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RESUMO

O distrito Mineiro de Camaqua, localizado na porgdo centro-sul do estado do Rio
Grande do Sul, abriga os depésitos de Cu—(Au-Ag) de Camaqué e de Pb—Zn— (Cu—Ag) de
Santa Maria, ambos hospedados em rochas sedimentares siliciclasticas do Grupo Santa
Barbara (Ediacarano). Esta pesquisa visou caracterizar as alteragdes hidrotermais presentes
nas rochas do depodsito de Santa Maria por meio de analises mesoscopicas de testemunhos
de sondagem, petrografia, MEV e geoquimica de rocha. Também foram realizados diversos
trabalhos de campo nas areas de ambos os depésitos, objetivando a integragcdo das
informacdes geoldgicas, contribuindo com os intensos trabalhos prospectivos que vem

sendo realizados na regiao nos Ultimos anos.

llita e clorita sdo os principais minerais hidrotermais do depésito, alterando os
arenitos, ritimitos e conglomerados de forma pervasiva seletiva, substituindo principalmente
os feldspatos e a argila detritica. Subordinadamente ocorrem assembleias hidrotermais

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

Os principais minerais de minério sao galena e esfalerita, que tém geralmente,
carater disseminado, possuindo natureza epigenética. Apesar de haver grande quantidade
de amostras macroscopicas que apresentam os sulfetos concordantes com a estratificacao
sedimentar das hospedeiras, os corpos mineralizados, em macroescala, sdo discordantes,

nao havendo continuidade |lateral das feicoes concordantes.

Os estudos realizados nos dois depdsitos mostram que as assembleias hidrotermais
sao muito semelhantes, diferindo apenas nas intensidades de cada alteragao, sugerindo que

as mineralizagées dos dois depdsitos devem ter sido formadas pelo mesmo processo.

Esses depositos tem sido interpretados como sedimentar exalativo, hospedado em
sedimentos e como magmatico—hidrotermal. O zonamento hidrotermal e do conteludo
metalifero, a forma dos halos hidrotermais, a fonte de enxofre e as caracteristicas
geoldgicas observadas nesse trabalho de formatura sugerem ser mais provavel uma origem
magmatica—hidrotermal para os depésitos de Camaqua e Santa Maria, provavelmente

vinculada com a intrusdo de rochas intermediarias e félsicas na base do pacote sedimentar.



ABSTRACT

The Camaqua ore province, located in the central-southern of Rio Grande do Sul
state, includes the Cu-(Au-Ag) Camacua and the Pb-Zn-(Cu-Ag) Santa Maria deposits, which
are hosted by siliciclastic sedimentary 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 Camaqua and Santa Maria deposits
have also been carried out, aiming the integration of the geological information and
contributing with the intense prospective works that have been done in the region in the last

years.

lllite 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) Camacua 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 Camaqua 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. INTRODUGAO

A regido de Minas do Camaqua, um dos mais classicos distritos mineiros da regido
Sul do Brasil, localiza-se na porgdo centro—sul do estado do Rio Grande do Sul e engloba os
depositos de Cu—(Au—-Ag) de Camaqué e de Pb—Zn—(Cu—Ag) de Santa Maria.

O minério de cobre e ouro do depodsito de Camaqua foi descoberto em 1865 por
ingleses que garimpavam ouro na regido de Lavras do Sul, tendo sido, a partir de entéao,
objeto de atividade extrativa por mais de um século (Teixeira et al., 1978). Esse depodsito e a
regidao foram temas de diversos estudos metalogenéticos desde a década de 1940 (Leinz &
Almeida, 1941; Bettencourt, 1972 e 1976; Beckel, 1990; Remus, 1999 e Remus et al., 2000).

O depdsito de Pb—-Zn—(Cu—Ag) de Santa Maria foi descoberto no final da década de
1970 e ainda esta em fase de exploragédo. Poucos estudos de cunho metalogenético foram
feitos nesse depdsito, destacando-se os trabalhos de Badi (1983), Veigel & Dardenne (1990)
e Remus et al. (2000).

O minério no depdsito de Santa Maria associa-se a zonas de alteragcao hidrotermal
ilitica e cloritica que afeta conglomerados, ritmitos e, principalmente arenitos arcoseanos do
Grupo Santa Barbara. Os minérios com galena e esfalerita estdo associadas as zonas de
alteracao ilitica, enquanto que a calcopirita associa-se a zonas de cloritizagdo. Calcocita,

prata nativa e estephanita ocorrem nas zonas de oxidacao.

Este trabalho é fruto da integragao de informagdes obtidas em um longo periodo de
trabalhos campo, no qual foram realizadas diferentes atividades (mapeamento geoldgico,
realizacdo de perfis e descricdo de testemunhos) em diferentes areas dos depédsitos de
Camaqua e Santa Maria, com o estudo mineralégico e petrografico do depésito de Santa
Maria, uma vez que o depésito de Camaqua ja foi alvo de importantes estudos, tais como o
de Bettencourt (1972).

1.1. Localizagdo da Area de estudo

O local objeto deste estudo situa-se nas proximidades da vila Minas do Camaqua,
pertencente ao municipio de Cagapava do Sul, regidao centro—sul do Rio Grande do Sul. A
partir de Porto Alegre, o acesso é feito por meio da BR-290, tomando-se, no entorno de
Cacgapava do Sul, a BR-153, que oferece o acesso a RS-625, estrada ndo pavimentada que
liga a BR-153 a vila Minas do Camaqua.

O depésito de Santa Maria, nomeado assim pelo fato de estar localizado na area de
uma fazenda homonima, situa-se a cerca de 4 km a SW da vila (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizacao da area de estudo (Fonte - Google earth, 2009).

2. OBJETIVOS

Esta pesquisa objetiva contribuir com a caracterizagao das alteragées hidrotermais
presentes nos arenitos, conglomerados e ritmitos hospedeiros das mineralizacdes de
Pb-Zn—-(Cu—-Ag) do deposito de Santa Maria. Para tanto, foram feitas analises petrograficas,
quimicas e mineralégicas dos litotipos coletados em testemunhos de sondagem

disponibilizados pela Votorantim Metais.

A caracterizagao das alteragdes hidrotermais, além de aumentar o nivel de
conhecimento sobre o minério e as rochas hospedeiras da mineralizacao, pode auxiliar na
elaboracao de modelos metalogeneticos de depdsitos de metais base e preciosos no distrito
mineiro de Camaqua. Tal fato possui ndo somente interesse do ponto de vista académico,
mas também do ponto de vista prospectivo, uma vez que podera auxiliar os trabalhos

exploratorios.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Pesquisa Bibliografica

Foi realizada pesquisa bibliografica detalhada envolvendo as caracteristicas
geoldgicas da regidao, bens minerais e suas respectivas caracteristicas geoldgicas, além de
um estudo dos aspectos fisiograficos e sécio—econdmicos locais, com o objetivo de situar a
area em um contexto local e regional, oferecendo o embasamento necessario ao
desenvolvimento dos trabalhos subsequentes. Também foi realizado um levantamento
bibliografico compilando-se os estudos metalogenéticos do depdsito pesquisado e os temas
relacionados a descri¢&o de rochas sedimentares e vulcanicas. Também foram pesquisados



0s processos hidrotermais tipicos de depdésitos minerais de metais de base e preciosos de
filiagdo magmatica, como os epitermais high- e low-sulfidation e os do tipo poérfiro, e aqueles
relacionados a bacias sedimentares, tais como os MVT, SEDEX e os depésitos de metais
base hospedados em rochas sedimentares. Essas classes de depésitos foram selecionadas
em fungdo das hipéteses genéticas ja propostas para as mineralizagdes de Santa Maria e

Camaqua.

A revisao bibliografica foi feita utilizando-se o acervo da biblioteca do IGc-USP e os
sistemas de busca de dados fornecidos pelo Sistema Integrado de Bibliotecas da
Universidade de Sao Paulo (SIBi/USP). Também foram consultados relatérios técnicos de
trabalhos geologicos efetuados na regiao das Minas do Camaqua disponibilizados pela CBC
(Companhia Brasileira do Cobre) e pela Votorantim Metais.

3.2. Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo tiveram a duragcdo de cerca de 50 dias, divididos em dois
periodos de aproximadamente 25 dias. Tais trabalhos foram possiveis gracas a realizagao
de atividades de um estagio oferecido pela Votorantim Metais, integrado ao Trabalho de

Formatura.

Os trabalhos de campo consistiram na realizagao de perfis geolégicos em secgdes
representativas dos depédsitos de Camaqua e Santa Maria e no mapeamento de detalhe e
semi-detalhne de alvos prospectivos localizados no distrito mineiro de Camaqua.
Complementarmente foram descritos cerca de 1.250 metros de testemunhos de sondagem
do depésito de Santa Maria e de outros alvos relacionados e selecionadas 45 amostras de
testemunhos de duas sondagens em dois diferentes prospectos do depdsito de Santa Maria.
Essas amostras foram detalhadamente descritas mesoscopicamente quando a mineralogia,
texturas, estruturas sedimentares e tecténicas, tipo e estilo da alteragcao hidrotermal, etc. A
identificagdo dos minerais foi feita com auxilio de guias de determinagdo de minerais, tais
como Dana (1981).

A Tabela 1 mostra de forma esquematica os diferentes trabalhos de campo
realizados em seis unidades litoestratigraficas da Bacia do Camaqua na regido do distrito

mineiro de Camaqua.



Tabela 1: Atividades de campo realizadas em cada unidade estratigrafica

UNIDADES LITOLOGIAS ATIVIDADES REALIZADAS
Suite.lntrusiva Sub-vulcanicas Mapeamento geolégico, descri¢céo de testemunhos de
_Rodeio Velho ~intermediérias : sondagem -

Mapeamento geolégico, descricdo de testemunhos de

Gopglomeacasisiateniics sondagem e realizagao de perfis geolégicos na area do Santa.

Grupo Guaritas

Rt o o CO“QIVOf'ﬂrefé“CrOS . Maria e s ki b
Formacgao Joao Dias Arenitos arcoseanos finos Mapeamento geoldgico na area da Janela Norte
‘Formagdo Rincao  Conglomerados e arenitos  Mapeamento geolégico, descricio de testemunhos de
dos Mouras ___arcoseanos e __sondagem il i L " - P tle.
Mapeamento geoldgico, descricdo de testemunhos de
Formacgao Seival Arenitos arcoseanos finos sondagem e realizagao de perfis geolégicos na area do Santa.
PR e TR O T e Maria
Formacgado Passo da Ritmitos intercalados com Mapeamento geolégico, descricdo de testemunhos de
Capela conglomerados sondagem

3.3. Petrografia

As amostras coletadas nos testemunhos de sondagem que melhor representavam as
zonas de alteracdao hidrotermal e as rochas hospedeiras das mineralizagcbées foram

destinadas a confecgao de laminas delgadas e delgadas polidas.

As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Laminagao do IGc-USP e a
analise das mesmas feita com o uso de um microscépio éptico convencional da marca
Olympus, modelo BX-40. As laminas delgadas polidas confeccionadas para estudo dos
minerais opacos foram estudadas em microscoépio semelhante equipado com epi-
iluminagcdo. As descricbes microscopicas foram auxiliadas pela consulta de bibliografias
especificas do tema tais como: Deer et al. (1967), Troger (1979), Craig & Vaughan (1981),
Ixer (1990), Klein & Hurlbut (1993), Mackenzie & Adams (1994), Hibbard (1995) e Melgarejo
(1997).

O estudo de laminas delgadas incluiu descrigdbes mineralogicas detalhadas e
analises texturais (conforme Williams et al., 1962), visando o reconhecimento das fases
minerais, suas relagdes de contato, formas e dimensdes, presenca de intercrescimentos,
inclusbes e estruturas tectbnicas, quando deformadas. Também foram estudadas as
relagbes de equilibrio entre fases minerais, texturas de instabilidade quimica e as

paragéneses hidrotermais.

Tendo em vista que as rochas hospedeiras das mineralizagées sao sedimentares
psmiticas e rudaceas, foi realizado, com base em bibliografias especificas do tema, um
estudo petrografico detalhado das caracteristicas sedimentolégicas das rochas amostradas.
Os estudos envolveram caracterizagao da petrotrama, conforme Wentworth (1922), Powers
(1953) e Pettijhon et al. (1972), classificagdo da matriz conforme Dickison (1970) e
nomeclatura segundo Dott (1964) e Folk (1968).



3.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Parte das amostras coletadas, e posteriormente trabalhadas ao longo deste trabalho
de formatura, é de natureza hidrotermal e tem granulagdo muito fina, o que dificulta a sua
identificagdo mineralégica ao microscopio éptico convencional. Por esse motivo foram
selecionadas algumas laminas delgadas polidas previamente descritas com microscopia
optica, e feitas analises com microscoépio eletrénico de varredura (MEV), complementando,
desta forma, a caracterizagdo quimica e mineralégica das fases hidrotermais e

sedimentares.

Analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) acopladas a EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectrometer) foram feitas no Laboratério de Microscopia Eletrénica 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 graficos relativos aos
logs de sondagem, a fim de auxiliarem na caracterizagao das zonas hidrotermais e no
estabelecimento de correlagdes 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 laboratério ALS Minerals, tendo sido
aplicadas as técnicas de ICP-AES para elementos maiores e ICP-MS para elementos

menores e tragos.

Foram disponib'ilizados dados analiticos aos elementos Ag, As, Ba, Co, Cu, Fe, K,
Mn, Mo, Ni, P, e S e aos 6xidos Al,O3, CaO e MgO, que podem ser observados nas tabelas

do Anexo II.

4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Esta pesquisa visou caracterizar as alteragées hidrotermais presentes nos arenitos
arcoseanos, ritmitos e conglomerados do Grupo Santa Barbara, no depésito de Santa Maria,
distrito Mineiro de Camaqua (RS). Para tanto, foram utilizadas amostras coletadas de
testemunhos de duas sondagens representativas do depoésito. Estudos mesoscépicos
permitiram a sele¢do de algumas amostras, que foram laminadas no Laboratério de

Laminagao do IGec-USP nos meses de julho e agosto.



A descrigao microscépica 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 permitiu caracterizar petrograficamente as rochas
sedimentares, suas alteragdes hidrotermais e mineralizagdes, bem como direcionar estudos

realizados em microscopio eletronico de varredura (MEV).

Os trabalhos de MEV foram realizados em trés dias no més de outubro no LABMEV

da Unicamp.

A geoquimica foi incluida ao programa inicial de métodos propostos para esse
trabalho, por ser considerada uma importante ferramenta para auxilio na classificagdo das
alteragbes hidrotermais e das mineralizagées. Os dados analiticos foram cedidos pela
Votorantim Metais no més de setembro, e obtidos através de analise realizada no ano de
2011 no laboratério ALS Minerals. Os dados foram trabalhados nos meses de setembro e

outubro.

Estudo de minerais por difragdo de raios X estava previsto para ser feito neste
trabalho, com o intuito de auxiliar na determinagao das argilas hidrotermais. As amostras
chegaram a ser preparadas e analisadas, entretanto, problemas relacionados a calibracao
do equipamento de difragdo de raios X do IG-Unicamp prejudicaram a interpretagao dos

espectros, impossibilitando a sua utilizagao.

Tabela 2: Cronograma de atividades previstas para este Trabalho de Formatura
_ANO |
MES
Pesquisa Bibliografica
__Projeto Inicial

Campo
Descrigoes Mesoscopicas

Laminacdo de Amostras

Descrigdo Microscopica

Relatoério de Progresso

Geoquimica de Rocha
MEV
Integracéo e Tratamento dos Dados

Momqraﬁa




5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Geologia regional

Na porcao sudeste da América do Sul, encontra-se a Provincia Mantiqueira (Almeida
et al., 1981), uma faixa modvel neoproterozoica que teve sua evolugdo relacionada a

amalgamacao de Gondwana.

Um importante elemento relacionado com a evolugao tectdénica dessa provincia € um
sistema de pequenas bacias ladeadas por falhas, compostas por sucessodes siliciclasticas
depositadas entre o Ediacarano Medio e o Cambriano Inferior. Essas bacias afloram,

segundo Almeida et al. (2010), do sul do Uruguai ao sul de Minas Gerais (Figura 4.1).

Diferentes interpretagdes acerca da formagado dessas bacias foram propostas,
podendo ser agrupadas em trés modelos: 1) bacias do tipo foreland, tardi- a pos-colisionais
(Fragoso-César, 1991; Rostirolla et al., 1999; Basei et al., 2000); 2) bacias de zonas de
falhas transcorrentes pos-colisionais (Brito Neves et al, 1999) e: 3) bacias de rift
intracontinental (Fragoso-César et al., 2000, 2001; Almeida, 2001, 2005; Almeida et al.,2010,
Janikian, 2001, 2004; Fambrini, 2003).

A melhor exposta e preservada dessas bacias € a do Camaqua, que foi preenchida
por depositos do Ediacarano e Eocambriano do Supergrupo Camaqua (Fragoso Cesar et al.,
2003), aflorantes sobre todas as unidades pré-ediacaranas do Rio Grande do Sul, inclusive

sobre o craton Rio de La Plata.

O Supergrupo Camaqua € constituido por rochas sedimentares siliciclasticas e
vulcanogénicas e aflora em trés sub-bacias alongadas no sentido NNE-SSW, denominadas
Sub-Bacia Camaqua Ocidental, Camaqua Central e Camaqua Oriental. As sub-bacias sao
segmentadas pelos altos do embasamento de Cagapava do Sul, a oeste, e da Serra das

Encantadas, a leste.

Da base para o topo, o Supergrupo Camaqua € composto pelas seguintes unidades:
Grupo Marica, Grupo Bom Jardim, Formagao 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 denudagao e subsidéncia tectdnica das unidades do embasamento criadas pela
Orogenia Brasiliana, dando inicio a geragcdo da bacia. Seus depdsitos sao constituidos
predominantemente por cerca de 2.000 a 2500 m de arenitos arcoseanos e,
subordinadamente, conglomerados e pelitos, distribuidos em trés unidades litoestratigraficas
que registram a evolugao de distintos sistemas deposicionais, quais sejam: Formagao Passo
da Promessa, formada por arenitos e lentes conglomeraticas formados em planicies fluviais
de canais entrelagcados; Formagao 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 Formagao Arroio América, constituida por arenitos e lentes
conglomeraticas de um novo sistema de planicies fluviais de canais entrelagcados (Pelosi &

Fragoso-César, 2003).

O Grupo Bom Jardim constitui uma unidade vulcanossedimentar gerada em
ambientes continentais lacustre e aluvial. Em sua area-tipo possui mais de 4.000 m de
espessura e € composta por uma sucessao de rochas sedimentares e extrusivas latiticas,
andesiticas e daciticas, além de tufos grossos ricos em cristal e vitreos, lapilli-tufos e
brechas. Segundo Janikian et al. (2005), esse grupo aflora nas sub-bacias Camaqua Central
(regides de Bom Jardim e Casa de Pedra) e Ocidental (no flanco oeste da Serra do

Espinilho, na regiao de Lavras do Sul, e na base do Platé da Ramada).
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Figura 5.1a: Mapa esquematico do sistema de bacias eo-cambrianas a ediacaranas no sul da Provincia

Mantiqueira, segundo Almeida et al. (2010).

A Formagao Acampamento Velho (Ribeiro & Fantinel, 1978), com cerca de 700 m de
espessura, se sobrepée em discordancia erosiva ao Grupo Bom Jardim. Esta formagao é
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constituida por sucessdes de rochas extrusivas rioliticas a basalticas e por rochas
piroclasticas geradas em ambientes subaéreos, incluindo tufos, lapilli-tufos e brechas.
Aflorando somente na sub-bacia Camaqua Ocidental, esta unidade encontra-se bem
exposta nas regides dos cerros de Bugio e Perau, nas serras de Santa Barbara e Espinilho

e nos platdés da Ramada e Taquarembé (Janikian et al., 2005).

O Grupo Santa Barbara abriga na sub-bacia Camaqua Central as Minas do
Camaqua. Esse se caracteriza por uma sucessao aluvial a marinha, com a deposi¢cdo de
rochas siliciclasticas em ambientes aluviais, costeiros e deltaicos. Fambrini (2003) dividiu o
Grupo Santa Barbara nas seguintes formagdes, a partir da base: Estancia Santa Fé, Passo

da Capela, Seival, Rincdo dos Mouras e Joao Dias.
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Figura 5.1b: Esbogo geolégico das unidades neoproterozoicas e eopaleozoéicas do Rio Grande do Sul, com

destaque para as unidades que constituem o Supergrupo Camaqua, segundo Fragoso-César et al. (2000).

A Formacao Estancia Santa Fé, com até 1.200 m de espessura, esta exposta
somente na Sub-Bacia Camaquad 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 entrelagados associados aos leques

(Almeida, 2001).

10



A Formacao Passo da Capela &€ bem exposta nas sub-bacias Camaqua Oriental e
Central e apresenta até 4.000 m de espessura na regido do vale do Piquiri, na Sub-Bacia
Camaqua Oriental. E constituida por ritmitos, conglomerados e arenitos que compreendem

depositos turbiditicos.

A Formagao Seival aflora nas sub-bacias Camaqua Ocidental e Central e constitui
uma sequéncia com ate 1.000 m de espessura de arenitos médios a muito finos, com
contribuicdo subordinada de arenitos grossos com intercalagées com poucos centimetros
espessura de siltitos. Compreende depdsitos de: (i) baia estuarina e planicie litoranea, (ii)

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

A Formacdo Rincao dos Mouras € composta por pacotes de conglomerados e
arenitos conglomeraticos, comum a todas as sub-bacias da Bacia Camaqua onde ocorre o
Grupo Santa Barbara. Esses pacotes foram depositados principalmente em sistemas de
leques aluviais e fluviais entrelagados. Esta unidade atinge espessura superior a 2.000 m na

Sub-Bacia Camaqua Oriental.

Os depésitos aluviais da Formagao Rincao dos Mouras sao recobertos por depdositos
marinhos da Formacao Joao Dias, que ultrapassam 500 m de espessura. Os depdsitos da
Formacgao Joao Dias restringem-se a Sub-Bacia Camaqua Central e apresentam excelentes
exposi¢cées na regiao das Minas do Camaqua. Esta unidade se caracteriza pelo amplo
predominio de arenitos médios e finos contendo graos de glauconita, com claras evidéncias
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 Camaqua. E formado por
arenitos conglomeraticos, conglomerados, ritmitos areno-peliticos e arenitos finos a meédios
com séries métricas de estratificacdo cruzada ou de estratificacdo plano-paralela,
interpretados com registro de sistemas deposicionais continentais. Seus arenitos
apresentam intensa cimentagao carbonatica e correspondem principalmente a arcoseos e

subarcoseos e, subordinadamente, arenitos liticos (Nobrega, 2011).

Da base paro o topo, o Grupo Guaritas € dividido em cinco formagdes: Formagao
Gurda Velha (arenitos, conglomerados e arenitos conglomeraticos de origem fluvial),
Formacao Pedra das Torrinhas (arenitos conglomeraticos e conglomerados atribuidos a
facies de leques aluviais), Formagao Varzinha (ritmitos psamo-peliticos de facies fluviais e
aluviais distais), Formacao Pedra Pintada (arenitos finos com estratificagdo cruzada
interpretados como facies de dunas edlicas) e Formagao 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, compdem a
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Suite Intrusiva Rodeio Velho. Também sado encontradas rochas piroclasticas, de composigédo

quimica semelhante, que variam desde tufos muito finos até lapilitos (Almeida et al., 2000).

5.2. Alteragcao Hidrotermal

5.2.1. . Definigao e conceitos fundamentais

O termo alteragao hidrotermal pode ser compreendido como qualquer mudanga na
composigao mineralogica de uma rocha por meios fisicos e/ou quimicos, especialmente pela
interacao com solugdes aquosas quentes, frias ou com gases (Guilbert & Park, 1986). Em
se tratando dos processos hidrotermais, a alteracdo pode causar modificacoes
mineralégicas, texturais e quimicas numa rocha, bem como dissolver, precipitar e
recristalizar novos minerais, inclusive minerais de minério (Gifkins et al., 2005). Tais
alteragbes ocorrem devido a mudangas fisico—quimicas induzidas pela interagao de fluidos
ou solugdes hidrotermais com a rocha por onde eles circulam (Pirajno, 2009). Esses fluidos
atacam quimicamente os constituintes mineralégicos das rochas encaixantes que tendem a

se reequilibrar formando uma assembléia mineraldgica estavel nas novas condigoes.

O entendimento global da origem de um depdsito mineral hidrotermal entretanto, nao
é tao simples, e envolve idealmente, além do conhecimento dos aspectos
geoldgico—estruturais dos depositos e da regiao em foco, os seguintes itens: a) fonte dos
fluidos (solventes); b) fonte dos metais (solutos); c) fontes de calor (energia para movimentar
as solucdes) e; d) mecanismos de transporte e deposicao das solugdes (causas da
precipitacdo do minério), o qual envolve estudos das paragéneses mineralogicas dos

minérios e da ganga e inclusdes fluidas (Skinner, 1997)

5.2.2. Tipos e estilos de alteragoes hidrotermais

Existem varias classificagdes para rochas que foram afetadas hidrotermalmente. Tais
classificagbes podem levar em conta a predominancia de determinado mineral nas rochas
alteradas (ex.: cloritizacdo, epidotizagcdo, alteragdo albitica), bem como variagdes na
composi¢ao quimica do protolito através da litogeoquimica (ex.: metassomatismo potassico,
metassomatismo soédico, metassomatismo magnesiano). O sistema de classificagao mais
utilizado atualmente, e amplamente difundido na literatura, baseia-se num grupo de termos
genéricos, tais como: alteragao argilica, sericitica, propilitica, potassica etc. Diferentemente
das demais classificagdes, esses termos fazem referéncia a uma assembleia mineral
caracteristica de um determinado tipo de alterag@o hidrotermal. O desenvolvimento de cada
uma dessas assembléias minerais é fungao da atividade dos alcalis e do hidrogénio na
solugdo hidrotermal em contato com as rochas encaixantes, ou seja, a razao entre a
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atividade quimica dos ions K e H" no sistema rocha-fluido (Pirajno, 2009). A Tabela 2
reune os tipos de alteragdo hidrotermal, suas paragéneses e ambientes de formagao e a

Figura 4.2 ilustra os campos de estabilidade de cada tipo de alteracao hidrotermal.

Tabela 3: Tipos de alteragao hidrotermal com suas respectivas assembléias minerais e ambientes de formacao.
Modificado de Gifkins et al. (2005).

Tipo de alteracao Paragénese mineral Ambiente de formagao
Argilica Montmorillonita + lilita + Caolinita + Clorita = Sericita Cy-Porfiro e epitermal high
- T + Esmectita + Caicita + Epidoto + Biotita + Pirita =
intermediaria sulfidation

Argilica avangada  Pirofilita + Caolinita + Quartzo + Alunita + Diaspéro =+ Cu-Pérfiro, epitermal high
+ Andaluzita = > jzio = Enar * e s .
Barita ndaluzita = Sencita = Topazio nargita sulfidation. epnermal low
Turmalina = Pirita = Calcopirita =+ Hematita y
sulfidation e geotermal

Sericitica Sericita + Quartzo + Pirita = Biolita = Clorita = Rutiio = Cy-Pérfiro, epitermal low
Leucoxénio = lilita + Calcopirita + Feldspato potissico sulfidation, VHMS e geothermal

Propilitica Epidoto (Zoisita ou Clinozoisita) + Clorita + Albita + Cu-Porfiro, epitermal high
Carbonato = Sencita =+ Montmorilionita = Apatita =
Anidrita £ Ankerta + Hematita = Pirita £ Calcopirita

sulfidation, epitermal low
sulfidation e geotermal

Potassica Feldspato potassico (Ortoclasio) + Biotita + Quarzo Cu-Pérfiro
+ Magnetita = Sericita = Albita = Clorita = Anidrita =
Apatita = Rutilo = Epidoto = Calcopirita £ Bornita = Pirita
Greisen Muscovita (ou Sericita) = Quartzo ~ Topazio = Cu-Pérfiro e Sn-Pérfiro
Turmalina = Fluorita = Rutilo = Cassiterita = Magnetna =
Wolframita = Feldspato potassico
Skarn calcico Piroxénio + Granada + Wollastonita + Epidoto £+ Pgrfiro e skam

Actinolita-Tremoiita = Pirita + Caicopirita + Esfalenta

Skarn magnesia no Forsterita + Diopsidio + Serpentina + Talco = Poérfiro e skam
Actinolita-Tremclita = Calcita + Magnetita =+ Hematta =
Calcopirita = Pinta = Esfalenta

Skarn regressivo  Calcita + Clorita = Hematita = Pirita Pérfiro e skam

O metassomatismo potassico €& observado onde a razdo aK'/aH® é bastante
elevada, desenvolvendo-se nos nucleos de corpos intrusivos, em fluidos de alta
temperatura. Em sistemas do tipo porfiro os minerais de alteragéo tipicos sao feldspato

potassico e biotita. Ja nos sistemas epitermais ocorre tipicamente adularia (Robb, 2004;
Pirajno, 2009).

A alteracao propilitica caracteriza-se por apresentar uma assembléia mineralégica
semelhante aquela de rochas basicas em metamorfismo regional na facies xisto verde,
sendo composta basicamente por epidoto, zoisita ou clinozoisita, clorita, albita e carbonato,
com =zedlitas, sericita, montmorillonita e oxidos de ferro subordinados. Ocorre em
temperaturas variando entre 200 e 350 °C, baixa razao fluido/rocha e alta atividade quimica
do fon K' (Robb, 2004). Comumente desenvolve-se nas margens de depdsitos de
Cu-pérfiro, bem como em regides mineralizadas em depdsitos epitermais.
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A alteragao sericitica é formada pela associagdo quartzo-sericita—pirita (QSP, onde
o P pode representar outros sulfetos). Ocorre quando ha aumento do metassomatismo do
ion H" e diminuicdo da razdo aK'/aH®. E um tipo muito comum de alteragdo que se
desenvolve em uma série de depdsitos minerais de origem hidrotermal (Robb, 2004).

Essencialmente esta ligada a desestabilizagdo de feldspato devido a elevada quantidade de
H*, OH", K e S (Pirajno, 2009).

A alteragdo argilica é caracterizada por intenso metassomatismo do ion H" e
lixiviagdo acida em temperaturas entre 100 a 300 °C (Pirajno, 2009). Comumente é
subdividida em argilica intermediaria e argilica avangada, dependendo da intensidade e
assembléia mineralégica desenvolvida durante a interagdao fluido—rocha (Robb, 2004).
Quando ha formacao de montmorillonita, illita, sericita, clorita e minerais do grupo da
caolinita, com preservagao de cristais de feldspato potassico e lixiviagao incompleta de
potassio, Ca, Mg e Na a alteragao € denominada argilica intermediaria. Ja em condigdes de
extremo ataque acido, lixiviacdo quase completa de cations alcalinos com destruigao do
reticulo cristalino de feldspatos e minerais maficos, a alteragao € dita argilica avangada. A

paragénese desenvolvida nesse caso compreende pirofilita, caolinita, quartzo, barita, alunita
e diasporo (Pirajno, 2009).
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Figura 5.2: Grafico ilustrando os diferentes tipos de alteragao hidrotermal de acordo com a temperatura e razao
aK'/aH". (Pirajno, 1992).

Segundo Pirajno (2009), a alteragdo hidrotermal pode ocorrer de trés formas: 1)

fissural: ocorrem preenchimentos ou substituicdes em veios e/ou fraturas e ao redor deles;
2) seletivamente pervasiva: a substituicdo ocorre sempre associada a determinada
mineralogia, como a saussuritizagdo do plagioclasio ou mesmo cloritizagdo da biotita,
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preservando a textura original da rocha e 3) pervasiva: quando todos o0s minerais
formadores da rocha original, ou a maior parte deles, sdo substituidos, resultando na

obliteragéo parcial ou total das texturas originais.

5.3. Geologia e Metalogénese dos Depdsitos de Camaqua e Santa Maria

O Distrito mineiro de Camaqua compreende os depodsitos de Cu—-(Au—-Ag) de
Camaqua e de Pb-Zn- (Cu—-Ag) de Santa Maria. No ambito local, as rochas do Grupo Santa
Barbara sdo as mais importantes, uma vez que constituem as rochas hospedeiras das
mineralizagdes. Emergem no nucleo de uma “janela estrutural’, amplamente conhecida
como “Janela Bom Jardim”, nomenclatura dada em fungdo da proposta estratigrafica que
colocava as rochas do Distrito de Camaqua como pertencentes ao Grupo Bom Jardim
(Ribeiro et al., 1966).

O Grupo Santa Barbara contem as rochas mais antigas do distrito e & recoberto em
discordancia angular pelos conglomerados e arenitos aluviais e edlicos do Grupo Guaritas.
Na regiao ocorrem ainda intrusivas e extrusivas andesiticas pertencentes a Suite Rodeio

Velho, unidade que encerra a estratigrafia da bacia.

Segundo Veigel & Dardenne (1990), nas Minas do Camaqua, as encaixantes sao
principalmente conglomerados grossos. Na Jazida Santa Maria, as encaixantes sao arenitos
e conglomerados finos. Em ambos os depésitos, a mineralizagdo esta no mesmo horizonte
estratigrafico, sendo correlacionaveis cinco niveis litologicos bem definidos: Arenito Inferior,
Conglomerado Inferior, Arenito Intermediario, Conglomerado Superior e Arenito Superior. Os
espessos pacotes de conglomerados grossos das Minas do Camaqua acunham e gradam
lateralmente para ruditos de granulagdo menor, em camadas mais finas e com intercalagdes
arenosas mais desenvolvidas, como ocorre na Jazida Santa Maria. Sao reconhecidas facies
de leque e planicie aluvial, sistemas fluviais entrelacados e frente deltaica (Faccini et
al.,1987).

Bettencourt (1972) descreve o minério na jazida de Camaqua sob duas formas: 1)
em fildes que preenchem falhas trans-tracionais e subsidiarias de diregdo NW,
apresentando pirita, calcopirita, bornita e calcocita distribuidas em corpos macigos ou em
massas irregulares; e 2) em disseminagdes muito proximas as bordas dos filées. A ganga é

composta principalmente por barita, quartzo, clorita, hematita e calcita.

Na jazida de Santa Maria, foram distinguidos trés corpos de minério nao aflorantes
(Area 1, Area 2 e Area 3), alinhados na diregdo N-S, sendo o da area 3 o de maior
expressao.
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Badi (1983) e Badi & Gonzales (1988) descrevem a mineralizagdo como estratiforme,
ocorrendo como lentes ou “nuvens”, controladas pela morfologia dos sedimentos. O minério
apresenta-se disseminado em arenitos de cores claras, ou em filonetes de poucos
centimetros de espessura. A paragénese dos sulfetos &€ composta por pirita, galena,
esfalerita e mais raramente calcopirita, bornita e calcocita. Veigel & Dardenne (1990),
reconhecem ainda, stephanita, prata nativa e covelita, ambas associadas a zonas

interpretadas como de paleoxidacgéao.

A baixa expressao da fase filoniana na Jazida Santa Maria pode ser relacionada a
auséncia de falhamentos mais efetivos, que propiciassem a concentracdo dos sulfetos de
Pb e Zn. Ali, as camadas mergulham suavemente, entre 5° e 10° para NW, contrastando
com a forte inclinagado do pacote do depésito de Camaqua, entre 30° e 45° NW (Veigel &
Dardenne, 1990).

A génese dos depésitos de Camaqua e Santa Maria & controversa, com autores
considerando trés diferentes hipoteses: 1) singenética (Ribeiro, 1986 e 1991; Badi &
Gonzales, 1988); 2) diagenéetica (Veigel & Dardenne, 1990), ou 3) magmatica—hidrotermal
(Leinz & Almeida, 1941; Bettencourt, 1972 e 1976; Beckel, 1990; Remus, 1999 e Remus et
al., 2000).

As reservas totais explotadas de minério do depédsito de Camaqua eram de 30,8 Mt a
um teor de 1,06% de Cu, com ouro e prata como principais subprodutos. As Minas do
Camaqua produziram cerca de 5t de Au a 0,20 g/t e 170 t de Ag a 8 g/t (Teixeira et al.,
1978). As reservas geoldgicas do deposito de Santa Maria sdo 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 Depésito de Santa Maria
6.1.1. Rochas hospedeiras

Na area de estudo foram observadas rochas sedimentares siliciclasticas, incluindo
arenitos, conglomerados e ritmitos pertencentes aos Grupos Santa Barbara e Guaritas, e
também, em menor quantidade, rochas intrusivas rasas (ou vulcanicas) de composi¢ao

intermediaria, associadas a Suite Intrusiva Rodeio Velho (Figuras 5 a e b).

A unidade sedimentar basal na area de estudo compreende principalmente ritmitos
de coloragao bege ou roxa, compostos por intercalagdes com milimetros de espessura de
areia fina e silte e, subordinadamente, arenitos vermelho arroxeados, muito finos, ambos
com caimento variando de 5 a 40° para NW. Esta unidade foi correlacionada aos depésitos

turbiditicos da Formagao Passo da Capela.
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Figura 6 a) Mapa geolégico da regido do Distrito mineiro de Camaqua extraido de antigos trabalhos da CBC. As
Areas 1, 2 e 3, marcadas em vermelho, representam os trés principais prospectos de Pb-Zn—-(Cu—-Ag) e b)
Coluna estratigrafica local das rochas hospedeiras das mineralizagdes, extraida de Teixeira et al. (1978),
correlacionada com as unidades estratigraficas do Grupo Santa Barbara propostas por Fambrini (2003).

Além das disseminagdes de sulfetos de Pb, Zn e Cu hospedadas nos ritmitos do
deposito de Santa Maria, foram encontradas, nas proximidades da vila Minas do Camaqua,
significativas ocorréncias de Cu associadas a um sistema de brechas hidrotermais alojadas
em estruturas subverticais de diregdao NW. Tais brechas sdo compostas por fragmentos de
ritmito e vénulas de barita, quartzo e calcita, inclusive calcita com habito placodide, uma
feicao tipica de processos de boiling (Figuras 6.1.a e b). Neste contexto ainda foram
encontrados veios de quartzo que apresentam feicbes semelhantes a de silica porosa

(vuggy silica).

Acima dos ritmitos € encontrado o Arenito Inferior, correlacionado a Formagao Seival.
Esta unidade & composta por arenitos médios a finos, avermelhados, feldspaticos,
estratificados, bem selecionados, com baixo grau de arredondamento, que representam a
principal hospedeira das mineralizagdes do depoésito de Santa Maria. (Figuras 6.1 c e d).

Sobreposta a Formagao Seival, encontra-se a Formagao Rincdo dos Mouras, que
hospeda as mineralizagées cupriferas das minas Sao Luiz e Uruguai, no depésito de

Camaqua e cuja base hospeda a mineralizagdo de Pb e Zn do depésito de Santa Maria.
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Nesta formagao é encontrado o Conglomerado Inferior (Figura 6.1.e), um pacote basal de
conglomerados polimiticos, sustentados por matriz de areia média, feldspatica e com clastos
subangulosos a arredondados, variando de seixo a calhaus (até 15 cm). O Conglomerado
Superior grada para um pacote de arenitos conglomeraticos e arenitos grossos a médios,
por vezes finos, bem estratificados, com acamadamentos plano-paralelos e estratificacdes

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

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

de veio de barita com malaquita, crisocola, azurita e calcopirita. c. Laje planar de arenito arcoseano. d. Detalhe
do arenito arcoseano, composto essencialmente por quartzo e feldspato potassico, sendo a cor avermelhada

dada pelo cimento limonitico.

Encerrando a sequéncia deposicional da Formacao Rincao dos Mouras encontra-se
o Conglomerado Superior (Figura 6.1.g), que € composto por conglomerados polimiticos,
sustentados pelo arcabougo, formado de clastos de granulo a matacdo (até 90 cm de
diametro), angulosos 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 conglomeraticos. A matriz € composta por arenito médio a grosso

a muito grosso com granulos.

18



A ocorréncia de rochas igneas tanto no depésito de Santa Maria, quanto no depésito
de Camaqua limita-se a intrusdo de diques diabasio associados a Formagao Serra Geral e
de intrusées rasas ou extrusées (?) de andesitos melafiros fortemente
vesiculados/amigdaloidais da Suite Rodeio Velho (Figura 6.1.f). Nesse trabalho foram
também observados pequenos digues rioliticos em um afloramento préximo a um local com
drenagem centripeta e com camadas sedimentares apresentando mergulhos que podem
configurar uma feicdo démica. Isso sugere a possivel existéncia de intrusivas félsicas na

base da sequéncia sedimentar na regido da “janela estrutural” do distrito mineiro de

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

calcitica. f. Bloco de andesito meléfiro, afanitico a faneritico fino, rico em vesiculas e amigdalas. g. Arenito
grosso, localmente conglomeratico, com estratos sub-horizontais. h. Arenito médio, com sefs decimeétricos de

estratificac6es cruzadas acanaladas .
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6.1.2. Alteracao Hidrotermal

No depodsito de Santa Maria as alteragées hidrotermais mais importantes séo
illitizagao e cloritizagao, ocorrendo também, de forma secundaria, piritizacao, carbonatacao,

baritizacao e hematitizacao.

A zonagao da alteragao hidrotermal illitica e cloritica € o principal controle da
mineralizagao, ocorrendo calcopirita, bornita e, subordinadamente, galena na zona cloritica,
situada na base do depdsito, e esfalerita e galena na porcao illitizada, na porgao superior do

deposito.

A illitizagcao afeta as rochas encaixantes de forma pervasiva seletiva, atingindo
principalmente os cristais de feldspato, fragmentos liticos e a matriz argilosa. Na area 2 a
alteracao illitica confere a rocha uma coloragcdo branca, tal como mostra a Figura 6.1.2.a,
enquanto na area 3 a lllitizagdao caracteriza-se por coloragdo alaranjada (Figura 6.1.2.c)
Frequentemente observa-se a presenca de pirita fina associada as zonas illitizadas (Figura
6.1.2.d e ficha petrografica TF-FSR-013 no Anexo |). Ja a cloritizagdo ocorre geralmente
com aspecto pervasivo na matriz das rochas localizadas préoximas a vénulas mineralizadas

em cobre (Figura 6.1.2.b).

A Figura 6.1.2 ilustra de maneira esquematica a zonagado da alteragao hidrotermal
nos sistemas Santa Maria (areas 1, 2 e 3) e Camaqué (minas Sao Luis e Uruguai e Area 4)
segundo o modelo desenvolvido pelo gedlogo Julio Cesar Souza Santos (relatério interno-
Votorantim Metais, 2011).

SW NE
Area 1 Area?2 Area 3 Area 4 Mina f Mina
Uruguai Sdo Luis

.E\.

D Conglomerado superior E Halode akeragdo cloritica 0 1000
! !
D Conglomerado inferior D Halode alteragdo ilitica i::i::]m

i‘:ﬁ Ritimitos - Minério de cobre

[:, Arenito inferior - Minéno de chumbo e zinco

Figura 6.1.2: Zonagdo da alteragdo hidrotermal nos sistemas Santa Maria e Camaqua, segundo o modelo do

gedlogo Julio Cesar Souza Santos (relatério interno-Votorantim Metais, 2011).

Observa-se também, na porgéo superior do depdsito, uma zona em que os arenitos
encontram-se oxidados. Tal oxidagdo é dada pela presenca de oxidos e hidréxidos de ferro
alterando a matriz e os minerais maficos, dendritos de 6xido de manganés percolando
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fraturas, e por vezes, calcocita e prata nativa. A causa dessa oxidacdo sera discutida no
tépico 6.2.5.

A carbonatagao é dada pela presenga de diferentes cimentos carbonaticos, ou pela
presencga de vénulas, com ou sem sulfetos. A barita e ocorre em veios e vénulas de pouca
expressao, apresentando coloragdes rosadas ou amareladas. Veios ou vénulas de quartzo

sdo muito pouco comuns.

Figura 6.1.2: a. Arenito arcoseano fino, de coloragdo branca devido a illitizagdo. Os leitos de cor marrom,
marcando a estratificagdo da rocha, sdo locais de cimentagdo ankeritica e os leitos cinza-escuros sao
disseminagdes stratabound de galena e esfalerita. b. Arenito muito fino com leito verde escuro cloritizado,

cortado por vénula de carbonato + bornita + calcopirita alojada em microfalha (ver Ficha TF-FSR-013, Anexo ).
c. Arenito fino com illitizagao pervasiva de coloragao alaranjada. Os leitos verde-escuros sdo concentragdes de
pirita fina e argilas escuras (ver Ficha TF-FSR-023, Anexo |). d. Arenito fino, ilitizado, com concentragdes de
pirita fina nos leitos verde escuros (ver Ficha TF-FSR-013, Anexo |). Notar a pirita remobilizada nas microfalhas

6.1.3. Minério

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

ultimos 3 anos, aliados aos trabalhos realizados no passado pela CBC, permitiram o
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estabelecimento de modelos macroscépicos da morfologia e disposicdo dos corpos de
minério no depdsito de Santa Maria. Complementarmente a isso, parte deste trabalho foi
destinado a caracterizagdo mesoscopica € microscopica do minério. Para tanto foram
selecionadas e descritas amostras representativas das diferentes texturas e composigdes
dos sulfetos. As sondagens FSM0049 e FSMO0059, pertencentes as areas 2 e 3,
respectivamente, tiveram uma abordagem mais detalhada, tendo sido descritas com o
auxilio de dados geoquimicos disponibilizados pela Votorantim Metais. Esses dados foram

organizados em graficos, de modo a facilitar e simplificar a sua representacgao.

As mineralizacdes de Pb e Zn, compostas por esfalerita e galena, estdo associadas
a zonas illitizadas e tém, geralmente, carater disseminado, possuindo natureza epigenética.
Apesar de haver grande quantidade de amostras macroscépicas que apresentam os
sulfetos concordantes com a estratificagcdo 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 feigoes concordantes.

Em escala mesoscopica, a disposigao do minério € controlada pela permeabilidade
das rochas hospedeiras (Figura 6.1.3.a). Quando a mineralizacao hospeda-se nos leitos
mais permeaveis, observam-se galena e esfalerita intersticiais alojadas na porosidade
secundaria, configurando uma tipica morfologia stratabound. Ja nos leitos mais finos, onde a
permeabilidade € menor, o minério possui forma venular (stringer), ocorrendo sulfetos de Pb
e Zn em finas vénulas ou em filonetes macigcos que raramente ultrapassam 8 cm de
espessura (Figuras 6.1.3. d e 6.1.3.g). Ocasionalmente sao observadas feigcoes de
remobilizacdo dos sulfetos stratabound para fraturas obliquas a estratificagao, como mostra
a Figura 6.1.3.b.

As mineralizagbes de cobre mais expressivas do depdsito de Santa Maria séao
aquelas associadas a cloritizagdo da Area 3, tendo calcopirita e bornita como principais
sulfetos. Neste local, o minério apresenta morfologia discordante e com disposi¢ao 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 vénulas de calcopirita.

Em alguns intervalos da illitizagdo na Area 2 ocorrem, finas disseminagdes em

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

Na zona de oxidagao, localizada na por¢ao superior do depdésito, ocorrem intervalos
com, disseminacdes de calcocita com prata associada (Figura 6.1.3.h). Nestes locais, os
demais sulfetos foram completamente substituidos por limonita (fichas petrograficas TF-
FSR-001 e TF-FSR-002).
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Figura 6.1.3: a. Arenito fino da Formagado Seival com sulfetos de Pb e Zn venulares e stratabound. b. Arenito fino

exibindo tipica feigdo de remobilizagao de esfalerita e galena em forma stratabound para fratura tardia. c. Arenito fino
cortado por vénula de calcopirita com ganga de carbonato. d. Arenito fino cortado por vénulas de esfalerita
esverdeada. e. Brecha com matriz de clorita e carbonato vermelho (provavel calcita com inclusées de éxidos de ferro)
e fragmentos angulosos de calcopirita e rodocrosita. f. Arenito médio com esfalerita escura precipitada na porosidade
secundaria, destacando a estratificagdo sedimentar. g. Filonete de galena + calcopirita com ganga de carbonato.

23



250

300

350 -~

250

300

350 -~

250

300 -f—

350 L

Ag_ppm/m Cu_ppm/m Mo_ppm/m
0 100 ] 5000 4] 200
o 0 0
'
50 S0 50
1&4 105 = [W 10(7)7 I -
[ !
? r
150 150 150 |
—Ag_ppm ——Cupm i — Mo ppm
200 200 g_ 200 V>.-
! 2
» [ B= : = 224,5m

Figura 6.1.3: h. Os graficos representam anomalias de prata, molibdénio e cobre na sondagem FSM0049.
A foto no canto superior direito mostra uma porgdo do testemunho no intervalo anémalo em Ag e Cu,
contendo arenito fino com disseminagdes de calcocita e possivelmente de prata nativa. A foto inferior
corresponde ao intervalo anémalo em Cu e Mo, caracterizado por arenito médio com disseminagdes de

calcocita e molibdenita em polvilhamento e em finissimas vénulas.

6.2. Caracterizagao Petrografica e Quimica das Zonas de Alteracao Hidrotermal e

Rochas Hospedeiras do Depdésito de Santa Maria

A partir da descricdo detalhada dos testemunhos das sondagens FSM0049 e
FSMO0058, foram selecionadas 45 amostras que foram cuidadosamente catalogadas,
descritas e fotografadas e posteriormente serradas, enviando-se um quarto de cada porcao
de testemunho para o Laboratério de Laminagcao do IGec-USP. Foram confeccionadas no

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

A petrografia envolveu inicialmente o estudo das caracteristicas primarias das rochas
psamiticas e rudaceas hospedeiras das mineralizagdes. Neste contexto, foi elaborado, com
base em bibliografias especificas do tema, um roteiro utilizado para a descrigao sistematica
das laminas delgadas (Anexo |). Posteriormente, foi feita a caracterizagao dos minerais de
minério por meio das |aminas delgadas polidas, e finalmente, para complementar a
petrografia no microscopio optico, foram realizadas analises no Microscopio Eletrénico de

Varredura (MEV), afim de caracterizar as fases minerais mais finas.
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As analises mesoscopica e microscépica das amostras estudadas, em conjunto com
os dados de geoquimica, permitiram a divisdo das rochas do depdésito em diferentes zonas
de acordo com o tipo e a intensidade das alteragdes hidrotermais. Estas zonas serao

caracterizadas a seguir:

o Arenito e conglomerado nao hidrotermalizados: esta zona comporta arenitos
arcoseanos além de para e ortoconglomerados polimiticos com alteragdo hidrotermal
ausente ou incipiente. Localizam-se geralmente nos 30 m superficiais do depdsito e
caracterizam-se por apresentarem sempre coloragdo em tons avermelhados devido a
cimentacgao limonitica. Essas rochas estao representadas pelas laminas TF-FSR-010, 018 e
019 no Anexo |.

Os arenitos arcoseanos, pertencentes as formagdes Seival e Rincao do Mouras,
apresentam arcabougo quartzo—feldspatico (pelo menos 1/3 de feldspatos), quantidades
razoaveis de matriz (até 20 %), e cimentagcdo limonitica (Figuras 6.2A.1 e 3), por vezes
também carbonatica (Figura 6.2A.2). Os minerais pesados sao principalmente rutilo, zircao e

hematita.

A petrotrama dos graos do arcabougo geralmente apresenta empacotamento
fechado, com graos alongados orientados segundo a estratificagao. A granulometria modal
no caso dos arenitos da Formacao Seival, segundo a escala de Wentworth (1922), é de
cerca de 0,10 (areia muito fina), e de 0,30 (areia média) nas intercalagbes arenaceas da
Formagdo Rincdo dos Mouras. A selegdo granulométrica, estimada através do desvio
padrido segundo a tabela grafica de Pettijohn et al. (1972), € moderada a boa. A esfericidade
€ moderada e o arredondamento anguloso, classificados segundo as tabelas graficas de
Powers (1953).

A matriz, segundo a classificagao de Dickson (1960), € do tipo protomatriz, composta
por argilas detriticas, e do tipo epimatriz, composta pelas micas brancas produzidas pela
alteragdo dos feldspatos. Frequentemente observa-se também a presenga de ortomatriz,

que se trata da protomatriz recristalizada (Figura 6.2A.4).

Os arenitos apresentam compactagdo mecanica planar e/ou quimica do tipo
cbncavo/convexa ou por contato saturado. Possuem maturidade mineraldégica sub-matura e
maturidade textural imatura, sendo classificados como wakes ou feldspatic wackes, segundo

Dott (1964) e arcoseos ou subarcéseos segundo Folk (1968).

Os conglomerados da Formagao Rincdao dos Mouras, geralmente sao sustentados
por matriz arenosa com cimentagao limonitica, e o arcabougo € composto por fragmentos de
granito, riolito, ignimbrito, andesito, quartzito, gnaisse e quartzo de veio (Lamina TF-FSR-
0019 — Anx 1).
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Figura 6.2A.: 1 Arenito com graos de quartzo (Qz) e feldspato alterado (Feld), cimentacao limonitica (Ox-

Fe), com petrotrama exibindo os gréos alongados orientados segundo a estratificagao. 2. Arenito com
cimento calcitico (Cc) com textura intersticial as faces retilineas ou bordas recristalizadas dos graos de
quartzo (Qz). 3. Detalhe de biotita detritica (Bt) em meio ao arenito com cimento limonitico (Ox-Fe). 4.

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

o lllitizagdo acompanhada de sulfetos de Pb e Zn: abaixo da zona inalterada
hidrotermalmente (ou com alteragao 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 |), gerado pela lixiviagdo do cimento limonitico e intensa cristalizagao
de illita substituindo os feldspatos e a argila detritica. Tal branqueamento atua inicialmente
de maneira localizada fissural, na por¢ado mais distal do depdsito, com pequenas e
esparsas por¢cées de branqueamento, aumentando progressivamente com o aumento da
profundidade, até atingir 100% da rocha, quando se inicia a mineralizagao de Pb e Zn.

A illitizagao possui geralmente carater pervasivo seletivo, afetando os fragmentos
liticos de rochas igneas, a matriz de argila detritica e principalmente os feldspatos (Figuras
6.2B.1 e 2), em muitos locais restando apenas os pseudomorfos dos mesmos. Observa-se
também carater fissural, quando ocorre em finas inje¢des (Figura 6.2B.3).

Na Area 2 a illita & em geral, bem cristalizada, apresentando cristais placéides com
alta birrefringéncia, sendo praticamente impossivel a distingdao 6ptica deste mineral com a
sericita (Figuras 6.2B.1 e 2 e fichas TF-FSR-004, TF-FSR-006, TF-FSR-009, TF-FSR-013 e
TF-FSR-017, Anexo |). Quando os arenitos hidrotermalizados apresentam coloracao
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levemente alaranjada, como na Area 3, a illita &€ mais fina e apresenta menor birrefringéncia
(Figura 6.2B.4 e fichas TF-FSR-022, TF-FSR-023, TF-FSR-025 e TF-FSR-029, no Anexo ).

Figura 6.2B.: 1 Conglomerado com granulos angulosos de quartzo e matriz totalmente substituida por illit

(IIt). 2. Arenito com illitizagdo na matriz e nos gréos e nos feldspatos, restando apenas os graos de quartzo.
Tipica illitizagdo da area 2. 3. lllita “injetada” em veio de calcita 4. lllita de baixa birrefringéncia, tipicamente

encontrada na area 3.

Galena e esfalerita, principais minerais de minério depoésito de Santa Maria, ocorrem
associados a zona de illitizagdo. Os sulfetos aparecem substituindo o cimento carbonatico
ferrifero ou ocupando os vazios deixados por sua dissolugao, em tipica precipitagao na
porosidade secundaria (Figura 6.2C). Nos leitos menos permeaveis, onde a granulagao das
rochas hospedeiras € mais fina, os sulfetos estdo presentes sob a forma de vénulas e
filonetes, acompanhados ou ndo de carbonatos.

Galena e esfalerita ocorrem principalmente como nucleos isolados, que formam
“manchas” com alguns milimetros a alguns centimetros de comprimento dispersas pela
rocha. O aumento da frequéncia e do tamanho desses nucleos pode resultar numa
disseminagao continua. Isso geralmente se da ao longo de descontinuidades pre-existentes,
ressaltando estruturas primarias, como acamadamento, estratificacdo, Ilaminagao
plano—-paralela, laminagées cruzadas cavalgantes etc. ou secundarias, como fraturas,
fluidificagées, slumps, etc (Veigel & Dardenne, 1990).

Embora a esfalerita e a galena ocorram geralmente associadas, € dificil estabelecer-
se uma cronologia relativa para os dois minerais, sendo comum a ocorréncia de feicdes
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antagdnicas que apontam ora para a precocidade da esfalerita em relagdo a galena, ora
para uma relagao inversa.

A esfalerita € o sulfeto mais abundante, ocorrendo sob duas formas muito
caracteristicas, descritas também por Veigel & Dardenne (1990): |) como cristais
translucidos, esverdeados, isotropos, magnificamente zonados e com reflexdes internas de
cor caramelo, com poucas inclusées de ganga e outros sulfetos (Fotos 6.2D. 1,3 e 5); Il)
como massas escuras mais tardias, crivadas ou nao de inclusées submicroscopicas de
minerais de ganga (Fotos 6.2D. 1,3 e 5). Geralmente a esfalerita | e || ndo sao diferenciaveis
em luz refletida, conforme mostra a Figura 6.2D.4.

A galena ocorre quase invariavelmente associada a esfalerita. Seu habito mais
comum € como massas irregulares circundadas pelo cimento esfaleritico, muitas vezes com
textura em carie ou circundando os graos detriticos do arcabougo (Figura 6.2D.2). Na
substituicao dos silicatos, a galena parece ser menos corrosiva que a esfalerita, amoldando-

se principalmente na porosidade secundaria delineada por cristais euhédricos tardios de

quartzo (Figura 6.2D.6).
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Figura 6.2C: Os graficos acima mostram uma correlagdo entre os teores de Pb, Zn e S no testemunho da
sondagem FSMO0049. A foto no canto direito mostra o testemunho de 123 m de profundidade, composto por

arenito médio, com tipica precipitagédo 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 refletida. 1

Massa de esfalerita | (Sphl) zonada, com pequenas inclusdes de quartzo. 2. Galena (Ga) circundando os
graos subangulosos de quartzo e feldspato. 3. Esfalerita | (Sph 1), esverdeada, envolta por esfalerita I
(Sph 1), escura. A ganga & composta por quartzo (cristais mais limpidos) e feldspato (cristais turvos) 4.
Mesmo local da foto 3, mostrando a indiferencga visual entre as esfaleritas | e |l na luz refletida.5. Vénula
de esfalerita cortando a intersec¢do entre arenito fino e arenito médio. Notar a cristalizagdo da esfalerita
nos intersticios do arenito de maior granulagdo. 6. Galena amoldando-se na porosidade secundaria

delineada por cristais euédricos de quartzo.

o Cloritizagao acompanhada de sulfetos de Cu: a cloritizagao € mais significativa na
Area 3, sendo bem marcada pela entrada de MgQO no sistema, conforme mostra o 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 arcéseos e

ritimitos, especialmente nas proximidades de vénulas 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 coloragédo acastanhada. Trata-se
de zonas de oxidagao alojadas em estruturas e chamadas informalmente de zonas de
hematita (Ficha TF-FSR-030, Anexo ). A petrografia revelou que na verdade nestas zonas,
a maior parte dos minerais opacos € composta por limonita, produto da alteragdo da clorita
rica em ferro. A hematita restringe-se a pequenos nucleos intersticiais nos grdos de
quartzo e de feldspato do arcabouco.

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

substitui a galena, bornita e calcopirita, gerando aspecto vermiforme (Figuras 6.2F.3 e 4).
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Figura 6.2E: Graficos referentes a sondagem FSMO0O059, ilustrando a cloritizagdo, bem marcada pelo

enriquecimento de MgO no sistema a partir de 200 m. Notar a correlagao do MgO com o Cu.

A calcopirita apresenta-se como massas irregulares em vénulas, frequentemente
com inclusdes de pirita (Figura 6.2F 5) e associada a bornita (Figura 6.2F 3). A bornita,
frequentemente  associa-se também a galena, observando-se relagdes de

contemporaneidade entre esses minerais (Foto 6.2F 6)
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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
refletida. 1 Clorita (Chl) substituindo matriz de arenito fino. 2. Detalhe da foto 1. 3. Hematita (Hem) em habito
vermiforme substituindo massa de bornita (Bo) 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
vénula de galena (Ga) + bornita (Bo) em porosidade secundaria delineada pelos cristais euédricos de

quartzo tardio.

o Demais Alteragoes: Ankerita, barita e pirita compdem os demais minerais
hidrotermais. A ankerita € um importante cimento tardio, precipitada na porosidade
substituindo o cimento calcitico e sendo substituida pela esfalerita. A ankerita possui
coloragao marrom, ficando mais visivel quando ligeiramente oxidada, conforme mostra a
Figura 6.2G. Os graficos dessa figura sugerem a presenga de manganés na composicao
dos carbonatos e também de pequenas quantidades de niquel e cobalto.
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Figura 6.2G: Os graficos acima mostram uma correlagéo entre CaO e os elementos Fe, Mn, Ni e Co no
testemunho da sondagem FSMO0049. A foto acima mostra o testemunho a 227 m de profundidade,
composto por microconclomerado com matriz de areia grossa e clastos subangulosos de vulcanicas acidas

e com cimento de carbonato marrom, provavelmente ankerita.

Relativamente as mineralizagdes de Camaqua, a barita € pouco comum no depgésito
de Santa Maria, mas forma vénulas, tanto na zona de illitizagao quanto na zona de
cloritizagao, com cristais amarelados ou rosados. A barita é tardia, restrita a zonas oxidadas
onde geralmente os sulfetos sdo raros ou nao estao presentes. A auséncia dos sulfetos nos
intervalos com barita pode ser vista nos graficos da Figura 6.2H, que mostram falta de
correlagdo entre enxofre e bario, sugerindo que nessas zonas os sulfetos foram
parcialmente lixiviados e substituidos por barita devido as condi¢cées oxidantes, fazendo o
nivel de enxofre baixar. Apesar do fato da barita ser um sulfato e conter enxofre na sua
composigao, a auséncia de sulfetos como a pirita, que contém cerca de 53,5 % de enxofre
na sua estrutura, sdo mais significantes para diminuir o nivel de enxofre no sistema, uma
vez que a barita contém apenas cerca de 13,70 % desse elemento na sua estrutura.
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Figura 6.2H: Os graficos acima mostram a falta de correlagao entre os elementos S e Ba. O testemunho da
foto representa o intervalo marcado em vermelho, correspondente a profundidade de 104 m da sondagem

FSMO0049. Trata-se de um veio rico em barita de coloragao bege cortando arenito muito fino, oxidado.

Em praticamente todas as facies hidrotermais do depédsito ocorrem porgoes
piritizadas, especialmente na por¢ao inferior da illitizacdo nas areas 2 e 3, trechos em que a
pirita torna-se o sulfeto mais abundante do depdsito. A pirita € também o sulfeto mais
precoce do depésito, apresentando-se em cristais cubicos finissimos, hipidiomérficos, que
ocorrem disseminados entre os clastos dos conglomerados e arenitos, como agregados de
cristais sobre intraclastos peliticos e fragmentos vulcanicos, ou concentrados em leitos de
minerais pesados no acamadamento (Ficha TF-FSR-013). Ocasionalmente, ocorrem ainda
agregados de cristais 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: O grafico acima mostra uma anomalia em ferro em 182 m de profundidade da sondagem

FSMO0049, gerada pela forte piritizacdo mostrada na foto a direita.

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

refletida. 1 Bolsao cimentado por ankerita (Ank) em arenito fino. 2. Ankerita (Ank) substituindo o cimento
calcitico (Cc). 3. Borda do poro com pirita cibica (Py) e nlcleo com galena (ga) 4. Cristal de pirita
fraturada e rotacionada, intersticial a massa de esfalerita (Sph).
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Embora nao tenham sido feitas laminas para caracterizar a prata, uma vez que os
intervalos andmalos nesse elemento sé puderam ser identificados em analises quimicas que
foram liberadas apds o término da etapa de petrografia, a analise mesoscépica dos
testemunhos mostra uma estreita associacdo da prata com a calcocita. Este sulfeto
frequentemente ocorre sob a forma de finas vénulas, ou em “polvilhamento”, em intervalos
na porgao superior do depédsito, em uma zona de oxidagdo que é caracterizada pela
alteragao dos sulfetos em limonita e pela presenga de dendritos de éxidos de manganés
(fichas TF-FSR-001 e TF-FSR-002, no Anexo ).

E importante salientar que, apesar de a zona de oxidacao estar na parte superior do
depdsito, ela encontra-se a cerca de 100 m de profundidade, sob um pacote de rochas nada
ou muito fracamente intemperizadas. Isso sugere que a oxidagdo nao tenha sido gerada por
um processo supergénico atual, mas sim por um fluido hidrotermal extremamente oxidante
ou que se trate de uma zona de paleoxidagcao formada por um soerguimento tecténico
posterior a mineralizagao, conforme sugerido por Veigel & Dardenne (1990). Esses mesmos
autores descrevem a ocorréncia de prata nativa e stephanita associadas a calcocita e a
covelita na zona de paleo-oxidagao. A prata teria sido remobilizada da galena e concentrada

na zona referida.

6.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As analises por meio de microscopia eletrénica de varredura visaram caracterizar
minerais opacos, argilominerais e carbonatos, provenientes da alteragao hidrotermal dos
arenitos, conglomerados e ritmitos do Grupo Santa Barbara. As analises quimicas semi-
quantitativas foram realizadas com EDS (Energy Dispersive System) Oxford Instruments
acoplado ao microscopio eletronico de varredura (MEV). Os valores obtidos foram
normalizados pelo software do MEV LEO 430i e, juntamente com as imagens de elétrons

secundarios e retroespalhados, sao apresentados abaixo.

A maioria das analises com o MEV foram feitas em |aminas delgadas polidas, que
possibilitam bons resultados para as analises quimicas semi-quantitativas. Com a finalidade
de se caracterizar os argilominerais, através da textura, foram realizadas também, analises
com fragmentos de rochas representativas da cloritizacao e da illitizagao (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 o 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 illita substitui completamente a superficie dos cristais de feldspato e a matriz,
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causando redugé@o da permeabilidade dos arenitos. Foi observado que a maioria dos cristais

de quartzo sdo euhédricos, conforme mostrado na figura 6.3a.

Amostras TF-FSR-009 e TF-FSR-022 — Arenito arcoseano illitizado
Ponto Mineral % Elementos
(@) Si Al Fe Ti Na K
1 Quartzo 54,22 | 45,78 - - - - -
2 Ilita 5430 | 2429 | 10,40 1,39 0,22 0,24 9,17

Figura 6.3: a. Cristais limpidos e euhédricos de quartzo em meio aos cristais de feldspato illitizados b.
Agregados fibrosos de illita c. lllita foliar.

A clorita analisada, representada pela amostra TF-FSR-027, foi extraida de uma
vénula mineralizada em cobre. Apresenta habito placoide (Figura 6.3d) e composi¢ao
dominantemente ferrosa, se aproximando da composi¢ao da chamosita. Possivelmente essa
clorita corresponde a nomeada Clorita (lI) de Troian (2009) que ocorre em veios com

milimetros de espessura presentes nos conglomerados e arenitos da mina Uruguai.
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Amostra TF-FSR-027 — Arenito muito fino com vénula de clorita

Ponto Mineral % Elementos
0) Si Al Fe Mg Mn K
1 Clorita 53,59 | 14,53 8,51 18,22 428 0,25 0,63
2 Quartzo 54,22 | 45,78 - - - - -

Figura 6.3: d. Agregados placdides de clorita em meio ao arcabougo de quartzo euhédrico.

A amostra TF-FSR-007, representada pelas fotos 6.3e e f, foi analisada com o

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

O fato das laminas terem sido metalizadas com carbono interferiu no calculo desse

elemento nos carbonato. Dessa forma, a propor¢ao de carbono nao foi apresentada na

tabela abaixo.

Amostra TF-FSR-007 — Arenito fino com cimentos carbonaticos
Ponto Mineral % Elementos
o Fe Zn Mn Mg Ca
1 Ankerita ? 46,99 36,65 1,70 7,83 5,70 {512
2 Ankerita ? 44 41 24,89 20,20 LB 2,04 0,90

Figura 6.3: e. Arenito arcoseano fino com cimento carbonético f. Detalhe da foto anterior mostrando os
diferentes cimentos carbonaticos. A esquerda observa-se um grdo escuro de muscovita detritica, e o grao
euhédrico claro, a direita, é pirita.
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Foram encontrados cimentos de Fe, Mn, Zn e Mg, com duas composi¢des distintas,
sendo a diferenga causada basicamente propor¢cdo de Zn. Possivelmente o carbonato é
ankerita com diferentes proporgdes de substituicdo do Fe pelo Zn. As relagées de contato

dos dois cimentos mostram feigdes que sugerem a co-precipitacdo de ambos minerais.

A analise da amostra TF-FSR-003 no MEV permitiu a caracterizagao dos sulfetos
preenchendo a porosidade secundaria dos arenitos. A Foto 6.3g mostra o preenchimento
inicial de poros arredondados por pirita euhédrica na borda e posterior preenchimento por

galena no nucleo.

Na Foto 6.3h observa-se o preenchimento de um poro delineado pelas bordas
retilineas dos cristais euhédricos de quartzo. No poro houve inicialmente a precipitacao de
esfalerita e posteriormente da galena. O contato irregular entre os dois minerais, com
truncamento de linhas de crescimento nos cristais de esfalerita indica que houve dissolugao

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

Amostra TF-FSR-003 — Arenito médio 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 cristalizagao inicial de pirita cibica sucedida pela precipitacdo de
galena, que preenche toda cavidade.
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Amostra TF-FSR-003 — Arenito médio com cimento de esfalerita

Ponto Mineral % Elementos
Fe S Pb Zn
1 Esfalerita 0,63 31,34 - 68,04
2 Galena - 14,60 85,40 -

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

A amostra TF-FSR-031, representada pelas Fotos 6.3h e i, mostra a co-precipitagao
de calcopirita, bornita e galena e posterior substituicdo desses sulfetos por hematita
criptocristalina de aspecto vermiforme. Em alguns locais, onde a porosidade secundaria foi
melhor desenvolvida, observam-se agregados de hematita lamelar, exibindo cristais
bastante alongados, intersticiais aos graos de quartzo e feldspato do arcaboucgo. Essa fei¢cao

pode ser vista na Foto 6.3i.

=R

Amostra TF-FSR-031 — Brecha com clastos de arenito e matriz de sulfetos
Ponto Mineral % Elementos
(0] Fe S Pb Cu

1 Pirita - 46,52 53,48 B -

2 Hematita 33,89 66,11 - - -

3 Galena - - 15,16 84,84 -

4 Calcopirita - 30,56 33,83 - 35,60
5 Bornita - 10,42 25416 - 64,42

Figura 6.3: h. Bornita, calcopirita e galena parcialmente substituidas por hematita criptocristalina em vénulas.
i. Hematita lamelar intersticial aos graos de quartzo e feldspato.
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7. DISCUSSAO E INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS
7.1. Paragéneses Minerais

As analises petrograficas realizadas nesta pesquisa permitiram o estabelecimento da
evolugao das fases hidrotermais no depésito de Santa Maria, sendo sumarizada em oito
eventos: 1) lixiviagao do cimento limonitico e dos oxidos de ferro detriticos; 2) alteracao dos
feldspatos e da argila detritica para illita e clorita; 3) precipitagcdo da pirita e a intensa
cimentagao por calcita, que substituiram corrosivamente os silicatos; 4) dissolugdo do
carbonato, gerando importante porosidade secundaria, sendo os poros abertos delineados
por cristais euédricos tardios de quartzo; 6) Precipitacdo da ankerita (?) na porosidade
secundaria, ou substituindo a calcita; 7) introdugdo 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 instabilizagdo e substituicdo das fases ja depositadas; 8)
hematitizagdo fissural, substituindo parte dos sulfetos e a clorita rica em ferro seguida por

baritizacao fissural, acompanhada por veios tardios de calcita.

A sequéncia paragenética dos minerais de ganga e minério no depédsito de Santa

Maria € esquematizada na Tabela 4

Tabela 4: Paragéneses dos minerais hidrotermais no depésito de Santa Maria.

2 2 Fases Estilo da alteragdo/minério
Minerais
hidrotermais Perva- Stratab

siva ound Ve

Precoce Intermediaria Tardia Fissural

llita

Clorita —=
Calcita |
Pirita | —_— —
Ankerita e ——
Pirita Il
Quartzo
Esfalerita |

Esfalerita Il

Calcopirita
Bornita

Calcocita

Calcita Il

Galena B

Hematita

2544
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7.2. Geénese do Depdsito de Santa Maria

A integracao dos dados obtidos nesta pesquisa, principalmente as feigoes
observadas e interpretadas em campo, juntamente com os dados pre-existentes
relacionados a geologia do distrito mineiro estudado, permitem a elaboragdo de algumas

consideragdes de cunho metalogenético acerca dos depésitos de Camaqua e Santa Maria.

Inicialmente, € necessario entender se as mineralizagdes nos dois depdsitos foram
formadas pelo mesmo processo mineralizante ou por processos distintos, pois conforme
discorrido no item 5.3 deste trabalho, a génese dos depdsitos € controversa, com autores
propondo que as mineralizacbes podem ser singenéticas, diagenéticas, ou magmatica—

hidrotermais.

Os estudos realizados nos dois depésitos mostram que as assembleias hidrotermais
sao muito parecidas, diferindo apenas nas intensidades de cada alteragao, sugerindo que as
mineralizagées dos dois depositos devem ter sido formadas num mesmo sistema
hidrotermal, mas com variagdes na temperatura e na composi¢ao dos fluidos hidrotermais,

principalmente pela reatividade com as rochas encaixantes.

O contraste entre a morfologia dos minérios nos dois depdsitos, predominantemente
stratabound no Santa Maria e filoneana no Camaqua, podem dar a impressao visual de que
os depositos foram formados por processos distintos. No entanto, a baixa expressao da fase
filoniana na Jazida Santa Maria pode ser relacionada a auséncia de falhamentos mais
efetivos, que propiciassem a concentragao dos sulfetos de Pb e Zn. A energia do sistema
hidrotermal pode ser também considera baixa, ndao apenas pelos minerais hidrotermais
presentes, principalmente pela zona de illitizagdo, mas também pela baixa pressao de

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

Considerada a hipétese de que as duas mineralizagées foram formadas pelo mesmo
processo, resta-nos discorrer se ambas foram formadas exclusivamente por processos
hidrotermais bacinais, exclusivamente por processos magmatico—hidrotermais ou por uma

combinagao de ambos.

O estudo da génese de um depdsito 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 é a fonte dos metais, que no contexto geoldgico local, pode ter sido as rochas
magmaticas (e/ou os sedimentos provenientes delas) das unidades mais basais do
Supergrupo Camaqua, 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 depdsito de Camaqua, segundo Bettencourt
(1972) e dos depositos de Camaqua e Santa Maria, segundo Remus (1999), € magmatica.
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O transporte dos metais pode ter sido realizado tanto por uma circulagéo de fluidos
bacinais, impulsionada pela convecgdo gerada pelo e gradiente geotérmico, quanto por

fluidos magmaticos, ou por ambos.

Algumas caracteristicas observadas ao longo da realizagdo deste trabalho
corroboram para a hipétese que considera a contribuigdo magmatica para a génese dos
depdsitos. Tais caracteristicas envolvem: 1) a presenga de diques de rochas rioliticas
hidrotermalizadas e préximas a possiveis estruturas déomicas (que eventualmente pode ter
sido causada por intrusées em profundidade) nas proximidades dos depésitos; 2) presenca
de feigbes de boiling, dadas pela ocorréncia de brechas hidrotermais com calcita placéide no
entorno das minas do Camaqua (embora o boiling ndo seja uma caracteristica exclusiva de
processos magmaticos, € mais comum nestes); 3) veios de quartzo com possivel silica
porosa (vuggy silica), feicao tipica de depésitos epitermais de alta sulfetagdo e 4) presenca
de teores andmalos de ouro e molibdénio em ambos os depdsitos, o que € muito comum em

depdsitos magmatico-hidrotermais e raro em depdsitos bacinais.

8. CONCLUSAO

1) O depdsito de Pb—Zn—(Cu—Ag) de Santa Maria € composto por 3 corpos de minério
alongados na direcdo N-S, nao aflorantes, hospedados principalmente em arenitos
arcoseanos finos e, subordinadamente, em conglomerados e ritmitos. Os principais minerais
de minério sdo galena e esfalerita, que tém geralmente, carater disseminado, possuindo
natureza epigenetica. Apesar de haver grande quantidade de amostras macroscopicas que
apresentam os sulfetos concordantes com a estratificagdo sedimentar das hospedeiras, os
corpos mineralizados, em macroescala, sdo discordantes, nao havendo continuidade lateral

das feicOes concordantes.

2) lllita e clorita sdo os principais minerais hidrotermais silicaticos do depésito,
ocorrendo também, de maneira subordinada, calcita, ankerita, barita, hematita e quartzo. Os
principais sulfetos sdo: esfalerita gelena e pirita, € subordinadamente, calcopirita, bornita,

calcocita, molibdenita.

3) O zonamento da alteragao hidrotermal € bem definida no depésito, com a clorita nas
porgdes inferiores e a illita no topo do sistema hidrotermal. O principal controle do depdsito
pode ser associado a falhas e as formas de cones invertidos das zonas hidrotermalizadas
sao indicativas de uma fonte inferior, 0 que sugere associagao com intrusées de magmas.
Os domos com diques de riolito observados nas unidades inferiores da bacia do Camaqua
sao também sugestivos da colocagdo de magmas sob as unidades sedimentares. Os
sulfetos de Pb e Zn estdo concentrados na porgao superior do depésito, na zona com forte
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alteracao illitica e, os sulfetos de Cu na porgdo basal, associados a cloritizagdo. Acima da
zona illitica mineralizada em Pb e Zn, encontra-se uma zona de oxidagdo com a ocorréncia

de prata nativa e estephanita associadas a disseminagdes de calcocita.

4) Os estudos comparativos entre os depositos de Santa Maria e Camaqua mostraram
que as assembleias hidrotermais sdo semelhantes, diferindo apenas nas intensidades de
cada alteracao, sugerindo que as mineralizagbes nos dois depésitos devem ter sido

formadas pelo mesmo processo.

5) Diversas feicées identificadas em campo na regido dos depodsitos estudados, tais
como a presenca brechas geradas por boiling, possivel silica porosa (vuggy sillica), e
presencga de diques acidos intrusivos proximos de feicbes démicas, sao tipicas de depdsitos
magmatico—hidrotermais. Essas fei¢des, aliadas ao fato dos dois depdsitos estudados
apresentarem teores anémalos de ouro e molibdénio (0 que nado € comum em depdsitos
bacinais), além da fonte magmatica do enxofre (Bettencourt, 1972; Remus, 1999) reforca a
hipotese da génese dos depdsitos ser magmatica—hidrotermal, ou por uma combinagao de

processos magmaticos com processos bacinais.
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