por vezes

sequencialmente, por vezes com lnstabillzacao e substltuicao das fases ja depositadas; 8)

hernatltizacao fissural . substituindo parte dos sulfetos e a clorita rica em ferro seguida por

baritizacao fissural. acompanhada por veios tardios de calcita.

A sequencia paraqenetica dos minerais de ganga e rnlnerio no deposito de Santa

Maria e esquematizada na Tabela 4

Tabela 4: Paraqeneses dos minerais hidrotermais no deposito de Santa Maria.

---- -- - ---=--::;-',=-::;--:;;- :::--:;;:",..;:;;;;;;====;;;;;o=====================~
Estilo da altera~;iolminerio

Minerais
hidrotermais

lIita

Clorita

Calcita I

Pirita I

Ankerita

Pirita II

Quartzo

Esfalerita I

Esfalerita II

Galena

Calcopirita

Bornita

Calcocita

Calcita II

Hematita

Barita

Fases

Precoce lntermediarla Tardia

-

Fissural
Perva­
siva

Stratab
ound

Venular
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7.2. Genese do Deposito de Santa Maria

A inteqracao dos dados obtidos nesta pesquisa, principalmente as feicoes

observadas e interpretadas em campo, juntamente com os dados pre-existentes

relacionados a geolog ia do distrito mineiro estudado , permitem a elaboracao de algumas

consideracoes de cunho metaloqenet ico acerca dos depos itos de Carnaqua e Santa Maria.

Inicia lmente, e necessario entender se as mineralizacoes nos dois depositos foram

formadas pelo mesmo processo mineralizante ou por processos distintos , pois conforme

discorrido no item 5.3 deste trabalho, a genese dos depos itos e controversa, com autores

propondo que as minerallzacoes podem ser sinqenet lcas, diaqeneticas, ou maqrnatlca­

hidrotermais.

Os estudos realizados nos dois dep6sitos mostram que as assembleias hidrotermais

sao muito parecidas, diferindo apenas nas intensidades de cada alteracao , sugerindo que as

rnineralizacoes dos dois dep6sitos devem ter side formadas num mesmo sistema

hidrotermal , mas com variacoes na temperatura e na compos icao dos fluidos hidrotermais,

principalmente pela reatividade com as rochas encaixantes .

o contraste entre a morfologia dos mlnerios nos dois dep6sitos, predominantemente

stratabound no Santa Maria e filoneana no Carnaqua, podem dar a impressao visual de que

os dep6sitos foram formados por processos distintos. No entanto, a baixa expressao da fase

filoniana na Jazida Santa Maria pode ser relacionada a ausencia de fa lhamentos mais

efetivos, que propiciassem a concentracao dos sulfetos de Pb e Zn. A energia do sistema

hidrotermal pode ser tarnbern considera baixa, nao apenas pelos minerais hidrotermais

presentes, principalmente pela zona de lllitizacao , mas tambern pela baixa pressao de

fluidos, que propiciou um fraco e local desenvolvimento de brechas hidrotermais.

Considerada a hip6tese de que as duas mineralizacoes foram formadas pelo mesmo

processo, resta-nos discorrer se ambas foram formadas exclusivamente por processos

hidrotermais bacinais , exclusivamente por processos rnaqrnatico-hldroterrnais ou por uma

cornbinacao de ambos .

o estudo da genese de um dep6sito mineral deve levar em conta alguns elementos

essenciais, que consistem em processos que devem ser capazes de coletar substancias

uteis numa fonte e concentra-las num dado local. Nesse contexto, a primeira coisa a ser

discutida e a fonte dos metais, que no contexte geol6gico local, pode ter sido as rochas

rnaqrnaticas (e/ou os sedimentos provenientes delas) das unidades mais basais do

Supergrupo Carnaqua, anteriores ao Grupo Santa Barbara (Andesitos Hilario e/ou Riolitos

Acampamento Velho), que por si s6 ja constituem uma fonte normalmente enriquecida em

metais. A fonte do enxofre dos sulfetos do dep6sito de Carnaqua, segundo Bettencourt

(1972) e dos dep6sitos de Carnaqua e Santa Maria, segundo Remus (1999), e rnaqrnatlca.
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o transporte dos metais pode ter side realizado tanto por uma circulacao de fluidos

bac inais, impulsionada pela conveccao gerada pelo e gradiente geoterm ico, quanta por

fluidos magmaticos, ou por ambos.

Algumas caracter isticas observadas ao lange da realizacao deste trabalho

corroboram para a hip6tese que considera a contribuicao rnaqrnatlca para a genese dos

dep6sitos . Tais caracteristicas envolvem: 1) a presenca de diques de rochas rioliticas

hidrotermalizadas e pr6ximas a possiveis estruturas dornicas (que eventualmente pode ter

side causada por intrus6es em profundidade) nas proximidades dos dep6sitos ; 2) presenc;:a

de fe icoes de boiling, dadas pela ocorrencia de brechas hidrotermais com calcita plac6ide no

entorno das minas do Carnaqua (embora 0 boiling nao seja uma caracteristica exc lusiva de

processos magmaticos, e mais comum nestes) ; 3) veios de quartzo com possivel silica

porosa (vuggy silica) , feicao tipica de dep6sitos epitermais de alta sulfetacao e 4) presenc;:a

de teo res anorna los de ouro e rnolibdenio em ambos os dep6sitos , 0 que e muito comum em

dep6sitos rnaqrnatico-hidrotermais e raro em depositos bacinais.

8. CONCLUsAo

1) 0 dep6sito de Pb-Zn-(Cu-Ag) de Santa Maria e composto por 3 corpos de minerio

alongados na direcao N-S, nao aflorantes, hospedados principalmente em aren itos

arcoseanos finos e, subord inadamente, em conglomerados e ritmitos . Os principais minerais

de rninerio sao galena e esfalerita, que tern geralmente , carater disseminado, possuindo

natureza epiqenetica, Apesar de haver grande quant idade de amostras macrosc6picas que

apresentam os sulfetos concordantes com a estrat ificacao sedimentar das hospedeiras, os

corpos mineralizados, em macroescala, sao discordantes, nao havendo continuidade lateral

das feic;:6es concordantes.

2) lilita e clorita sao os principais minerais hidrotermais silicat icos do dep6sito,

ocorrendo tarnbern . de maneira subordinada, calcita , ankerita, barita, hematita e quartzo. Os

principais sulfetos sao: esfalerita gelena e pirita, e subord inadamente, calcopirita, bornita,

calcocita , molibdenita.

3) 0 zonamento da alteracao hidrotermal e bem definida no dep6sito , com a clorita nas

porcoes inferiores e a illita no topo do sistema hidrotermal. 0 principal controle do dep6sito

pode ser associado a falhas e as formas de cones invertidos das zonas hidrotermalizadas

sao indicativas de uma fonte inferior, 0 que sugere associacao com intrusoes de magmas.

Os domos com diques de riolito observados nas unidades inferiores da bacia do Carnaqua

sao tarnbem sugestivos da colocacao de magmas sob as unidades sed imentares. Os

sulfetos de Pb e Zn estao concentrados na porcao superior do dep6sito, na zona com forte
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alteracao illitica e, os sulfetos de Cu na porcao basal, assoc iados a cloritizacao. Acima da

zona illit ica mineralizada em Pb e Zn, encontra-se uma zona de oxidacao com a ocorrencia

de prata nativa e estep hanita associadas adisseminacoes de calcoc ita.

4) Os estudos comparativos entre os dep6sitos de Santa Maria e Carnaqua mostraram

que as assembleias hidroterma is sao semelhantes , diferindo apenas nas intensidades de

cada alteracao, sugerindo que as rnineralizacoes nos dois dep6sitos devem ter sido

formadas pelo mesmo processo .

5) Diversas feicoes identificadas em campo na reqiao dos dep6sitos estudados, tais

como a presenca brechas geradas por boiling, possivel silica porosa (vuggy sillica) , e

presence de diques acidos intrusivos pr6ximos de felcoes d6micas, sao tip icas de dep6sitos

rnaqrnatico-hidroterrnais. Essas feicoes , aliadas ao fato dos dois dep6sitos estudados

apresentarem teores an6malos de ouro e rnolibdenio (0 que nao e comum em dep6sitos

bacinais), alern da fonte rnaqmatica do enxofre (Bettencourt, 1972; Remus, 1999) reforca a

hip6tese da genese dos dep6sitos ser maqrnatlca-hidrotermal , ou por uma cornb inacao de

processos magmaticos com processos bacinais.
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Anexo I - Fichas Petroqraficas
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