
 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterização das Zonas de Alteração Hidrotermal e do Minério de Cu - Pb - 

Zn na Área 3 (Jazida Santa Maria) e Mina Uruguai, Minas do Camaquã/RS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Po r t o  A leg re ,  2014  



II 
 

M ARCELO TATSCH L I NDENBERG  

 

 

 

 

  

 

Caracterização das Zonas de Alteração Hidrotermal e do Minério de Cu - Pb - 

Zn na Área 3 (Jazida Santa Maria) e Mina Uruguai, Minas do Camaquã/RS 

 

 

 

 

T raba lho  de  Conc lusão  do  Curs o  de  Geo log ia  

do  I ns t i t u to  de  Geoc iênc ias  da  Un ive rs i dade  

Federa l  do  R io  Gr ande  do  Su l .  Apr es en t ado  na  

f o rma  de  m onog ra f ia ,  j un to  à  d isc i p l i na  Pr o je to  

Temát i co  em  Geo log ia  I I I ,  c omo requ is i t o  

pa rc i a l  pa ra  ob tenç ão  do  g rau  de  Bac har e l  em 

Geo log ia .  

Or ientador :  P r o f .  D r .  Andr é  Sampa io  Mex ias  

Or ientadora:  P r o f a .  Dr a .  Már c ia  E l i s a  Bosc a to  

Gom es   

Super v isor :  D r .  Jo rge  Henr ique  Laux  

 

 

 

 

 

 

Po r t o  A leg re ,  2014  



III 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 
 

UNI VERSI DADE FEDER AL DO RIO  G RANDE DO SUL  

I NSTI TUTO DE GEO CIÊNCI AS  

DEP ART AM ENTO DE G EOLOGI A 

CURSO DE GR ADUAÇ ÃO  EM G EOLOGI A  

 

 A  Com iss ão  Exam inadora ,  aba i xo  ass inada ,  ap r ova  o  

T raba lho  de  Conc lusão  de  Cur so  " Caracterização das Zonas de 

Alteração Hidrotermal e do Minério de Cu - Pb - Zn na Área 3 (Jazida Santa 

Maria) e Mina Uruguai, Minas do Camaquã/RS." ,  e laborado  po r  

MARCELO  TATSCH L I NDENBERG,  com o  requ is i t o  pa rc i a l  pa ra  

ob tenç ão  do  g rau  de  Bachare l  em Geo log ia .  

 

Comi ssão Examinadora:  

 

 

 

 

P ro f a .  Dr a .  Ana  Ma r ia  R ibe i ro - A l t ho f f  

 

 

 

 

P ro f .  Dr .  Marc us  V .  D .  Remus  

 

 

 

 

P ro f .  Dr .  Norber to  Dan i  

 

 



V 
 

AG R ADECIMENTOS  

 

Agr adeço  a  t odos  que  c o labora r am  d i r e ta  e  ind i re t amente  pa ra  a  

r ea l i zação  des t e  t r aba lho .  

P r ime i ram ent e  ag radeço  à  m inha  f am í l i a  pe lo  i nc en t i vo  sem 

med idas  e  apo io  e  i n cansáve l  em todos  os  mom ent os .   

Também sou  g ra to  ao  I ns t i t u to  de  Geoc iênc ias  da  Un i ve rs idade  

Federa l  do  R io  Grande  do  Su l  pe lo  ens ino  de  qua l idade ,  

i n f raes t ru t u ra  e  apo io  dos  t éc n i cos  e  f unc ionár ios  (em  espec ia l :  

Edgar  Berc h t ,  Den i s e  -  Ded i ,  Ju l iano ,  Ma rce lo ,  Pau lo ,  J a rson ,  

D iego) .  Sou  g ra t o  t am bém  a  t od os  os  ó rgãos  f i nanc iado res  do s  

qua i s  f u i  bo ls i s ta  ( CNPq ,  CAPES,  FAURG S,  FAPERGS) .  Quero  

ag radecer  à  Mine raç ão  Mônego ,  Vo t o ran t im  Met a i s  e  aos  

Geó logos  Ju l io  -  Xaxá ,  Samue l  -  Jacar é ,  F r anc i sco  -  Ch ic o ,  

Rodr igo  -  Ch ina  pe lo  apo io  no  p ro je t o ,  ac ess o  às  á reas ,  ao  

mat e r ia l ,  d i sc uss ões  e  ens inamentos .  

De i xo  um  ag radec imen to  espec ia l  aos  meus  p r o f ess ores  

o r i en t adores  e  s upe r v is o r :  Andr é  S .  Mex ias  e  Márc i a  B .  Gom es  

( pe la  c on f ianç a  que  depos i t am  em  m im  e  pe los  ens inamentos  

a l ém  da  Geo log ia )  e  Jo rge  H.  Laux  (pe la  re f e rênc ia  de  pa i xão  e  

ded i caç ão  pe la  c iênc ia ,  G eo log ia  e  t r aba lho ) .  Dos  que  t r aba lhe i  

pe r to  r econheç o  a inda  a  con t r ibu iç ão  do  Rodr igo  -  Doda ,  

Eduar do  Fon t ana ,  B runo  Pe t racc o ,  T iago  Hauber t ,  Jo rge  Cos ta ,  

Chr i s t ophe  Renac ,  I ngk e  Mu l le r .  

Quero  ag radecer  os  co legas  de  tu rma,  mapeamento ,  cam po,  

pesqu is a ,  CAEG,  ENEG EO,  St uden t  Chap te r ,  Congr ess os  e  

t r aba lho :  a  com panh ia ,  pa rce r i a ,  ens inamentos ,  d i sc uss ões ,  

apo io ,  chu r rasc o s  e  bebede i r as  c om todos  f o ram f undamenta i s  e  

eu  não  se r i a  o  mesmo sem voc ês .   

Obr igado  Ma r ina  po r  desc obr i r  e  me  mos t ra r  l ugares  em  m im 

que  eu  a inda  não  hav ia  v i s i t ado .  

Em  r esum o,  sou  g ra to  a  t odos  que  es t i ve r am  com igo  nes ta  

t r a j e tó r i a .  Eu  ap rendo  com  t odos  que  c ruzam  m eu  c am inho  e  

t en to  rep roduz i r  o  que  encon t ro  de  bom,  de  modo  q ue  s ou  um 

pouco  de  cada  um c om que m tope i  nes t a  t r a j e tó r ia .   

  



VI 
 

RESUMO 

 

Este  t raba lho  t em  por  m e ta  a  r ea l i zaç ão  do  es tudo  d as  zonas  de  
a l t e ração  h id ro t e rma l  m ine r a l i zadas  à  Cu- Pb- Zn  na  Ár ea  3  da  
J az ida  San t a  Mar ia  Pb ,  Zn  (Cu ,  Ag )  e  Mina  Ur ugua i  Cu  (Au) ,  
M inas  do  Cam aquã .  A  reg ião  es t á  inse r i da  no  con tex t o  geo lóg ic o  
do  Esc udo  Su l - r i o -g randens e .  A  Bac ia  do  Camaquã  é  d i v i d ida  
em  uma  sé r i e  de  sub -bac ias  l im i t adas  po r  f a l has  q ue  reg is t r am 
um a suces são  de  es tág ios  evo lu t i vos  do  C in t u rão  Dom 
Fe l i c iano ,  f a i xa  móv e l  B ras i l i ana  desenvo l v ida  na  ama lgamação  
dos  c r á tons  R io  de  La  P la ta  e  Ka lahar i  du ran te  a  f o rmação  do  
Gondwana .  O  lócus  depos ic i ona l  t em s eu  e i xo  c om  d i r eç ão  NE -
SW  com r eg is t r o  geo lóg ic o  do  Neopro t e rozo ic o  ( Ed iaca r ano )  ao  
Ordov ic i ano  in f e r io r .  As  m iner a l i zações  s ão  hospedadas  pe la  
s equênc ia  a ren í t i c a -c ong lomer á t i ca  a r coseana  de  f an -
c ong lomerados  e  a r en i t os  f l u v ia is  pe r tenc en t es  ao  Grupo  San ta  
Bár bar a .  O  g rupo  a f lo r a  em  c amadas  basc u ladas  de  
ap rox imadamente  30°  c om  mergu lho  pa r a  N W ,  sob  o  g rupo  
Guar i t as ,  a r en i t os  eó l i c os  s ub - hor i zon t a is ,  na  á r ea  da  c ham ada  
J ane la  Bom  Jar d im ,  nos  a r redor es  da  v i l a  de  Minas  do  
Cam aquã .  O  m inér io  de  c obr e  é  co r re lac ionado  à  zona  da  
c l o r i t i zação  em  t odos  os  depós i t os ,  ao  pass o  que ,  o  m iné r io  de  
Pb  e  Zn  ac ompanha  a  zona  da  i l i t i z aç ão  no  depós i t o  de  San ta  
Ma r i a .  Em ambos  os  depós i t os  a  m ine ra l i zaç ão  ocor r e  m ac iça  
em  f i l ões  e  ve ios  com  c on t r o le  po r  es t ru t u ras  r úp t e is  de  d i r eção  
NW -SE e  s ubord inadam ent e  d is sem inado  p reenchendo  a  
po ros idade  sec undár ia  da  r oc ha  enca i xan t e .  A  metodo log i a  
ap l i c ada  inc lu i  a  pe t rog ra f i a ,  d i f r a tomet r i a  de  ra ios  X ,  
l i t ogeoqu ím ica  de  rocha  to t a l  ( ICP - MS) .   
A  m iner a l i zação  na  Mina  Ur ugua i  ap r esen ta  uma  ass oc iação  de  
c a lc oc i t a  ±  bo rn i t a  +  i l i t a  que  oco r re  l oc a l i zadam ent e  em 
pequenos  ha los  e  é  m a is  r i c a  em  Cu ,  ao  pas so  que  a  ass oc iação  
de  c a lcop i r i t a  ±  bo rn i t a  +  p i r i t a  +  c lo r i t a  t ende  a  se r  
p redom inan t e  na  m ina .  Na  Área  3  da  J az ida  San ta  Ma r i a   a  
c l o r i t i zação  é  acompanhada  de  p i r i t a  e  c a lc op i r i t a  enquan to  q ue  
o  ha lo  c om c lo r i t a  e  i l i t a  ap resen t a  c a lcop i r i t a ,  ga lena  e  
es f a l e r i t a  ass oc iadas  a  quar t zo  e  p i r i t a .  S i l i c i f i c ação ,  
c a rbona tos  e  s u l f a tos  s ão  impor tan tes  r emob i l i zadores  t a rd i os  
da  m iner a l i zação .  Fe 2 O 3 ,  MgO  e  K 2 O  s ão  m arc adores  
geoqu ím ic os  de  zonas  de  a l t e r aç ão  h id r o te rm a l  c lo r í t i c a  e  
i l í t i ca .  
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ABS TR ACT  

 

Th is  work  i n tends  t o  rea l i ze  t he  s t udy  o f  t he  Cu -Pb-Zn-
m inera l i zed  hydro the rma l  a l t e r a t ion  zones  a t  A rea  3  o f  t he  
J az ida  San t a  Mar ia ,  Pb ,  Zn  (Cu ,  Ag ) ,  and  Ur ugua i  M ine ,  Cu  
( Au) ,  M inas  do  Camaquã .  The  reg ion  i s  i ns e r ted  a t  t he  Su l - r i o -
g randens e  geo log ic a l  c on tex t .  The  Cam aquã  Bas in  i s  d iv i ded  on  
a  s e r i es  o f  f au l t - l im i t ed  s ub - bas ins  t ha t  r eg is t e r  a  s uccess ion  o f  
evo lu t i ve  s t ages  o f  t he  Dom  Fe l i c iano  Be l t ,  a  Bras i l i ano  mob i le  
be l t  deve loped  under  t he  ama lgamat i on  o f  t he  R io  de  La  P la ta  
and  Ka lahar i  c r a tons ,  du r ing  t he  f o rmat i on  o f  Gondwana .  The  
bas in ' s  depos i t i ona l  l oc us  has  a  NE - SW  ax i s  w i t h  a  geo log ic a l  
r eco r d  f rom  the  Neopr o the rozo ic  (Ed iaca r i an )  t o  t he  l ower  
Ordov ic i an .  The  m inera l i za t ion  i s  hos ted  by  t he  a rc os ean  sandy -
c ong lomera t i c  s equence  o f  f an -c ong lom era t es  and  f luv i a l  t ha t  
be long  to  t he  San t a  Barbara  Group .  The  g roup  ou tc r ops  as  
l aye r s ,  t i l t ed  o f  30° ,  d ipp ing  no r thwes t ,  under  t he  G uar i t as  
Group ,  a t  t he  a r ea  k nown  as  Bom  Jar d im  W indow,  s u r round ings  
o f  M inas  do  Camaquã  V i l l age .  The  copper  o r e  i s  co r r e l a t ed  t o  
t he  c l o r i t i za t i on  zone  as  t he  Pb  and  Zn  o r e  f o l l ows  the  i l i t i za t i on  
zone  a t  t he  San t a  Ma r ia  depos i t .  A t  bo t h  dep os i t s  t he  
m inera l i za t ion  i s  mass i ve  i n  l odes  and  ve ins  w i t h  a  s t r uc t u ra l  
c on t r o l  i n  rup t i l e  s t r uc tu res  o f  NW -SE d i r ec t ion  and  
s ubord ina t l y ,  d i ssem ina ted  f i l l i ng  t he  secondar y  po ros i t y  o f  t he  
hos t  rock .  The  m etodo log y  i nc l udes  pe t rog raphy ,  X - r ay  
d i f f r ac t omet r y  and  who le  r ock  l i t hogeoc hem is t r y  ( ICP - MS) .   
The  m iner a l i za t i on  a t  Urugua i  M ine  has  a  c ha lc oc i t e  ±  bo rn i t e  +  
i l l i t e  ass oc ia t i on  t ha t  occ urs  l oc a l l y  i n  sma l l  zones  and  i s  Cu  
r i c he r ,  wh i l e  t he  c ha lcopyr i t e  ±  bo rn i t e  +  pyr i t e  +  c h lo r i t e  
ass oc ia t i on  t ends  t o  be  p r edom inan t  a t  t he  m ine .  A t  A rea  3 ,  
San ta  Ma r ia  Depos i t ,  ch l o r i t i za t i on  i s  f o l l owed  by  py r i t e  and  
c ha l copy r i t e  wh i le  t he  ch lo r i t e  and  i l l i t e  zone  shows  
c ha l copy r i t e ,  ga lena ,  spha le r i t e  ass oc ia t ed  t o  quar t z  and  py r i t e .  
S i l i c i f i ca t ion ,  c a rbona t es ,  and  s u lpha tes  a r e  impor tan t  la t e  
m ine ra l i za t ion  ca r r ie r s .  Fe 2 O 3 ,  MgO e  K 2 O  ar e  geochem ic a l  
mark e r s  o f  ch lo r i t i za t i on  and  i l l i t i za t ion  hydro t he rm a l  zones .  
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1 .  I NTRODUÇ ÃO  

Apesar  de  s e rem c onhec idos  há  mu i t o  t empo e  t e r em s ido  

es tudados  po r  d i f e ren t es  g rupos ,  c om  d i f e ren t es  en f oques ,  

t écn ic as  e  ob je t i vos ,  os  depós i t os  de  Camaquã  e  San ta  Ma r i a  

c on t i nuam sendo  a l vo  de  d i sc o rdânc ias  quan to  à  s ua  o r igem,  

f on te  dos  m eta is ,  mo t o r  t é rm ic o ,  i dade  e  ou t ros .  Tamanha  é  a  

c omp lex idade  des t es  depós i t os  q ue  d i ve rs os  mode los  

met a logené t i c os  j á  f o ram  ado tados ,  c ada  um,  adequado  à  sua  

época .  As  ince r tezas  quan t o  ao  c on t r o l e  a  que  o  m inér io  es t á  

c ond ic ionado  l eva ram  empr esas  a  abandonarem  os  p r o je t os  da  

m ineração  em  ambas  as  reg iões .  Ac r ed i t amos  q ue  ha j a  a  

nec ess idade  de  m a io r es  es tudos  que  l ev em  em  cons ide ração  os  

even tos  m inera l i zadores  a  f im  de  q ue  poss amos  nos  l i be r ta r  dos  

mode los  met a logené t i cos  i dea l i zados  e  de  f a to  enquadra r  es t es  

depós i t os  no  seu  mode lo  espec í f i c o  e  ún ico .  En tendemos  que  

nos sa  abo rdagem  é  f undam ent a l  na  bus ca  des t es  ob je t i vos  e  

es te  es tudo  va i  p r eenc her  um a  lacuna  a inda  ex i s ten te  a  r espe i t o  

da  gênese  do  m iné r i o  de  Minas  do  Camaquã  e  Jaz ida  San ta  

Ma r i a .  

O  c onhec im en t o  s ob re  os  depós i t os  de  Camaquã  e  San ta  Ma r ia  

pe rm i te - nos  a t r ibu i r  s ua  gênese  a  um s i s tema  h id ro t e rma l  ( Laux ,  

1999 ,  Laux ,  L i ndenm eyer ,  2000 ;  Laux ,  L indenmeyer ,  Te i xe i r a  &  

Ne t o ,  2005 ;  R ios ,  2012 ;  Renac ,  Mex ias ,  Gom es ,  Ronch i ,  Nar d i  &  

Laux ,  2013 ) .  A  m inera l i zaç ão  a  cobre  é  com um em  ambos  os  

depós i t os  e  pa rece  te r  oc o r r i do  em d i ve rsos  pu lsos  

met a logené t i c os .  Não  ex i s te ,  no  en tan to ,  um  es tudo  de  

pe t rog ra f i a  de  de ta l he  que  c a r ac te r i ze  es tes  pu lsos  

m inera l i zadores  e  ab ran ja  ambas  as  reg iões .  

T raba lhamos  com  a  h ipó tese  de  que  o  s i s t ema  h id ro t e rma l ,  que  

oper ou  s ob  a  r eg ião  dos  depós i t os  de  Minas  do  Camaquã  e  

J az ida  San ta  Ma r i a ,  oc as ionou  d i ve rsos  pu ls os  h i d ro t e rma is  

m ine ra l i zadores  (Laux  &  L indenmeyer ,  2000 ;  Laux  e t  a l . ,  2005) ,  

pas s íve i s  de  ca rac te r i zaç ão  das  s equênc ias  pa ragené t i cas  

m inera is ,  a t ravés  do  es tudo  pe t r o lóg i co  e  de  qu ím ica  m inera l ,  

c on f o rme  p r opos to  em  noss o  p ro j e to .  Nos sa  abo rdagem 

pos s ib i l i t a  a  i den t i f i c ação  e  sem i -quan t i f i cação  dos  p rocessos  

geoqu ím ic os  q ue  a f e ta r am,  lo ca lmen t e ,  a  reg ião  das  m inas ,  

pe rm i t indo  ass im ,  um a  c on t r i bu iç ão  ao  c onhec imen t o  s obr e  a  

gênes e  des tes  depós i t os ,  em que  a  f on te  dos  m eta is ,  f on te  de  

c a lo r ,  o r igem dos  f l u i dos ,  t empo  de  du raç ão ,  i dade  de  fo rmaç ão ,  

en t re  ou t r as  ques tões ,  a inda  não  f o ram to t a lmen t e  esc la r ec idas .  

O  ob je t i vo  p r inc i pa l  des t e  t r aba lho  é  o  es t udo  dos  s u l f e t os  de  

c obr e  e  a l t e r aç ão  h id r o te rm a l  ass oc iada  com a  f i na l idad e  de  

c on t r i bu i r  pa ra  am p l ia r  o  c onhec imen to  dos  p r ocessos  
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met a logené t i c os  envo l v i dos  na  f o rmação  dos  depós i t os  de  Minas  

do  Camaquã  e  Jaz ida  San ta  Mar i a .  
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2 .  ESTADO  DA ARTE  

A reg ião  do  es tudo  l oca l i za -s e  no  cen t ro -sudoes t e  do  es tado  do  

R io  Grande  do  Su l ,  a  300k m da  c ap i t a l ,  Po r to  A leg re ,  no  d is t r i t o  

de  Minas  do  Camaquã ,  Caç apava  do  Su l ,  RS ( F igu ra  1 ) .  A  á r ea  

tem  seus  vé r t i c es  l im i t ados  pe las  c oor denadas  geog rá f i cas  

30° 54 ’29 ” S ,  53°26 ’43 ”  O  e  30 °54 ’58 ”S ,  53°28 ’38 ” O ,  ab rang idas  

pe la  ca r t a  t opog rá f i c a  de  Minas  d o  Camaquã ,  MI  2996 / 3 .  A  pa r t i r  

de  Por to  A leg re ,  pode  se r  aces sada  pe la  BR - 290 ,  a t é  o  

en t ronc amento  com  RS - 153 .  Da  RS -153 ,  segue -se  a  su l  po r  

ap rox imadamente  po r  53  k m  onde  o  acesso  é  f e i t o  po r  es t r ada  

de  t e r ra ,  po r  24  k m  a té  a  v i l a  de  Minas  do  Camaquã .  As  á reas  

da  ga le r i a  São  Lu iz  e  do  open  p i t  da  m ina  Ur ugua i  f i c am  a  SW  

da  v i la .  A  á r ea  da  J az ida  San t a  Mar i a  pode  s e r  aces sada  pe la  

v i a  s ecundár ia  de  t e r ra  que  l i ga  Minas  do  Camaquã  a  Bagé ,  

s egu indo -s e  ap r ox imadam ente  3 , 7  k m desde  o  en t r onc amento  

c om a  RS- 625 .  

As  oc or rênc ias  de  m eta is  bás icos ,  ou ro  e  cobre ,  no  RS  s ão  

des c r i t as  desde  o  i n íc i o  da  oc upação  des te  es tado .  Há  r eg is t ro  

de  que  os  na t i vos  que  v i ve r am a l i  u t i l i zavam  u t ens í l i o s  e  

ador nos  des t es  met a is  ( Har res ,  2000 ) .  A  r eg ião  de  Minas  do  

Cam aquã  f o i  o  m a i o r  d is t r i t o  m ine i ro  do  es tado  e  m a io r  p rodu to r  

de  cobre  do  pa ís  no  sécu lo  pas sado  (Har res ,  2000) .  Minas  do  

Cam aquã  operou  de  f o rm a  in t e rm i ten te  des de  o  f i na l  do  s éc u lo  

X IX .  O  depós i t o  de  San ta  Mar i a  f o i  desc ober to  em to rno  da  

déc ada  de  70  (Bad i ,  1980 ;  L ic h t ,  1980) ,  e  nenhum z inco  ou  

c hum bo  f o i  p roduz ido  a l i .  A  p r ime i r a  ga le r i a ,  a  Ga le r i a  dos  

I ng leses ,  f o i  aber ta  1870 ,  na  r eg ião  do  co r po  São  Lu i z .  Os  

i ng leses  l evan t a ram  as  i ns ta l aç ões  da  p l an t a  de  bene f i c i amento  

e  da  ba r ragem  par a  a  ge r ação  de  energ ia .  Pos te r i o r  a  ess es ,  

houve  o  c on t r o l e  pas sou  ao  g rupo  P igna ta r i  que  du rou  a té  os  

anos  70  quando  fo i  c r i ada  a  Companh ia  Br as i le i r a  do  Cobre  

( CBC) .  A  CBC c on t i nuou  a  operação  na  ga le r i a  São  Lu i z  e  

i n i c i ou  as  ga le r i as  no  co r po  Ur ugua i  a té  ab r i r  a  cava  U rugua i ,  

em  19 81 .  Em  abr i l  de  1996  a  ex t raç ão  e  bene f i c iam ent o  de  

c obr e  de  Minas  do  Camaquã  f o ram  encer r adas  e  seguem  ass im  

des de  en tão  (Har res ,  2000) .  A  J az ida  San t a  Mar i a  encon t ra - se  

em  f ase  avançada  de  pesqu is a  e  com  bons  i nd íc i os  de  q ue  o  

depós i t o  s e ja  econom icament e  v i áve l  ( R ios ,  2012) .  Dados  

l evan tados  ind ic am que  o  depós i t o  de  Camaquã  p roduz iu  30 ,8  

m i lhões  de  tone ladas  de  m inér i o  de  Cu  com  t eo r  méd io  de  

1 , 06%,  c inco  t one ladas  de  ou ro  com  teo r  de  0 ,2g / t  e  170  

tone ladas  de  p ra ta  c om teo r  de  8g / t ,  (Har r es ,  2000 ;  Laux ,  2000) .  
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F i g u r a  1 :  E m  " a "  a s  v i a s  d e  a c e s s o  e  l o c a l i z a ç ã o  d e  M i n a s  d o  C a m a q u ã .  

E m  " b " ,  o  m a p a  d o  R i o  G r a n d e  d o  S u l  d i v i d i d o  s e g u n d o  c r i t é r i o s  t e c t o n o -

e s t r u t u r a i s .  M o d i f i c a d o  d e  T r a v a s s o s  e t  a l .  2 0 1 4 .  

O depós i t o  de  San t a  Mar ia  f o i  r epor tado  c omo  c on t endo  33 ,4  

m i lhões  de  tone ladas  c om  teo r  de  1 ,44%  de  c hum bo  e  1 ,06%  de  

z i nc o  com  cobre  e  p r a ta  c omo  subp rodu tos  ( R ios ,  2012) .  Os  

d i r e i t os  sobre  as  á r eas  de  Camaquã  e  San t a  Mar ia  bem  c omo  de  

todo  o  banc o  de  dados  h is t ó r i co  de  amos t r as  de  em presas  

an te r i o res  são  a t ua lmen te  de  c oncessão  da  Vo to ran t im  Me t a is .  

2 . 1 .  Geolog ia  da  Ár ea  

O  Escudo  Su l - r i o -g randens e  (ESRG)  é  c ompos to  de  qua t ro  

un idades  geo t ec t ôn i cas  Pa leo  e  Neop ro te r ozo icas  (Har tmann  e t  

a l . ,  2007 ) .  O  Dom ín io  Taquarem bó  é  a  un idade  

Pa leopr o te r ozo ica  p r inc ipa l  em qu e  a f lo r a  o  com p lexo  San ta  

Ma r i a  Ch ic o .  O  Dom ín io  São  Gabr ie l ,  Dom ín io  T i j uc as  e  o  

Dom ín io  Pe lo tas  são  un idades  ma j o r i t a r iam en t e  

Neopr o te r ozo i cas  que  j un tas  f o rm am o  C in t u rão  Dom  Fe l i c i ano ,  

um a  f a i xa  móve l  Neopr o te r ozo ica  f o rmada  dur an t e  a  co l i s ão  dos  

c r á to ns  R io  de  La  P la ta  e  Ka lahar i  na  ama lgamação  do  

Gondwana  ( A lme ida  e t  a l . ,  1981) .  O  Dom ín io  T i j u cas  c on t ém um 
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núc leo  Pa leopro t e rozo i co  –  Com p lexo  Encan tadas  ( Har tmann  e t  

a l . ,  2007) .  As  un idades  geo t ec tôn ic as  são  separ adas  po r  zonas  

de  c i sa lhamento  de  d i r eç ão  NE-SW ,  den t re  e l as  a  Zona  de  

C i sa lham ent o  Dor sa l  do  Canguç u ,  e  pe lo  L i neamento  I ba ré ,  que  

d i v i dem o  Dom ín io  Pe lo tas  do  Dom ín io  T i j u cas  e  o  Dom ín io  

Taquar embó do  São  G abr i e l ,  r es pec t i vamente  ( F igu r a  1 ) .  

As  s equênc ias  que  p r eenchem  a  Bac ia  do  Camaquã  to t a l i zam 

aprox imadamente  8 . 000m  de  es pess ura ,  c on t emp lando  um 

per íodo  de  t empo des de  o  Neopr o te rozo ic o  ( Ed iac a rano)  ao  

Ordov ic i ano ,  num a s uc ess ão  de  bac ias  ( Pa im ,  Chema le  &  Lopes ,  

2000 ;  Pa im  &  Lopes ,  2000) .  A  s uperpos iç ão  de  even tos  

r e l ac i onados  à  f o rmaç ão  do  G ondwana  es tá  r eg is t rada  na  

s obr epos iç ão  de  bac ias  t r ansc or ren tes  de  es tág ios  t a rd ios  à  

o rogênes e  a té  bac ias  r i f t e ,  de  amb ien t e  d is t ens iona l ,  sem 

v ínc u lo  c l a ro  com  o  c ic l o  B ras i l i ano  (Bor ba ,  2006  San t os  e t  a l . ,  

2012 ) .  A  d i r eç ão  NE -SW  que  c ond ic iona  a  es t ru t u raç ão  da  bac ia  

es tá  re l ac ionada  ao  seu  con tex t o  den t r o  do  C in tu r ão  Dom 

Fe l i c iano .  A  bac ia  r epous a  s obre  os  t e r r enos  ígneos  e  

met amór f i c os  do  Es cudo  Su l - r io -g randense ,  V i la  Nova  (Dom ín io  

São  G abr ie l ) ,  T i j u cas  e  San ta  Ma r ia  Ch ic o  ( Dom ín io  

Taquar embó) ,  ( Pa im ,  Chema le  &  Lopes ,  2000 ;  Har tmann ,  

Chema le  &  Ph i l i pp ,  2007) .  O  em basamento  da  bac ia ,  r oc has  do  

Ba t ó l i t o  Pe lo tas  e  g ran i t o ides  in t r us i vos ,  se r vem  de  á reas  f on te  

pa ra  o  p reenc h imen to  do  es paço  depos ic iona l  (Borba ,  2006 ;  

Bor ba  &  Mizus ak i ,  2003 ) .  W i ldner  e t  a l .  ( 2002) ,  i den t i f i c a ram  na  

bac ia  d i ve r sos  c ic los  vu lc ân ic os  c om  c ompos iç ões  des de  c á lc io -

a l ca l inas  e  de  a f in idade  s hos hon í t i c a ,  c omo  nos  g rupos  Ma r i cá  e  

Bom  J ard im  a té  t e rmos  b imoda i s  bás i c os  e  i n te rm ed iá r ios  nos  

even tos  Ac ampamento  Ve lho  e  Rode io  Ve lho ,  respec t i vam ente .  

O  Superg rupo  Camaquã  é  compos t o  pe los  Grupos  Mar i c á ,  Bom 

J ard im ,  San ta  Bárba ra ,  Guar i t as  e  Su í te  I n t r us i va  Rode io  Ve lho .  

A  es t r a t ig ra f i a  da  Bac ia  do  Camaquã  pode  se r  abor dada  

s egundo  o  c r i t é r io  de  a log rupos  dev ido  à  s imp l i c id ade  da  

i den t i f i c aç ão  dos  mesmos  no  c ampo,  c omo  f o i  f e i t o  po r  Pa im  e  

Lopes  ( 2000 ) .  As  s equênc ias  são  s eparadas  en t e  s i  po r  

d i sc o rdânc ias  angu la res  c om  basc u lam ent os  p rog ress ivamente  

menos  ac en t uados  des de  a  bas e  ( Mar ic á )  a t é  o  t opo  (Gua r i t as ) .  



15 
 

 

F i g u r a  2 :  C o l u n a  e s t r a t i g r á f i c a  d a  á r e a  d e  e s t u d o .  M o d i f i c a d o  d e  F a m b r i n i  

e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  e  R i o s  ( 2 0 1 2 ) .  

A bac ia  Mar ic á  co r res ponde  a  uma  bac ia  de  r e t ro -a rco  do  

C in t u rão  Dom  Fe l i c i ano  e  é  p r eenc h id a  po r  depós i t os  f l u v ia is  

c ong lomerá t i c os  e  a ren í t i cos  t u r b id í t i c os  e  t e mpes t í t i c os  (Borba ,  

2006) .  Tem  s uas  me lho r es  expos iç ões  na  s ub - bac ia  Ram ada .  O  

g rupo  Bom  Jar d im  t em  sua  po r ção  i n f e r io r  l im i t ada  pe lo  

vu l c an ism o  s hoshon í t i c o  d a  Form aç ão  H i l á r i o .  A  sequênc ia  

s ed im en ta r  t em  seu  p r eenc h imen t o  c ompos to  po r  a ren i t os  e  

pe l i t o s  t u r b id í t i c os  e  cong lomer ado  f l u v ia i s .  O  g rupo  San ta  

Bár bar a  encon t ra - se  em d isc o rdânc ia  angu la r  c om o  g rupo  Bom 
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J ard im  ( s o topos to )  e  Guar i t as  ( s obr epos t o ) .  Con t ém  as  

f o rmaç ões  Ser r a  dos  Lanc e i ros  e  Ped ra  do  Seg redo .  A  p r ime i r a  

es tá  re lac ionada  a  s i s t emas  f lu v i a is  en t re laçados  enquan to  a  

ú l t im a  é  r e lac i onada  a  s i s t emas  de l t a i cos ,  r espec t i vamente  A  

f o rmaç ão  G uar i t as  c o r r esponde  aos  depós i t os  eó l i c o -a luv i a is  

c on t i nen ta is  g e rados  sob  um  c l ima  des ér t i co .  Seu  l im i t e  basa l  

i n c lu i  as  rochas  vu l c ân ic as  bás i cas  a l ca l inas  do  Andes i t o  

Rode io  Ve lho  ( Pa im ,  Chema le  &  Lopes ,  2000 ;  Pa im  &  Lopes ,  

2000) .  Na  reg ião  das  m inas  a f l o ra  a  J ane la  Bom  Jard im ,  uma 

es t ru t u ra  dômica  que  con tém  um  núc leo  ma i s  an t igo  bas cu lado  

c om  as  un idades  ma i s  j o vens  a f l o ran tes  nos  f l anc os  ( Gonza les  &  

Te i xe i ra ,  1980 ) .  O  núc leo  des ta  es t r u tu r a  é  c ompos to  pe las  

r ochas  da  Formaç ão  San t a  Bár bara  (FSB) ,  enca i xan t es  da  

m inera l i zaç ão ,  enquan to  que  os  f l anc os  co r r es pondem à  

Formação  Guar i t as  ( FG) .  H i s to r i c ament e  a  FSB  f o i  d i v id i do  nos  

Mem bros  Mangue i r ão  ( MM)  e  Vargas  ( MV)  sendo  o  ú l t im o  o  

enc a i xan te  p r i nc ipa l  à  m ine r a l i zação .  Na  m ina  o  c on t ro l e  e ra  

f e i t o  c on f o rme  a  es t ra t ig ra f ia  e  t ex tu r a  das  cam adas .  Fo ram 

d i v i d idos  em  c inco  n íve i s ,  s endo  e les  da  base  pa ra  o  t opo :  

a ren i t o  i n f e r io r ,  cong lomer ado  in f e r i o r ,  a r en i t o  in t e rmed iá r io ,  

c ong lomerado  supe r i o r  e  a ren i t o  s upe r i o r  ( G onza les  &  Te i xe i ra ,  

1980) .  Soment e  es te  ú l t imo  não  hospeda  m inera l i zações .  

A tua lm en t e ,  Jan ik ian  e t  a l . ,  ( 2005 ,  2012 ) ,  B i cc a  e t  a l . ,  ( 2012)  e  

ou t ros  t em  c ons ide r ado  a  s equênc ia  sob  o  nom e  de  Grupo  San ta  

Bár bar a .  A  sub -bac ia  San t a  Bár bar a  depos i t ou -s e  num  c on t ex to  

d e  s t r i ke - s l i p ,  c on t r o lada  po r  es t ru t u ras  NW -SE,  numa  á r ea  

r es t r i t a  de  45k m X 15k m (Borba  e t  a l . ,  2003)  e  com preende  em 

to r no  de  20 00  m de  es pessur a  de  sed imen tos  ( Pa im  &  Lopes ,  

2000) .  Na  á rea  das  m inas  a  FSB  encon t ra - se  bascu lada  de  20  a  

45°  m ergu lhando  para  NW .  Borba  e t  a l . ,  2003  i den t i f i c a ram 

c inc o  ass oc iações  de  f ác i es  de  s is tem as  depos ic iona is  de  f an  

a l uv i a l ,  f r en te  de l t a i ca ,  l ac us t re ,  bra ided  a renos o  e  b ra ided  

c asc a lhos o .  Des c revem  a  p r es ença  de  c ong lom erados  c l as t o  e  

mat r i z  supor tados  c om es t r a t i f i caç ão  c ruzada  in t e rc a lados  c om 

a ren i t os  e  s i l t i t os  c om es t r a t i f i caç ão  p lano  pa ra le la  e  a ren i t os  

c om  es t ra t i f i c aç ão  c r uzada  acana lada .  Todos  s ão  de  c ompos ição  

a rcósea  a  l í t i c a ,  ima t u ros ,  com  c las tos  c ober tos  po r  uma 

pe l íc u la  de  hemat i t a  que  os  dá  um a  co lo ração  averme lhada  ( r ed  

beds ) .  Os  au to r es  i den t i f i c a ram  t r ês  sequênc ias  segundo  os  

c once i t os  da  es t r a t ig ra f ia  de  sequênc ias .   As  duas  se quênc ias  

bas a is  co r res pondem a  uma  depos i ção  c on t i nen ta l  com 

p rog radaç ão  pa r a  NE.  A  s equênc ia  I I I  r eg is t r a  uma  i nve rs ão  das  

pa leoc or ren tes  q ue  pas sam  a  p rog radar  pa ra  SW .  A  depos iç ão  

do  SB  deve  t e r  oco r r i do  em  amb ien te  c on t inen t a l  á r i do  a  

s em iá r ido  com  to r men tas  ep i sód i cas .  B i cca  e t  a l . ,  2012  em 

da tação  pe lo  método  U- Pb  SHRI MP e  LA - I CPMS de  z i r c ões  

de t r í t i c os ,  res t r ing i r am  a  566±6 , 9Ma  a  i dade  depos ic iona l  
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máx im a par a  o  g rupo  San ta  Bárbara ,  na  reg ião  das  Minas  do  

Cam aquã .  

 

F i g u r a  3 :  C o m p a r a ç ã o  e n t r e  a s  c o l u n a s  e s t r a t i g r á f i c a s  a d o t a d a s  p o r  

d i f e r e n t e s  a u t o r e s  p a r a  a  á r e a  d e  e s t u d o .  N e s t e  t r a b a l h o  a d o t a m o s  a  

c l a s s i f i c a ç ã o  m o d i f i c a d a  d e  R i o s  ( 2 0 1 2 )  e  F a m b r i n i  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  

2 . 2 .  M inera l i zação  

Na  r eg ião  de  Minas  do  Cam aquã  a  m inera l i zaç ão  é  h ospedada  

nos  a ren i t os  e  cong lomer ados  do  g rupo  San ta  Bá rba ra .  No  

depós i t o  de  San ta  Ma r i a ,  oc o r re m  nos  r i t im i t os  do  m esmo  g rupo .  

Em ambos  os  casos  o  c on t r o le  p r i nc ipa l  da  m inera l i zação  são  as  

f a l has  de  d i reção  NW -SE que  a lo j a m f i l ões  c om  s u l f e to  m ac iç o .  

Subor d inadam ent e  ocor r e  o  con t ro l e  l i t o l óg ic o /es t ra t i f o rme  em 

que  o  m inér i o  oco r re  d is sem inado  p reenc hendo  a  po r os idade  

s ec undár ia  da  enca i xan te .  Os  c o rpos  São  Lu i z  e  Urugua i  c on tém 

m inera l i zaç ões  dom inan t ement e  s ob  a  f o rma  de  f i l ões  e  

f i l one t es  e  s tockwor ks  so l dados  po r  ca l cop i r i t a ,  ca l coc i t a ,  

bo rn i t a  e  p i r i t a  mac iç as  com  um a ganga  de  quar t zo ,  ca l c i t a ,  

hemat i t a  e  ba r i t a .  Fo ram i den t i f i cadas  nos  depós i t os  zonas  de  

c l o r i t i zação ,  hemat i t i zaç ão ,  e  i l i t i zação ,  s i l i c i f i c aç ão  e  
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c arbona tação .  Nos  depós i t os  São  Lu i z  e  Urugua i  a  c l o r i t i zaç ão  é  

pe r vas i va  e  dominan t e  enquan t o  q ue  a  hemat i t i zaç ão  é  

s ubord inada  a  a lgumas  zonas .  Ser i c i t i zaç ão  ocor r e  l oca lmen te  e  

é  se le t i va  a  m ine ra i s  po táss ic os .  S i l i c i f i c aç ão  e  ca rbona tação  

ocor r em  de  f o rma mac iça  em  reg iões  p róx im as  aos  f i l ões .  

Tempora lm en te ,  pa r ece  haver  um a  s equênc ia  e  s uperpos i ção  de  

even tos .  

O  m inér i o  no  c o rpo  San ta  Mar i a  oc o r r e  de  f o rma d iss em inada  e  

mac iça  em n íve is  po r osos  da  rocha  e  em  es t r u tu ras ,  

r espec t i vamente .  Em  todos  os  casos  a  m inera l i zaç ão  a  Pb  e  Zn  

acom panha  as  zonas  de  i l i t i zaç ão .  O  m inér io  c ons is te  de  ga lena  

e  es f a l e r i t a  ac ompanhadas  de  um a  ganga  de  ba r i t a  e  ca l c i t a .  A  

zona  in f e r io r  do  depós i t o  ap resen ta  dominan temente  a  

c l o r i t i zação  que  acom panha  os  su l f e tos  de  Cu  com  c a lcop i r i t a  e  

bo rn i t a  ( R ios ,  2012 ) .  Os  p r i nc i pa is  t i pos  de  a l t e r aç ão  s ão  a  

i l i t i zação  e  c lo r i t i zação  com  a  hemat i t i zaç ão ,  su l f a t aç ão ,  

c a rbona tação  e  p i r i t i zaç ão  ocor rendo  subor d inadamente .  A  

i l i t i zação  oc or re  de  f o rma  per vas i va  s e le t i va  e  é  a  zona  de  

a l t e ração  que  c on t r o l a  a  m ine r a l i zação  a  Pb ,  Zn  no  topo  des te  

depós i t o .  C lo r i t a  oc o r re  de  f o rma  pervas i va  ou  em  ve ios  e  é  o  

c on t r o le  pa r a  a  m ine ra l i zaç ão  a  Cu ,  na  bas e  do  depós i t o .  Bar i t a ,  

c a lc i t a  oc o r r em  ger a lm en t e  s e lando  ve ios  e / ou  c imen tando  os  

a ren i t os .  Hem at i t a  oco r r e  es pec ia lmen te  p róx im a  a  f a l has  ou  

zonas  de  f a l has  (R ios ,  2012) .  
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F i g u r a  4 :  M a p a  d e  l o c a l i z a ç ã o  d a  á r e a  d e  e s t u d o .  F S M 0 0 6 9 ,  f u r o  d e  s o n d a g e m  n a  J S M ,  P S U 0 4  e  P S U  0 4 ,  f u r o s  d e  

s o n d a g e m  n a  M i n a  U r u g u a i .  M o d i f i c a d o  d e  B i c c a  e t  a l .  ( 2 0 1 3 ) ,  R i o s  ( 2 0 1 2 )  e  S a n t o s  e t  a l .  ( 2 0 1 2 ) .
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Aspec t os  t ex tu r a is  apon tam  para  a  i n f i l t r ação ,  d iss o lução  e  

p rec ip i t aç ão  de  m inera is  du r an t e  a  f o rmaç ão  do  m inér io  

d i ss eminado  de  Minas  do  Cam aquã .  A  o r dem de  f o rmação  

m inera l  de  m inér io  d i ss eminado  e  mac i ço  pa r ece  se r  qua r t zo  → 

p i r i t a  →  ca l cop i r i t a  →  bor n i t a  →  ba r i t a  +  ca l c i t a .  A  bo r n i t a  

oco r r e  como  subs t i t u i ção  e  exo lução  em  c a lcop i r i t a  e  na  f o rma 

de  ag regados  p reenc hendo  a  po ros idade  da  enca i xan te .  T r ês  

a ss emb le ias  m iner a i s  t em  s ido  iden t i f i cadas  e  a t r ibu ídas  a  

pu ls os  m inera l i zadores  d i s t in tos .  O  p r ime i ro  even t o  é  

c a rac te r i zado  po r  quar t zo ,  a l b i t a ,  c l o r i t a ,  p i r i t a  e  c a lc op i r i t a  e  é  

a l o j ado  em  f a l has  de  d i reção  N40°W .  A  s egunda  ass emb le ia  

c on t ém hem at i t a ,  qu ar t zo ,  bo r n i t a  e  ca l cop i r i t a  em f a lhas  N50W .  

A  t e rc e i ra  ass emb le ia  c on t ém  born i t a ,  c a lc op i r i t a  e  ou ro .  O  

m inér io  ox idado  s upergên i co  é  c ompos t o  de  m a laqu i t a ,  azu r i t a  e  

c r i soc o la .  Menos  c omum ente ,  oco r rem  m o l ibden i t a ,  ca r ro l i t a ,  

w i t chen i t a  d igen i t a ,  c up r i t a  e  cobre  na t i vo ,  Laux  ( 1999) .  Bor n i t a  

e  hemat i t a  são  os  p r i nc i pa is  po r t ado res  de  ou r o ,  que  ocor r e  

c omo inc lusões  v is íve i s  ao  m ic rosc óp io  óp t i co  ( Laux,  1999 ) .  

Na  J az ida  San ta  Ma r i a ,  r esu l t ados  de  pe t rog ra f i a  apon tam  par a  

a  assoc iaç ão  dos  ha los  c l o r i t i zados  c om  os  s u l f e tos  de  c obre .  

No  ha lo  da  c l o r i t a  oco r r em n íve i s  r i cos  em l imon i t a  e  hem at i t a .  

Os  s u l f e tos  são  com pos tos  dom inan tem ent e  de  c a lc op i r i t a  em 

ag regados  i r r egu la res  c om  inc lus ões  de  p i r i t a  e  bo rn i t a .  A  

bo rn i t a  oc o r re  t ambém as soc iada  à  ga lena  com  tex tu r as  que  

ev idenc iam  s ua  c on t emporane idade .  A  hem at i t a  oc o r re  

i n t e rs t i c i a lmen t e  en t r e  g rãos  de t r í t i cos  da  enc a i xan te  e  numa 

f ase  t a rd i a  s ubs t i t u i ndo  ga lena ,  bo r n i t a  e  c a lc op i r i t a  com  háb i t o  

ve rm i f o rme  (R ios ,  2012) .  
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3 .  M ETO DOLOGI A 

Dur an t e  as  f as es  p r e l im ina res  do  p r o je t o  t i vemos  a  opor tun idade  

de  rea l i za r  um  b reve  es tudo  p i lo t o  do  que  s e r ia  o  P ro je to  

Temát i co   em Geo log ia  PTG.  Es ta  e tapa  f o i  des envo l v i da  

s im u l t aneam ent e  à  r ev is ão  b ib l i og rá f i ca  e  ne la  f o ram f e i t as  

r eun iões ,  exped iç õe s  a  campo  e  es tudos  ana l í t i cos  ( pe t r og ra f i a  

e  d i f r a tom et r ia  de  ra i os  X )  v i s ando  ava l ia r  a  v i ab i l i dade  do  

p ro je t o  bem com o as  adap tações  a  se r em f e i t as .  

 

3 . 1 .  Rev isão  Bib l i ogr á f ica  

A e tapa  de  rev i são  b i b l iog rá f i c a  e  es t ado  da  a r t e  des te  p r o j e t o  

c ons is te  da  f o rma ção  de  um  banc o  de  dados  c om i n f o rmações  a  

r espe i t o  da  á rea ,  da  metodo log ia  a  s e r  ap l i c ada  den t re  ou t r os .  

Es ta  e tapa  cons is t e  a inda  na  cons t r uç ão  de  uma  base  

geor re f e renc iada  em  SIG .  Nes ta  base  c ons t am  mapas  g eo lóg i co -  

es t ru t u ra is ,  imagens  de  sa t é l i t e ,  pon tos  

v i s i t ados / amos t r ados /desc r i t os  em  c ampo  que  s ão  p r ocess ados  

de  modo  a  s e r v i r  c omo  um  aux í l i o  em  c ampo  na  loc a l i zaç ão  e  

p l ane jam ento  de  m apeam ent o /amos t ragem,  em esc r i t ó r i o  

du ran te  a  in t e rp re t aç ão  dos  dados ,  e  na  ap resen taç ão  dos  

dados ,  pa r a  j us t i f i c a r  as  conc lusões  da r  c on t ex t o  geo lóg i co -

espac ia l  às  c onc lus ões .  

A  e tapa  de  p lane j amento  t eve  o  ob je t i vo  de  es tabe lece r  

es t ra t ég ias  de  ação  espec ia lm en t e  em  c ampo  de  modo  que  

f oss e  poss íve l  a t ing i r  t odas  as  met as  den t ro  do  p r azo  

es tabe lec ido .  A  e tapa  de  cam po  m os t r ou - se  c r í t i ca  dev ido  à  

i nce r t eza  quan t o  à  d i spon ib i l i dade  das  am os t ras .  A  se leção  de  

f u ros  de  sondagem f o i  f e i t a  a  pa r t i r  de  um  banco  de  dados  das  

s ondagens  d is pon ib i l i zado  pe la  VM.  A  s e leção  f o i  f e i t a  com  base  

na  l oc a l i zação  dos  f u r os  e  in t e r va los  de  i n te r es se ,  t eo res  de  Cu  

d i spon ib i l i zados  e  ex i s tênc ia  das  c a i xas  de  am os t r as .  Dev ido  ao  

g rande  vo lume  de  mat e r ia l  d i s pon íve l  e  im por t ânc ia  da  c o le t a  e  

d a  documentação  das  i n f o rmaç ões ,  des envo l vemos  uma  f o l ha  

padr ão ,  l ogshee t ,  pa r a  a  des c r i ção  dos  t es tem unhos  de  

s ondagem ,  q ue  f ac i l i t a  o  t r aba lho  de  c ampo  ( ev i t ando  a  pe r da  

de  in f o rmaç ões )  e  q ue  f ac i l i t a  a  d ig i t a l i zaç ão  das  in f o rmações .  

A  f i cha  de  desc r i ção  de  campo  a l im en t ou  a  l ogs hee t  d ig i t a l  que  

é  u t i l i zada  nas  e t apas  pós -cam po.  
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3 . 2 .  Tr aba l ho  de  Cam p o 

A e t apa  de  c ampo c on t emp la  as  a t i v i dades  r ea l i zadas  na  á rea  

d as  Mina  do  Camaquã .  Nes ta  f as e  u t i l i zam os  dados  da  

b i b l iog ra f ia  e  mat e r ia i s  do  p l ane jament o  pa ra  v i s i t a r  r eg iões  de  

i n t e resse ,  docum ent a r  in f o rmações  e  c o le t a r  am os t r as  pa ra   o  

t r aba lho  em  esc r i t ó r i o / labor a tó r io .  Ob j e t i vo  do  t r aba lho  de  

c ampo  é  o  de  conhecer  o  con tex to  geo lóg ico  e  es t ru t u ra l  da  

á rea  bem  c omo  a  geom et r ia  e  o  con t ro l e  da  m iner a l i zação .  O  

t raba lho  de  c ampo f o i  d i v i d ido  em  t rês  e tapas .  A  p r ime i r a  f ase  

c ons is t iu  de  um  es t udo  p i l o to  p a r a  ve r i f i ca r  a  v i ab i l i dade  do  

es tudo ,  c omo  a  d i spon ib i l i dade  de  aces so  às  am os t r as  e  

met odo log ia  do  t raba lho ,  Na  s egunda  e tapa  f o i  desenvo l v i da  a  

a t i v i dade  de  des c r i ção  de  tes tem unhos  de  s ondagem.   

Tes t emunhos  de  s on dagem  (T S)  v i ab i l i zam  o  ac ess o  às  

i n f o rmações  de  subso lo .  A  pa r t i r  dos  T S  ob t i vem os  des c r i ções  

de  l i t o l og ia ,  co r ,  t e x tu r a ,  es t ru t u ras ,  m ine ra log ia ,  a l t e ração ,  

m ine ra l i zaç ão ,  f o tos  e  amos t ras .  A  m etodo log ia  de  des c r i ção  

dos  t es t emunhos  fo i  desenvo l v ida  s egundo  os  ob je t i vos  do  PTG 

c om adap t aç ões  do  p r opos t o  po r  Mar j o r i bank s  (2010) .  

A   e tapa  de  campo  t rês  c ons is t iu  de  um  reconhec imen to  

geo lóg i co  da  Jane la  Bom  J ard im  com a  f ina l i dade  de  ve r i f i c a r  o  

c on t a to  en t re  un idades  da  Bac ia  do  Cam aquã  e  es t r u tu r a s  

hos pede i r as  da  m inera l i zaç ão .  Duran te  a  e t apa  de  campo  t r ês  

f o i  r ea l i zado  um  mapeamento  geo lóg i co  f oc ado  na  ve r i f i c ação  

dos  l im i t es  da  " Jane la  Bom  J ard im" ,  un idades  es t ra t ig rá f i cas  da  

Bac ia  do  Cam aquã  (enca i xan tes  à  m ine ra l i zaç ão)  e  es t r u tu r as  

hos pede i r as  de  m inera l i zaç ão .  Par a  t a l ,  u t i l i za ram-s e  imagens  

do  Goog le  Ear th  pa ra  a  iden t i f i c ação  de  a f lo ram ent os .  No  cam po 

o  c am inhamento  f o i  f e i t o  com  o  aux í l i o  de  um  gr id  de  100  x  100  

m  s uperpos t o  a  imagens  do  G oog le  Ear th  com  r e fe rênc ia  

espac ia l  em  da tum W GS -84 ,  Fus o  22J .  A  navegaç ão  no  c ampo 

f o i  f e i t a  c om  GPS Garm in  G PSm ap76Cx.  Med idas  es t ru t u ra is  

f o ram f e i t as  em no tação  de  t ram a com bús so la  Br un t on .  

Amos t r as  rep res en t a t i vas  dos  i n te rva los  de  i n te r esse  f o r am 

s e lec ionadas  dos  t es tem unhos  de  sondagem.  No  c ampo  f o ram  

c o le t adas  amos t ras  de  f i l ões  e  amos t r a s  da  roc ha  enc a i xan te ,  

f o ra  da  zona  de  a l t e raç ão  h id r o te rma l .  

A  comp i l aç ão  de  dados  c ons i s te  da  in t eg raç ão  de  todas  as  

i n f o rmações  levan tadas  em  c ampo  com  a  f ina l i dade  f ac i l i t a r  o  

acesso  e  a  v i s ua l i zaç ão  dos  dados .  As  l ogshee ts ,  des c r i ções  

macroscóp ic as  e  dados  es t ru t u ra i s  de  c ampo  f o ram  d ig i t a l i zados  

em  p lan i lhas  do  Mic r os o f t  Of f i c e  Exce l .  A  d ig i t a l i zaç ão  f o i  f e i t a  

de  modo  a  f ac i l i t a r  o  aces so  à  i n f o rmação  con fo rme  o  

pos i c i onamento  es pac ia l  da  amos t r a ,  l i t o l og ia ,  zona  de  
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a l t e ração ,  m ine ra l i zação  ou  f ina l id ade  pa ra  qua l  e la  f o i  

c o le t ada .  Es sas  in f o rmaç ões  s e r vem também par a  à  con f ecç ão  

de  p r odu tos  c omo mapas  e  pe r f i s .  

Amos t r as  segu i r am  d i f e ren t es  m etodo log ias  de  p r eparação  

c on f o rme  o  t i po  da  aná l i s e  pa r a  a  qua l  f o ram se lec ionadas .  Uma 

g rande  d is t i nção  é  f e i t a  en t re  as  am os t r as  que  s eguem  um a 

p reparação  pa r a  pe t r og ra f ia  e  aque las  que  s ão  p reparadas  pa ra  

FRX  e  DRX .  Nem  toda  am os t ra  é  adequada  à  l am inação  dev ido  

às  ca r ac t e r ís t i c as  f í s i c as  ( t am anho ,  f o rma,  geom et r ia  da  

es t ru t u ra )  ass im  com o  ex i s te  um a l im i t ação  ao  mat e r ia l  que  va i  

s e r  p r eparado  pa ra  aná l i se  m inera lóg ic a  e /ou  qu ím ica  como 

quan t idade / rep resen t a t i v idade  e  con tam inação  da  amos t r a .  O  

i dea l ,  po r ém,  é  c ruzar  dados  de  pe t r og ra f i a ,  qu ím ic a  de  r oc ha  

to t a l ,  m ine r a log ia  de  a rg i l as ,  m i c ro tex tu r as  e  qu ím ica  m iner a l  

pa ra  que  s e  f aça  um es tudo  pe t r o l óg ic o  c ons i s ten te .  

 

3 . 3 .  Pet r ogra f ia  

A pe t rog ra f i a  t em  a  f i na l i dade  de  c a rac te r i za r  as  r oc has  

s egundo  a  m iner a log ia  e  a  t ex t u ra .  Par a  t an to ,  f o i  u t i l i zado  o  

m ic r osc óp io  óp t i c o  po la r i zador  em  l uz  t r ansmi t i da  e  r e f l e t ida  

p a ra  f aze r  a  c a r ac te r i zaç ão  da s  rochas  e  de t e rm inar  as  

ass emb le ias  m iner a i s  p r imár ias  ( de t r í t i ca ) ,  os  m ine r a i s  de  

a l t e ração  bem  c omo  as  re l aç ões  tex tu r a is  en t r e  e l as .  Nove  

am os t r as  r ep r esen t a t i vas  de  zona  de  m iner a l i zaç ão ,  de  

a l t e ração  e  de  rocha  sã  f o ram se lec ionadas  pa r a  a  p reparação  

de  lâm inas  de lgada s  po l idas .  O  l abo ra tó r i o  de  lam inação  do  

IGEO  r ea l i za  o  co r te ,  impr egnaç ão ,  mon tagem  da  lâm ina  e  

r edução  da  es pessu ra  a  30  µm,  o  que  poss ib i l i t a  a  pe t r og ra f i a  

dev ido  às  p r op r i edades  óp t i c as  dos  m inera is .  A  pe t rog ra f i a  e  as  

f o tom ic rog ra f i as  f o r am rea l i zada s  nos  equ ipam ent os  

d i spon ib i l i zados  pe lo  IGEO.  A  c las s i f i cação  dos  p ro t ó l i t os  

s ed im en ta r es  c l ás t i c os  f o i  f e i t a  a t r avés  da  quan t i f i caç ão  po r  

es t ima t i va  v i sua l  no  campo de  v i s ão  do  m ic roscóp io .  A  

ass emb le ia  dos  m inera is  de  a l t e ração  e  m iner a l i zação  f o i  

des c r i t a  j un to  da  suces são  dos  p r oc ess os  ( d iss o lução ,  

s ubs t i t u i ç ão ,  p r ec ip i t aç ão ,  e t c . )  bem  c omo  as  r e lações  tex tu r a is  

en t re  e les .  A  desc r i ç ão  e  f o tom ic rog ra f i as  p reenchem  uma  f i cha  

pe t rog rá f i ca .  
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3 . 4 .  D i f ra t omet r ia  de  Ra i os  X  ( DRX)  

A DRX  é  uma  téc n ic a  u t i l i zada  pa r a  a  i den t i f i cação  de  m inera is ,  

p r i nc i pa lmen te  na  c a rac t e r i zação  dos  a rg i lom inera is .  Es ta  

t écn ic a  é  de  es pec ia l  i n te r es se  den t r o  do  âmb i t o  do  p r esen te  

t raba lho ,  dev ido  à  q uan t idade  de  amos t ras  de  zonas  de  

a l t e ração  c om  m inera log ia  de  d i f í c i l  i den t i f i cação  v i s ua l  

(macroscóp ic a  ou  m ic r osc óp ic a )  dev ido  à  g ranu laç ão  mu i t o  f i na  

e  o  ba i xo  g rau  de  c r i s t a l i n idade .  A lém  d i sso ,  a  c a rac te r i zação  

das  a rg i la s  é  f undam ent a l  pa r a  o  es tudo  de t a l hado  da  evo lução  

do (s )  f l u idos  do  s is tem a h id ro t e rma l .  

A  m etodo log ia  base ia -s e  na  i n te r aç ão  ( d i f r ação)  de  uma  f ren te  

de  ondas  ( r a ios  X )  p r oduz idas  pe lo  t ubo  do  d i f r a tômet r o  com 

um a  es t ru t u ra  o rdenada  e  pe r i ód i ca  dos  á t omos  nos  c r i s ta i s  da  

am os t r a .  A  in t e r f e rênc ia  cons t r u t i va  da  f ren t e  de  ondas  

d i f r a tada  ge r a  um  con jun to  de  p ic os  ( d i f r a tog ram a) ,  

c a rac te r ís t i co  de  de t e rm inada  es t ru t u r a  c r i s ta l ina ,  que  de f ine  o  

m ine ra l .  A  i n te r f e rênc ia  c ons t ru t i va  oco r r e  s empr e  que  a  l e i  de  

B ragg  (           )  é  sa t i s fe i t a .  Na  equação  duas  vezes  a  

d i s tânc ia  i n te r p l ana r  (d )  do  c r i s t a l  mu l t i p l i cado  pe lo  s eno  do  

ângu lo  de  i nc idênc ia  do  f e i xe  de  ra i os  X  (θ )  é  d i re tam ent e  

p roporc i ona l  a  n  vezes  o  com pr imen t o  de  onda  ( λ )  do  r a io  X .  

T rês  p r i nc i pa is  t i pos  de  aná l i ses  po r  DRX  f o ram  r ea l i zadas  no  

l abor a tó r i o  de  d i f ra t omet r i a  de  r a ios  X  do  CPGq / IGEO:  mét odo  

do  pó ,  mé t odo  das  a rg i la s  o r i en t adas .  O  equ ipamento  u t i l i zado  é  

um  d i f r a tôm et ro  S I EMENS BRUKER AX S m ode lo  D5000  c om 

gon iômet r o  θ - θ  e  rad iação  Kα  em  t ubo  de  c o br e  à  40  KV  e  25  

m A.  

Par a  o  mét odo  do  pó  a  am os t r a  com inu ida  é  co loc ada  em um 

por ta  am os t r as  e  ana l i sada  com  o  pas so  de  1  s egundo  par a  

0 , 02 °  de  g rau  do  gon iômet r o  de  2°  a  72° ,  2  θ .  Par a  o  m étodo  

das  a rg i l as  o r ien tadas  a  am os t r a  com inu ida  é  c omp le t amente  

d es ag regada  em  me io  aquoso  c om aux í l i o  de  um  ag i t ador  

o rb i t a l ,  de f locu lan te  e  desag regação  po r  u l t r ass om.  A  separ aç ão  

da  f raç ão  a rg i la  ( t amanho  de  g rão  ≤  4  µm)  é  f e i t a  po r  

dec an t aç ão  segundo  a  Le i  de  S tok es  (F igu ra  6b )  que  l eva  em 

c ons ide raç ão  a  ve loc idade  d e  ass en tam ent o  das  pa r t í cu las  em 

me io  v i sc oso  dependendo  da  s ua  f o rma,  dens idade ,  v i sc os idade  

do  f lu ido  e  t empera t u ra .  Com  o  mate r i a l  são  p repar adas  duas  

l âm inas .  Após  s ec agem  à  tem per a tu r a  am b ien t e  uma  das  

am os t r as  é  c a lc inada  a  550°C  por  duas  ho r as  an t es  da  aná l i se .  

A  ou t ra  amos t r a  é  ana l i sada  ao  na t u ra l  e  após  é  ana l i sada  com 

s a tu r aç ão  em  e t i l eno  g l i c o l .  As  aná l i s es  das  a rg i la s  de  am os t ra  

o r i en t ada  na tu r a l  e  ca lc i nada  s ão  de  2  s egundos  pa r a  0 , 02 °  de  

g rau  do  gon iômet ro  de  2°  a  28° .  A  aná l i s e  de  a rg i las  o r ien tadas  
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g l i co ladas  é  de  3  segundos  pa ra  0 ,02°  de  g r au  do  g on iômet r o  de  

2 °  a  28 ° .  O  mate r i a l  é  l e vado  à  es tu f a  pa r a  a  s ec agem e  

r ecuper aç ão  das  a rg i la s .  O  acond i c i onam ent o  do  m ate r i a l  no  

po r ta  amos t r as  é  f e i t o  a t ravés  de  uma  pene i ra  de  200  mesh  de  

modo  q ue  as  pa r t í c u las  c a iam  des or ien tadas  a l ea t o r iamente .  A  

aná l i se  s egue  o  p rog ram a  para  po l i t i pos  em que  o  pas so  é  de  10  

s egundos .  Os  d i f r a tog ram as  são  i n te rp re tados  com o  aux í l i o  do  

s o f tware  D IFFRAC - PLUS-EVA®  e  as  s im u laç ões  c ompos i c i ona is  

s ão  c a lc u ladas  pe lo  NEW MOD®.  A  met odo log ia  t em  l im i t ações  

quan to  a  f as es  m inera i s  que  ocor r am  em  quan t idade  in f e r io r  a  

5% da  amos t ra .  

Es ta  e tapa  ab r ange  todas  os  dados  l evan tados  e  res u l t ados  

ana l í t i c os  p r oduz idos  ao  longo  do  t raba lho .  Tem  a  f ina l idade  de  

r eun i r  essas  i n f o rma ções  e  ap r es en tá - l as  de  modo  a  d i s cu t i r  e  

ava l i a r  os  resu l t ados  a lc ançados  e  es t abe lec e r  conc lusões  

s obr e  os  res u l t ados  a lc ançados .  Para  t a l  são  u t i l i zados  me ios  

d ig i t a i s  pa ra  a  e l aboração  de  g rá f i cos ,  t ex tos ,  mon tagens  

f o tog rá f i c as  e  de  imagens ,  mapas  e  o u t ros  c om a  u t i l i zação  de  

s o f twares  com o o  Mic ros o f t  Of f i c e  W ord®,  Exc e l®  e  Power  

Po in t ® ,   pa ra  a  e laboração  de  t ex t os ,  g rá f i c os  e  ap r es en t aç ões ;  

ESRI  ArcGI S®,  pa ra  a  e l aboração  de  mapas ;  Cor e lDRAW ®,  pa r a  

a  ed i ção  de  f o tos ,  f i gu ras  e  imagens .  

 

3 . 5 .  L i t ogeoquími ca  

A aná l i se  qu ím ica  das  rochas  sed im en t a res ,  com  a  f ina l i dade  de  

ava l i a r  a  m ob i l i dade  dos  íons ,  f o i  um  es tudo  p ione i ro  r ea l i zado  

c om  amos t ras  des ta  r eg ião .  Amos t r as  rep resen ta t i vas  de  á reas  

ad jacen tes  à  m ina  f o r am  com par adas  às  amos t ras  de  den t ro  da  

r eg iã o  m inera l i zada  em  busca  de  t r ends  de  e lem entos  

impor tados  ou  expor t ados  dev ido  à  c i r c u lação  de  f lu idos  

h i d ro t e rma is .  As  am os t r as  f o ram ana l i s adas  pe lo  ACME 

Ana l y t i ca l  Labora to r i es ,  Canadá ,  po r  Es pec t romet r i a  de  Mas sa  

( I nduced  Coup led  P lasm a  -  Mass  Spec tom ete r  -  ICP- MS) .  Para  

os  e lem ent os  ma io r es  o  p r o toc o lo  u t i l i zado  pe lo  l abora t ó r io  pa ra  

es ta  met odo log ia  c ons is te  da  f us ão  de  0 ,1  g  das  am os t r as  em 

pas t i l has  po r  me tabor a to / t e t rabor a to  de  l í t i o  e  d i lu ído  em 

d iges tão  n í t r i ca .  A  pe r da  ao  f ogo  é  med ida  a t ravés  da  d i f e r ença  

d e  m ass a  após  aquec im en to  a  1000  ° C.  Par a  e l ementos  t raç o  e  

t e r ras  ra r as  o  p roced imen to  ac ima  des c r i t o  é  u t i l i zado  ac r es c ido  

de  uma  d iges tão  da  am os t ra  em  água  rég ia .  Os  resu l t ados  de  

I CP- MS são  de  ca r á te r  qua l i t a t i vo  e  q uan t i t a t i vo ,  e xp ress ando  

r esu l t ados  de  e l ementos  ma io r es  em  porc en t agem  em  pes o  do  

óx ido  e  de  pa r tes  po r  m i l hão  dos  e l ementos  t raço .  
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4 .  RESULTADO S  

  

4 . 1 .  Car act er ís t i cas  da  Al ter ação Hid rot erm al  em 

 Cam po e  em Testem unhos de  Sondagem  

Dur an t e  as  a t i v idades  de  m apeam ent o  geo lóg ic o  f o ram 

es tudadas  á r eas  c om  a f l o ram ent os  de  un idades  da  Bac ia  do  

Cam aquã  de  in te res se  do  p ro je to ,  t an t o  na  á rea  das  

m inera l i zaç ões  c omo  f o r a  de la .  A  á r ea  da  Cava  Ur ugua i /P i r i t as  é  

de  espec ia l  i n te r ess e  dev ido  à  e xpos iç ão  dos  ha los  de  a l t e r aç ão  

h id ro t e rma l  e  das  un idades  enca ixan t es  da  m inera l i zação .  

Também f o i  de  i n te r es se  o  es t udo  às  un idades  c o r re l a t as  da  

m inera l i zaç ão  f o ra  das  á reas  a f e tadas  pe la  a l t e r aç ão  

h id ro t e rma l ,  c omo o  a f l o ram ento  do  Mo r ro  da  Cr uz .  A  zon a  

m inera l i zada  na  á rea  da  J az ida  San ta  Ma r ia  não  a f l o ra  dev ido  à  

c ober tu r a  pe lo  Grupo  G uar i t as  e  p ro f und idade  das  mesmas  e  

não  pos s ib i l i t a ,  po r tan t o ,  a  v i s ua l i zaç ão  em  c ampo des tas  

m inera l i zaç ões .  

 

F i g u r a  5 :  P r i n c i p a i s  r e g i õ e s  d e  i n t e r e s s e ,  e s t u d a d a s  e  a m o s t r a d a s  p a r a  

e s s e  t r a b a l h o .  F S M 0 0 6 9  m o s t r a  a  l o c a l i z a ç ã o  d o  f u r o  d e  s o n d a g e m  

e x e c u t a d o  n a  Á r e a  3  d a  J S M  e n q u a n t o  P S U 0 1  e  0 4  s ã o  a s  s o n d a g e n s  n a  

á r e a  d a  M i n a  U r u g u a i .  T M 0 9 9  m o s t r a  a  l o c a l i z a ç ã o  d a  a m o s t r a  d e  

s u p e r f í c i e  n a  M i n a  U r u g u a i  e  T M 0 6 3  é  a  l o c a l i z a ç ã o  d a  a m o s t r a  f o r a  d a  

á r e a  d a  m i n e r a l i z a ç ã o  ( M o r r o  d a  C r u z ) .  F o n t e :  G o o g l e  E a r t h  ( 2 0 1 4 ) .  

No  Mor ro  da  Cr uz  (V i l a  de  Minas  do  Cam aquã  no  m apa  da  f igu r a  

4 )  a f lo r am  os  a r en i t os  e  cong lom erados  averm e lhados ,  red  beds ,  

do  Grupo  San t a  Bá rba ra ,  bas cu lados  de  24° / N W ,  f igu r a  6 .  Es ta  

am os t r a  rep res en t a  a  un idade  es té r i l ,  s em m iner a l i zação .    



27 
 

 

F i g u r a  6 :  E m  " a "  u m a  v i s t a  d o  M o r r o  d a  C r u z .  A l i  a f l o r a m  a s  u n i d a d e s  d o  

G r u p o  S a n t a  B á r b a r a  f o r a  d a  á r e a  s o b  e f e i t o  d a  a l t e r a ç ã o  h i d r o t e r m a l .  

N o t a r  a  i n d i c a ç ã o  d a  l o c a l i z a ç ã o  d a  a m o s t r a  T M 0 6 3 .  E m  " b "  u m  d e t a l h e  d o  

C o n g l o m e r a d o  S u p e r i o r ,  n í v e l  o n d e  T M 0 6 3  f o i  a m o s t r a d a .  

Os  a f lo r amentos  da  Cava  Ur ugua i /P i r i t as ,  den t r o  da  á rea  da  

m inera l i zaç ão ,  pe rm i tem  a  obs er vação  dos  ha los  de  a l t e ração  

h id ro t e r ma l ,  c omo  mos t rado  na  f igu ra  7 .  No ta -s e  a  d i f e renç a  na  

c o lo r aç ão  dos  ha los  c om  o  aspec to  es ver deado  esc uro  da  zona  

da  c lo r i t a  sobre  o  Cong lom erado  Super io r ,  t r ans ic i onando  

b rus cam ente  pa ra  a  zona  com  p i r i t a  e  i l i t a ,  no  A r en i t o  

I n t e rmed iá r i o ,  de  t om  amar e lado .  Na  f igu r a  7a ,  b  no ta -s e  a  co r  

ve rme lha  da  ox idaç ão  ( zona  da  hemat i t a )  t r ans ic i onando  

l a t e ra lm en te  pa ra  c l o r i t a  e  i l i t i a  +  p i r i t a ,  sem  q ue  ha ja  um 

c on t r o le  es t r a t ig rá f i c o ,  ou  l i t o lóg i co  apar en t e ,  como  também  é  

v i s to  na  f igu ra  7c .  A  hemat i t i zação  e  su l f a taç ão  (ba r i t a )  t em 

i n f l uênc ia  lo ca l ,  r es t r i t a  à  es t r u tu r a  que  as  hospeda  (F ig .  7d ) .  

Na  f igu r a  7b  é  poss íve l  ve r  a  hem at i t a  s obr e  o  espe lho  da  f a lha  

e  na  f igu r a  7d  a  v i s t a  de  um  c o r te  em  p lan t a  de  uma  es t r u tu ra  

c om hemat i t a  e  ba r i t a .  
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F i g u r a  7 :  D i f e r e n ç a s  n a  c o l o r a ç ã o  s ã o  d e t e r m i n a d a s  p e l o  t i p o  d a  a l t e r a ç ã o  

h i d r o t e r m a l ,  p e r m i t i n d o  o  m a p e a m e n t o  d e s s a s  z o n a s .  H e m a t i t i z a ç ã o  ( a ,  b )  

a p r e s e n t a  f o r t e  c o r  a v e r m e l h a d a .  C l o r i t i z a ç ã o   e  i l i t i z a ç ã o  s ã o  

d i f e r e n c i a d a s  p e l o  t o m  d e  v e r d e  ( m a i s  e s c u r o  ( a )  e  m a i s  c l a r o  ( c ) ,  

r e s p e c t i v a m e n t e ) .  B a r i t a  ( d )  o c o r r e  g e r a l m e n t e  e m  v e i o s  e m  c o r  b r a n c o -

r o s a d a .  
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F i g u r a  8 :  T e s t e m u n h o s  d e  s o n d a g e n s  d e s c r i t o s  e  a m o s t r a d o s  n e s t e  

t r a b a l h o .  O  t e s t e m u n h o  F S M 0 0 6 9  é  p r o v e n i e n t e  d a  á r e a  d a  J S M  e  o s  f u r o s  

P S - U - 0 1  e  P S - U - 0 4  f o r a m  r e a l i z a d o s  n a  r e g i ã o  o n d e  h o j e  e n c o n t r a - s e  o  

o p e n  p i t  d a  M i n a  U r u g u a i .  A  d e s c r i ç ã o  c o m p l e t a  d o s  t e s t e m u n h o s  

e n c o n t r a - s e  n o  A P Ê N D I C E  A .  
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Foram  desc r i t os  ma i s  de  1 .600  m et ros  de  s ondagens  r ea l i zadas  

na  á rea  da  Jaz ida  San ta  Mar i a  e  de  Minas  do  Cam aquã  ( F ig .  8 ) .  

Os  t es tem unhos  de  sondagem  desc r i t os  são  p r oven ien tes  das  

á reas  mos t r adas  no  m apa  da  f igu ra  5 ,  t odos  com  inc l inaç ão  de  

15°  com  a  ve r t i ca l .  O  tes tem unho  FSM0069 ,  da  reg ião  da  J SM,  é  

c ompos to  bas ic amente  de  a r en i t os ,  c ong lom erá t i c os  ou  não ,  

c om uma  pequena  i n t e rc a laç ão  c om  pe l i t os .  O  ha lo  de  a l t e r aç ão  

a  i l i t a  ma i s  super f i c i a l  t r ans i c iona  g radua lmen te  à  c l o r i t i zação  

em  p r o f und idade .  A  zona  de  t r ans i ção  ap resen t a  uma  co lo ração  

i n t e rmed iá r ia  en t re  a  da  zona  da  c lo r i t a  e  da  i l i t a ,  i nd i cando  a  

m is t u ra  de  ambas .  G a lena  e  es f a le r i t a  em  ve ios  e  d i ssem inadas  

s ão  ass oc iadas  ao  ha lo  de  a l t e ração  da  i l i t a  enquan to  que  a  

c l o r i t i zação  acompanha  a  m inera l i zação  de  Cu ,  c om  ca lc op i r i t a  

e  p i r i t a  d is sem inada s .  A  zona  de  t rans iç ão  ap resen t a  uma  

m is t u ra  de  ga lena ,  es f a le r i t a  e  c a lcop i r i t a .  A  ganga  é  com pos ta  

de  ba r i t a ,  ca l c i t a ,  p i r i t a  e  quar t zo .  Na  á rea  da  Mina  Urugua i  a  

po rç ão  super f i c i a l  dos  t es t emunhos  de  sondagem  é  compos t a  de  

a ren i t os  e  cong lom erados  red  beds  es té re is  ou  c om 

m inera l i zaç ão  em vênu las  f i nas  acom panhadas  de  ba r i t a .  As  

zonas  de  a l t e ração  com  i l i t a  t em  c a r á te r  ge ra lm en t e  pe r vas i vo  

ao  a r cabouço  e  c on tém  bor n i t a  (±c a l coc i t a )  e  c a lc op i r i t a  

d i ss eminado s  e  em  ve ios .  A  zona  de  a l t e r aç ão  c lo r í t i c a  é  

espac ia lm en t e  dom inan te  e  de  ca r á te r  pe r vas i vo .  A  

m inera l i zaç ão  cons i s te  dom inan tem ent e  de  ca l cop i r i t a  

d i ss eminada  e  bo rn i t a  +  ca lc oc i t a  ±  c a lc op i r i t a  em  ve ios  e  p i r i t a  

d i ss em inada .  

 

4 . 1 .1 .  Am ost ras  

Os  p r i nc ipa is  in t e rva los  desc r i t os  nos  t es temunhos  de  sondagem 

f o ram  am os t r ados  ( F ig .  8 ) ,  t o t a l i zando  se is  amos t ras  de  

t es tem unho  (T M057 ,  T M065 ,  T M067 ,  T M069 ,  T M084 ,  T M089) ,  

ap resen tadas  na  Tabe la  1 .  

A  am os t ra  c o le tada  do  Mor r o  da  Cruz  (T M063)  é  r ep r es en t a t i va  

do  Cong lomer ado  Super io r ,  f o ra  da  á rea  das  m inas .  A  amos t ra  

c ons is te  de  um  a ren i t o ,  cong lomer á t i c o ,  red  bed ,  es té r i l ,  c omo 

pode-s e  ve r  na  f igu r a  5 b .  A  amos t ra  T M065  f o i  co le t ada  com  o  

ob je t i vo  de  rep resen ta r  um  hor i zon te  es t é r i l  de n t r o  da  á rea  da  

m ina .  Cons is te  de  um  a r en i t o  cong lom erá t i co  hemat i t i zado  e  

c om  i l i t a  s e le t i va  (a l t e ração  pe r vas i va  e l e t i va ;  daqu i  em  d ian te  

c ham ada  de  i l i t a  se le t i va ) ,  com o  na  f igu ra  10a ,  pe r tenc en t e  ao  

Cong lomerado  Supe r i o r  da  á rea  da  Mina  U rugua i  (PSU04) .  As  

am os t r as  T M057  ( PSU01)  e  T M075  ( PSU04) ,  são  rep resen t a t i vas  

da  zona  da  c lo r i t i zaç ão  pe r vas i va  sobre  o  a r en i t o  i n fe r i o r  na  

á rea  da  Mina  Urugua i  (F ig .  9b ) ,  c om m iner a l i zação  à  base  de  
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born i t a  em  ve ios .  T M067  rep res en t a  a  zona  da  a l t e r aç ão  à  i l i t a  

s e le t i va ,  em t es tem unho  de  sondagem  da  Mina  U rugua i  

( PSU04) .  A  m iner a l i zaç ão  é  dominan t emente  de  ca l coc i t a  

d i ss eminada .  T M069  é  p r oven ien te  da  zona  da  c lo r i t a  pe r vas i va  

c om bor n i t a  em  ve io .  T M075  é  da  zona  da  c lo r i t a  pe r vas i va  e  

i l i t a  em  ve io  c om a  m inera l i zaç ão  c om  born i t a  e  ca l cop i r i t a  em 

ve ios .  As  amos t r as  T M084  e  T M089  (F ig .  9a )  são  da  Área  3  da  

J az ida  San ta  Ma r ia .  T M084  é  da  zona  da  c l o r i t i zação  pe r vas i va  

c om  c a lc op i r i t a  e  p i r i t a  d i ss eminados  em  vacúo los .  T M089  (F ig .  

10b )  p r ovém  da  zona  de  t rans iç ão ,  c l o r i t a  +  i l i t a ,  m ine r a l i zada  

c om ga lena ,  es fa l e r i t a ,  c a lcop i r i t a  e  p i r i t a  em  vênu las ,  

ass oc iados  a  c a lc i t a ,  ba r i t a  e  quar t zo .  

T a b e l a  1 :  D e s c r i ç ã o  m a c r o s c ó p i c a  r e s u m i d a  d o s  a s p e c t o s  d e  a l t e r a ç ã o  e  

m i n e r a l i z a ç ã o  o b s e r v a d o s  e  a m o s t r a s  p a r a  e s t e  e s t u d o .  A  l o c a l i z a ç ã o  d a s  

a m o s t r a s  é  a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  5 .  
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F i g u r a  9 :  A m o s t r a s  d e  d i f e r e n t e s  h a l o s  d e  a l t e r a ç ã o  e m  t e s t e m u n h o s  d e  

s o n d a g e m .  C l o r i t a  +  i l i t a  p e r v a s i v a s  n a  r e g i ã o  d a  J S M  ( a ) .  N a  á r e a  d a  

M i n a  U r u g u a i  o  a s p e c t o  d a  c l o r i t i z a ç ã o  p e r v a s i v a  ( b )  e  d a  s e r i c i t i z a ç ã o  

p e r v a s i v a  ( c ) .  

A ou t r a  amos t ra  co le tada  n o  cam po,  T M099 ,  p rovém da  Cava  

P i r i t as .  A  b recha  h id ráu l i ca  ( F ig .  10c )  c om c las t os  de  a r en i t o  

c l o r i t i zado  e  c a lcop i r i t a  imers os  em  ba r i t a ,  r ep r es e ta t i vos  da  

m inera l i zaç ão  do  t ipo  s t ockw ork .   

 

F i g u r a  1 0 :  A s p e c t o s  m a c r o s c ó p i c o s  d o s  t i p o s  d e  a l t e r a ç ã o  e  e n c a i x a n t e s  

d a  m i n e r a l i z a ç ã o .  A  i l i t i z a ç ã o  d e  c a r á t e r  s e l e t i v o  ( a )  e m  a r e n i t o -

c o n g l o m e r á t i c o  a r c ó s e o  d a  r e g i ã o  d a  M i n a  U r u g u a i .  G a l e n a  e  c a l c o p i r i t a  

e m  a r e n i t o  c o m  c l o r i t a  e  i l i t a  ( b )  d o  t e s t e m u n h o  d e  s o n d a g e m  F S M 0 0 6 9 .  

B r e c h a  h i d r á u l i c a  ( c )  c o m  l i t o c l a s t o s  c l o r i t i z a d o s  e  c r i s t a l o c l a s t o s  d e  

a 
b 

c 
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c a l c o p i r i t a  i m e r s o s  e m  m a t r i z  d e  b a r i t a  ( T M 0 9 9 ) .  A r e n i t o - c o n g l o m e r á t i c o  

c o m  c l o r i t i z a ç ã o  p e r v a s i v a  d o  a r c a b o u ç o  ( M i n a  U r u g u a i ) .  

 

4 . 2 .  Car act er i z ação dos  Sul fe t os  e  dos  F i loss i l i ca t os  

 da   Al t e r ação Hid rot erm al  

Das  am os t r as  ap r es en t adas  n a  T abe la  1  f o r am  c on f ecc ionadas  

l âm inas  de lgadas  e  os  resu l t ados  s ão  ap resen tados  a  s egu i r .  

As  f o tom ic rog ra f ias  ap resen tadas  na  f igu ra  1 1  r ep resen tam  

am os t r as  das  un idades  do  GSB não  m inera l i zadas ,  den t ro  e  f o ra  

da  á rea  da  m ina .  Pe t r og ra f i c ament e  e las  s ão  compos t as  a ren i t os  

a rco se anos  hemat i t i zados  ( red  beds ) .  A  hemat i t a  em pe l íc u las  

( F ig .  11a ,  b )  t em o r igem  an t e r io r  ao  c im en t o  hemat í t i co  ( F ig .  

11c ,  d )  q ue  oc or r e  ass oc iado  ao  s u l f e to  ( F ig .  11c ,  d ) .  Os  

s u l f e tos  s ão  pouco  f requen tes  ( F ig .  11e)  e  oco r rem 

d i ss eminados  em g r ãos  i s o lados  euéd r i cos  ( F ig .  11d)  ou  

pa rc i a lmen t e  des t ru ídos  po r  p r oc essos  ta r d ios  (F ig .  11c ,  f ) .  

Bo r n i t a  com  c oroa  de  ca l co p i r i t a  (F ig .  11 f )  ap r es en t a  bo r das  de  

r eaç ão  com c arbona t o  t a r d io  ( F ig  11c ) .  
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F i g u r a  1 1 :  A s p e c t o s  p e t r o g r á f i c o s  d e  a m o s t r a s  d e  z o n a s  n ã o  m i n e r a l i z a d a s  

d o  M o r r o  d a  C r u z  ( T M 0 6 3 :  a ,  b ,  c ,  d )  e  d a  á r e a  d a  M i n a  U r u g u a i  ( T M 0 6 5 :  e ,  

f ) .  O s  a r e n i t o s  a r c o s e a n o s  ( a ) ,  c o n s i d e r a d o s  " e s t é r e i s "  à  m i n e r a l i z a ç ã o ,  

t e m  b o r n i t a  e  c a l c o p i r i t a  ( f )  e s p a r s a  ( b ,  e )  d i s s e m i n a d a .  O  c i m e n t o  

h e m a t í t i c o  ( c ,  d )  o c o r r e  a s s o c i a d o  a o  s u l f e t o  e u é d r i c o  e  i l i t a  ( d ) .  C a l c i t a  

( c )  t a r d i a  é  c o r r o s i v a  a o s  s u l f e t o s  q u e  a p r e s e n t a m  b o r d a s  d e  r e a ç ã o  ( f ) .   

A m ine ra l i zação  da  zona  da  c l o r i t a  (F ig .  12a )  c ons is te  

dom inan t ement e  de  c a lcop i r i t a  i n te rs t i c i a l  ass oc iada  à  p i r i t a  

g ranu la r  e  quar t zo  euédr i c o  (F ig .  12c ) .  O s  su l f e tos  oco r rem  de  

f o rma  d iss eminada  em  ag regados  ( F ig .  12b) .  A  c lo r i t i zaç ão  é  

pe r vas i va ,  i n te rs t i c i a l  aos  g rãos  de  quar t zo  do  a rcabouço ,  

acom panhada  de  i l i t a  ( F ig .  12a ) .  O  quar t zo  da  s i l i c i f i caç ão  ( F ig .  

12d)  d i f e re  do  quar t zo  do  a r cabouço  pe la  f o rma euédr i c a  

p r i smát i c a  e  ap r esen ta  con ta t os  re t os  c om  os  su l f e tos  (F ig .  12c ,  

d ) .  
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F i g u r a  1 2 :  A m o s t r a  T M 0 5 7 ,  z o n a  d a  c l o r i t a  ( a )  c o m  m i n e r a l i z a ç ã o  d e  

c a l c o p i r i t a  e  p i r i t a  ( c )  d i s s e m i n a d a  e m  a g r e g a d o s  ( b )  a s s o c i a d a  à  

s i l i c i f i c a ç ã o  ( d ) .  

A zona  de  a l t e r aç ão  i l í t i ca  oc o r re  c om  car á te r  se le t i vo ,  a  

l i t o c l as t os ,   f e ldspa to  po tás s ico  e  p l ag ioc lás io ,  e  em vênu las  

f i nas  com o  na  f igu ra  13a ,  b .  A  m inera l i zaç ão  cons i s te  de  

c a lc oc i t a  d is sem inada  ( F ig .  13c )  as soc iada  à  s i l i c i f i c aç ão  

(qua r t zo  euédr i c o )  e  i l i t a .  Ca lcoc i t a  t em  bor das  co r r o ídas  no  

c on t a to  com a  i l i t a  ( F ig .  13c ,  d ) .  
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F i g u r a  1 3 :  Z o n a  d a  a l t e r a ç ã o  p o r  i l i t a  ( T M 0 6 7 )  d a  M i n a  U r u g u a i .  A  i l i t a  

o c o r r e  e m  c a r á t e r  s e l e t i v o  e  e m  v ê n u l a s  ( a ,  b ) .  A  m i n e r a l i z a ç ã o  c o n s i s t e  

d e  c a l c o c i t a  d i s s e m i n a d a  a s s o c i a d a  a  q u a r t z o  e  i l i t a  ( c )  c o m  b o r d a s  

i r r e g u l a r e s  c o r r o í d a s  ( d ) .  

A i l i t i zaç ão  ocor r e  t am bém  ass oc iada  à  m inera l i za ç ão  em  ve ios ,  

c om  s i l i c i f i cação  e  óx idos  de  f e r ro  com o  na  f igu ra  14a ,  b ,  d .  

Bor n i t a  mac i ça  é  man teada  po r  uma co roa  de  c a l cop i r i t a  (F ig .  

14c ) .  P i r i t a  oco r r e  i so ladam ent e  em  c r i s ta is  g ranu la res  

d i ss eminados .  



37 
 

 

F i g u r a  1 4 :  Z o n a  d a  a l t e r a ç ã o  p o r  i l i t a  ( T M 0 7 5 )  d a  M i n a  U r u g u a i .  A  

i l i t i z a ç ã o  e m  v ê n u l a s / i n t e r s t i c i a l  e  s e l e t i v a  ( a ,  d )  o c o r r e  a s s o c i a d a  à  

s i l i c i f i c a ç ã o  ( a ) ,  ó x i d o s  d e  f e r r o  ( b )  e m  v ê n u l a s  d e  b o r n i t a  m a n t e a d a  p o r  

c a l c o p i r i t a  ( a ,  c ) .   

Zonas  da  Mina  U rugua i  onde  a  i l i t i zação  coex is t e  c om  a  

c l o r i t i zação  ( F ig .  15a ,  b ,  d )  a  m ine ra l i zaç ão  ocor r e  como 

d i ss emina ções  de  c a lcoc i t a  e  c a lc op i r i t a  com,  bo r n i t a  

s ubord inada ,  e  p i r i t a  co r on í t i c a .  Ca lcop i r i t a  exo l ve  em  ca l coc i t a  

( F ig .  15e ,  f )  as s im  c omo  o  inve rs o  t ambém é  obser váve l ,  com o 

na  f igu r a  15c .  A  m inera l i zaç ão  a p resen ta  bo rdas  i r r egu la res  em 

f unç ão  da  c o r ros ão  po r  p i r i t a  c o ron í t i c a  (F ig .  15c )  ou  p i r i t a  

s ubs t i t u i t i va  esque le t a l  ( F ig .  15 f ) .  Também  a  i l i t a  t em  con ta t os  

l obados  (F ig .  15d)  em desequ i l íb r i o  com os  s u l f e tos .    
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F i g u r a  1 5 :  Z o n a s  d e  c l o r i t i z a ç ã o  e  i l i t i z a ç ã o  n a  á r e a  d a  M i n a  U r u g u a i  

( T M 0 6 9 )  a p r e s e n t a m  a l t e r a ç ã o  p e r v a s i v a  s o b r e  o  a r c a b o u ç o  ( a ,  b )  e  

m i n e r a l i z a ç ã o  c o m p l e x a .  C a l c o c i t a  e  c a l c o p i r i t a  o c o r r e m  e m  r e l a ç õ e s  d e  

e x o l u ç ã o  ( c )  a s s o c i a d o s  o u  n ã o  à  b o r n i t a  ( e ,  f ) .  O s  s u l f e t o s  t e m  b o r d a s  

i r r e g u l a r e s  c o r r o í d a s  n o  c o n t a t o  c o m  i l i t a  ( d )  e  p i r i t a  ( c ,  f ) .  
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F i g u r a  1 6 :  M i n e r a l i z a ç ã o  à  g a l e n a ,  e s f a l e r i t a  c o m  c a l c o p i r i t a  ( a ,  b ,  d )  e  

a s s e m b l e i a  d e  a l t e r a ç ã o  ( b ,  c ,  f )  a s s o c i a d a  e m  z o n a  d e  t r a n s i ç ã o  c o m  i l i t a  

e  c l o r i t a  d a  Á r e a  3 .  M i n e r a l i z a ç ã o  n a  m a t r i z  e  e m  v ê n u l a s  d e  c a r b o n a t o  ( a ,  

b )  c o m  c l o r i t a  e  i l i t a  a s s o c i a d a s  ( c ) .  C a l c o p i r i t a ,  g a l e n a  e  e s f a l e r i t a  ( a ,  d )  

c o m  b o r d a  d e  p i r i t a  ( d ) .  I n t e r c r e s c i m e n t o  ( e x o l u ç ã o )  d e  g a l e n a  e m  

e s f a l e r i t a .  S i l i c i f i c a ç ã o  e  a  m i n e r a l i z a ç ã o  e m  v ê n u l a s  ( f ) .  

Ga lena ,  es f a l e r i t a ,  c a l cop i r i t a  e  p i r i t a  oc o r rem  as soc iadas  na  

am os t r a  T M089  (Área  3 ,  J az ida  San ta  Ma r ia ) ,  c on f o rme  o  que  é  

mos t rado  na  f igu ra  1 6 .  Os  su l f e tos  oco r rem  mac i ços  em vênu las  

( F ig .  16a ,  d ,  e ,  f )  j un to  de  uma  ganga  de  a l t e r ação  h id r o te rma l  

c ompos ta  de  quar t zo  ( f ) ,  ca lc i t a  ( F ig .  1 6b ,  c ) ,  i l i t a  e  c lo r i t a  (F ig .  

16c ,  f ) .  A  es f a le r i t a  ap resen t a  do is  padr ões  quando  obser vada  

em  po la r i zador es  pa ra le los ,  podendo  se r  ma i s  ou  m enos  

t rans par en t e  ( F ig .  16b ,  c ) .  Pode  oco r re r  em  c r i s t a is  i s o lados ,  
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por  vezes  as soc iada  à  ca lc op i r i t a  ( F ig .  16a ,  d )  ou  es t r u tu ras  de  

i n t e rc r esc im en t o  em  c r i s t a is  de  ga lena  (F ig .  16e) .  Os  s u l f e tos  

oco r r em  em  es t ru tu ra  m ac iç a ,  in t e rs t i c i a lm en t e  aos  g rãos  de  

quar t zo  ou  den t ro  de  ve ios  de  ca lc i t a ,  f r u t o  da  rem ob i l i zação  

ta r d ia .  P i r i t a  oc o r r e  como  bor das  man teando  parc i a lme n te  os  

g rãos  (F ig .  16d) .  

Na  á r ea  de  a l t e ração  c lo r í t i c a  da  Área  3  da  J az ida  San ta  Ma r i a  

(T M084)  o  a ren i t o  s i l i c i f i c ado  (F ig .  17a)  t em  p i r i t i zação  

d i ss eminada  espars a  e  vac úo los  que  hos pedam  m inera l i zações  

r emob i l i zadas  ta rd ias  (F ig .  17d ,  f ) .  Apesa r  de  

macroscop ic amente  iden t i f i c ado  como  da  zona  da  c l o r i t a  a  

am os t r a  con tém  s omente  i l i t a  (F ig .  17b) .  Os  vacúo los  são  

pa rc i a lmen t e  p re ench i dos  po r  quar t zo  ( F ig .  17c ) ,  quando  

hos pedam  ga lena  ±  es f a l e r i t a  ( F ig .  17d) .  A  m iner a l i zaç ão  po r  

s u l f e tos  de  cobre  em  vac úo los  dá - se  quando  o  p reench imen to  do  

vac úo lo  con tém  ba r i t a  após  quar t zo  (F ig .  17e)  e  cons i s te  de  

c a lc op i r i t a  ( F ig .  17 f ) .   
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F i g u r a  1 7 :  Z o n a  d a  c l o r i t a  n a  Á r e a  3 .  A  c o l o r a ç ã o  v e r d e  d e  T M 0 8 4  d á - s e  

e m  f u n ç ã o  s o m e n t e  d a  i l i t a  ( b ) .  A  m i n e r a l i z a ç ã o  é  h o s p e d a d a  e m  v a c ú o l o s  

p r e e n c h i d o s  p o r  q u a r t z o  +  g a l e n a  ( c ,  d )  o u  q u a r t z o  +  b a r i t a  +  c a l c o p i r i t a  

( e ,  f ) .     

Zonas  c om  a  p r esenç a  de  su l f a tos ,  c a rbona tos  e  s i l i c i f i c ação  

s ão  r esponsáve is  pe la  rem ob i l i zação  de  su l f e tos .  Ao  

m ic r osc óp io ,  como  na  f igu r a  18 ,  vê - se  l i t oc l as t os  e  

c r i s ta loc las t os  ( su l f e tos )  im ers os  em bar i t a  (F ig .  18a ,  b ,  c ,  d ) ,  

c a lc i t a  ( F ig .  18c )  e  q uar t zo  ( F ig .  18d) .  Os  c l as tos  (F ig .  18a)  são  

angu losos  e  c om  fe i ções  de  q uebra .  As  es t r u tu r as  da  f igu ra  17  

s ão  de  b r echas  (amos t ra  T M099 ,  s toc kwork  da  Cava  P i r i t a s )  na  

f igu ra  18 a ,  c  e  d  e  vac úo los  m inera l i zados  (T M084 ,  zona  de  

t rans i ção  da  JSM)  na  f igu ra  18 b .  
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F i g u r a  1 8 :  A  r e m o b i l i z a ç ã o  d o  m i n é r i o  e m  b r e c h a s  c o m  b a r i t a  ( a ,  b ,  c ,  d ) ,  

c a l c i t a  ( c ) ,  q u a r t z o  ( b ,  c ,  d )  e  i l i t a  ( d ) .  

A mor f o log ia  dos  g r ãos  de  s u l f e to  ime rsos  na  mat r i z  de  s u l f a to  

t em  f e iç ões  de  r eação ,  c om  bordas  c o r ro ídas  e  f o rmação  de  

" ens eadas  de  d i ss o lução "  ( F ig .  1 9a ,  c ,  d ,  e )  ass im  como 

ev idênc ias  de  b rec hação  dos  c r i s ta loc las tos  ( F ig .  19 b ,  d ) .  As  

imagens  da  f igu r a  1 9e ,  f  mos t r am  o  de t a lhe  do  c on t a to  ( r ea ç ão)  

do  s u l f e to  com a  zona  de  s i l i c i f i cação  e  i l i t a .  
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F i g u r a  1 9 :  A  r e m o b i l i z a ç ã o  d o  m i n é r i o  e  a s  r e a ç õ e s  s u l f e t o - s u l f a t o  e m  

b r e c h a s  c o m  b a r i t a .  C r i s t a l o c l a s t o s  a f e t a d o s  p o r  p r o c e s s o s  f í s i c o s  ( a ,  b ,  c ,  

d )  d a  b r e c h a ç ã o  e  q u í m i c o s  ( c ,  d ,  e ,  f )  d a  r e a ç ã o  s u l f e t o - s u l f a t o .  

 

4 . 3 .  D i f ra t omet r ia  de  Ra i os  X  

As  amos t r as  de  t es tem unho  de  sondagem  ma is  a  amos t ra  do  

Mo r r o  da  Cr uz ,  ap resen tadas  n a  Tabe la  1 ,  f o ram ana l i sadas  po r  

d i f r a tom et r ia  de  r a ios  X  pa ra  iden t i f i cação  da  m inera log ia  t o ta l  e  

c a rac te r i zaç ão  de  a rg i lom inera i s .  

Pe lo  m étodo  do  pó  (m ine r a log ia  em  rocha  t o ta l )  f i c a  ev iden t e  o  

c a rá t e r  a rc os ea no  de  t odas  as  amos t ras  ( d i f r a tog ram as  no  

APÊNDI CE B) .  O  t ipo  de  f e ldspa to  p res en t e  na  amos t ra  não  
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s egue  um  c on t r o le  es t ra t ig rá f i c o ,  ap res en t ando ,  numa  mesma 

un idade  (po r  exemp lo  cong lomer ado  s uper io r )  p l ag ioc lás i o  num a 

am os t r a  (T M063)  e  f e l ds pa t o  po tás s ico  na  ou t ra  (T M065) .  Ou t r os  

m inera is  i den t i f i cados  pe lo  m étodo  do  pó ,  f o ram  óx idos  e  

s u l f e tos  ( ca lc op i r i t a ,  T M057 ;  hemat i t a ,  T M065  e  T M075 ;  ga lena ,  

T M089)  e  a rg i l om ine ra is  ( i l i t a ,  T M067  e  T M075 ;  c l o r i t a ,  TM069) .  

T a b e l a  2 :  S í n t e s e  d a  c o m p o s i ç ã o  m i n e r a l ó g i c a  d e t e r m i n a d a  p e l a  D R X .  

Amostra 
Análise do Pó (Semi-

Quantitativa) 

Caracterização 
dos 

Argilominerais 

TM057 

Quartzo 57% Clorita 

Plagioclásio 38% > 

Calcopirita 4% Ilita 

TM063 

Plagioclásio 49% Ilita 

Quartzo 39% > 

Hematita 13% Caulinita  

TM065 

K-Feldspato 49% Ilita/Esmectita 

Quartzo 41% (I/S) 

Hematita 10%   

TM067 

Quartzo 50% 
 

Plagioclásio 45% 100% Ilita 

Ilita 6% 

 

TM069 

Quartzo 52% Clorita 

Clorita 31% >  

Plagioclásio 17%  Ilita 

TM075 

Plagioclásio 35% 
 

Ilita 23% 100% Ilita 

Hematita 22% 
 

Quartzo 20%   

TM084 
Quartzo 67% 100% Ilita 

K-Feldspato 33%   

TM089 

Quartzo 48% Clorita 

K-Feldspato 29% > 

Galena 24% Ilita 

  

T M057  apres en t a  um a  m is tu r a  equ i l i b r ada  de  i l i t a  e  c l o r i t a ,  

s endo  a  c l o r i t a  l i ge i ram ent e  m a is  abundan t e  na  amos t ra .  A  

r e l aç ão  f i ca  em  to rno  de  60%/ 40% ( c lo r i t a / i l i t a ) .  A  am os t r a  

T M063  apr esen ta  90%  de  i l i t a  com  10%  de  cau l in i t a .  Em T M065  

ocor r e  100%  um i n t e res t ra t i f i c ado  de  i l i t a  esmec t i t a  ( I /S ) .  

T M067 ,  T M075  e  T M084  s ão  cons t i t u ídos  de  100%  de  i l i t a .  
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T M069  c on t ém  75%  de  c l o r i t a  e  25%  de  i l i t a  e  T M089 ,  70%  de  

c l o r i t a  e  30% de  i l i t a .   

 

F i g u r a  2 0 :  D i f r a t o g r a m a s  m o s t r a n d o  e m  a ,  a  p r e s e n ç a  d e  i l i t a ( d = 1 0 , 0 5 6  Å ;  

d = 4 , 9 8 1  Å ;  d = 3 , 3 1 8  Å ) ,  a m o s t r a  T M 0 6 3 ,  e  e m  b ,  i l i t a  ( d = 9 , 9 7 6  Å ;  d = 4 , 9 8 4  

Å )  e  c l o r i t a  ( d = 1 4 , 1 6 3  Å ;  d = 7 , 0 8 5  Å .  d = 4 , 7 1 8  Å ,  d = 3 , 5 3 7  Å ) ,  a m o s t r a s .    

O  es t udo  da  d is t r ibu iç ão  dos  a rg i lom inera is  ass oc iados  com  a  

m inera l i zaç ã o  pe rm i t iu  a  d is t i nção  de  do i s  t i pos  de  assem b le ia s :  

O  p r im e i r o  t i po  cons i s te  n a  ocor r ênc ia  de  i l i t a  i s o ladamente ,  

i den t i f i c ada  pe los  p i cos  ( 001)  em  to rno  de  10 , 0  Angs t r oms  e  

( 002 )  5 , 0  Angs t r oms ,  con f o rme  é  mos t rado  na  f igu ra  2 0a .  O  

s egundo  padrão  de  oc or rênc ia  de  a rg i l om iner a is  é  o  mos t rado  

n a  f igu r a  2 0b .  Ne la ,  i l i t a  e  c l o r i t a  coex i s tem.  A  i l i t a  é  

i den t i f i c ada  pe los  p i cos ,  ap rox im adamente ,  n a  mesma pos ição  

do  an t e r io r .  Jun to  da  i l i t a ,  no  d i f ra t og rama  b  é  m os t r ada  a  

oco r r ênc ia  de  c lo r i t a ,  i den t i f i c ada  pe los  p i cos  a  ( 001)  14 ,16 ;  

( 002 )  7 ,08  e  ( 003)  4 , 71  Angs t rom s .  A  zona  de  a l t e ração  c l o r í t i ca  

da  Mina  Urugua i ,  amos t ra  T M057 ,  cons i s te ,  na  ve r dade ,  de  uma 

m is t u ra  de  c lo r i t a  e  i l i t a  em p ropor ções  mu i t o  p r óx imas ,  

enquan to  que  a  zona  de  c lo r i t a  +  i l i t a  da  J SM apresen ta  c lo r i t a  

>  i l i t a .  T M069  apresen ta  t ambém  a  m is t u ra  de  i l i t a  e  c l o r i t a  e  

m ine ra l i zaç ão  c om  c a lcoc i t a ,  c a lcop i r i t a  e  bo rn i t a .  T M067  

apresen ta  100%  i l i t a  e  m ine r a l i zação  à  bas e  de  ca lc op i r i t a  e  em 

T M075 ,  t am bém  100%  i l i t a ,  o  m iné r i o  c ons is te  dominan tem ente  

de  bo rn i t a  c om ca l cop i r i t a  subor d inada .  Na  á r ea  de  J SM os  

s u l f e tos  ass oc iados  ao  ha lo  que  con tém  100%  i l i t a  c ons i s te  de  

ga lena  e  c a l cop i r i t a  em vacúo los .  

 

4 . 4 .  L i t ogeoqu ími ca  

Os  dados  das  aná l i s es  da  qu ím ic a  de  rocha  to t a l  (Apênd ic e  C)  

mos t ram  as  va r iaç ões  e lem enta res  das  rochas  as soc iadas  à  
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m inera l i zaç ão ,  f r u to  do  p roc es so  h id ro t e rma l  a  que  f o r am 

expos t as .  Da  tabe la  de  resu l t ados ,  no ta - se  que  as  amos t ras  

T M063  e  T M06 5  s ão  s eme lhan t es  do  pon t o  de  v i s ta  g eoqu ím ico .  

Ambas  r ep r es en t am o  es t é r i l  em  re l aç ão  à  m iner a l i zaç ão  e ,  

po r tan to ,  f unc ionam  c omo  um  ba l i zador  pa r a  a  mob i l i dade  

e lementa r .  Nas  f igu ras  21 ,  22 ,  23  e  24  ava l ia - s e  a  m ob i l i dade  de  

e l ementos  em re l aç ão  à  pe rda  ao  f ogo .  

 

F i g u r a  2 1 :  V a r i a ç ã o  d o s  e l e m e n t o s  m a i o r e s  ( p o r c e n t a g e m  e m  p e s o  d o s  

ó x i d o s )  c o m  r e l a ç ã o  à  p e r d a  a o  f o g o .  

Na  f igu r a  21  des tac a -s e  o  c ompor tamento  do  A l 2 O 3 ,  K 2 O e  Na 2 O 

que  tendem  a  empobr ec er - s e  c om  o  p r og res s i vo  aumento  da  

pe rda  ao  f ogo .  Mg O e  CaO t em enr iq uec imen t o  moderado  nas  

am os t r as  h i d ro t e rma l i zadas .  Já  o  Fe 2 O 3  ap resen ta  um 

enr iquec imen t o  mu i to  exp res s i vo  nas  am os t r as  a l t e radas .  

A  f igu r a  22  ap r esen t a  o  c ompor tamento  do  T i O 2  que  é  u t i l i zado  

c omo  ba l i zador  de  t endênc ias  de  mob i l i dade  dev ido  ao  seu  

c ompor tamento  res is ta t o  em  p rocessos  de  l i x i v i ação  

( h i d ro t e rma l i sm o )  e  ca r bono  t o ta l .   
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F i g u r a  2 2 :  V a r i a ç ã o  d o  T i O 2 ,  C t o t a l  c o m  r e l a ç ã o  à  p e r d a  a o  f o g o .  

T i t ân io  ap r esen ta  uma  tendênc ia  a  t o r na r - se  re l a t i vamente  

en r iquec ido  nas  amos t ras  h i d ro t e rma l i zadas .  O  com por tam ent o  é  

es táve l  t an to  pa r a  as  am os t ras  de  f o ra  da  á r ea  da  m ina  ou  do  

es té r i l  da  m ina  c omo  para  as  am os t ras  h id r o te rma l i s adas ,  po rém 

há  um  s a l t o  c om en r iquec imen to  r e la t i vo  en t r e  um  g rupo  e  ou t ro .  

O  c a rbono  t o ta l  ap r es en t a  um  com por t amento  dec r esc en te  

des de  as  am os t ras  menos  h id r o te rma l i zadas  em  d ian t e .  Ex i s te ,  

en t re t an t o  um p ico  pa ra  a  am os t r a  T M089 .  

 

F i g u r a  2 3 :  V a r i a ç ã o  d o  Z n ,  S r  c o m  r e l a ç ã o  à  p e r d a  a o  f o g o .  

O  z inco  ap r esen ta  uma  t endênc ia  a  en r iquecer - se  

p roporc i ona lmen t e  à  m ed ida  que  avanç a  o  h i d ro t e rma l i smo,  

pe rda  ao  f ogo  e  m inera l i zaç ão ,  s ob re tudo  pa r a  as  am os t r as  
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T M084  e  T M089 ,  da  á r ea  da  JSM.  En t re t an t o ,  m esmo  a  am os t ra  

m ine ra l i zada  da  Mina  Urugua i  ap r es en t a  t eo res  de  z inco .  

 

F i g u r a  2 4 :  V a r i a ç ã o  d e  S  t o t a l ,  C u  e  B a  c o m  r e l a ç ã o  à  p e r d a  a o  f o g o .  

O com por t ament o  do  Cu ,  a  pa r t i r  da  f i gu r a  24 ,  ap res en t a  

osc i la ções .  Os  p ic os  em  T M065  e  T M 057  exc edem a  f a i xa  

ana l í t i c a  de  de tecç ão  pa r a  cobre .  TM063  e  T M089  t em  teo res  

p róx im os  do  l im i t e  de  de t ec ção  da  aná l i s e  e  T M084  apr esen ta  

372ppm  de  Cu .  O  Ba  tem  c ompo r tamento  c on t r á r io  ao  do  Cu ,  

ap resen tando  ba i xos  em  T M065 ,  T M057  e  T M089  e  a l t os  em 

T M063  e  T M084 .  O  Enxo f re  t o ta l  ap r esen ta  c o r re l ação  pos i t i va  

c om o  Ba  pa r a  t odas  as  amos t ras  exce t o  T M063  e  T M057 .  
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5 .  CONSI DER AÇÕ ES F I N AI S  

 

5 . 1 .  D ISCUSS ÃO  

A á r ea  das  Minas  do  Cam aquã  es t eve  s ob  a  in f l uênc ia  de  um 

impor tan te  s i s tema  h id r o te rm a l  capaz  de  a f e ta r  um vo lume 

expr ess i vo  de  roc has  e  f o rmar  um  impor tan te  depós i t o  de  

i n t e resse  c ien t í f i co  e  ec onômico .   

As  á r eas  s ão  geogr a f i cam ente  p r ó x imas  e  ap res en t am con tex to  

geo lóg i co  sem e lhan t e .  A  Ár ea  3  é  o  ma io r  co r po  m iner a l i zado  da  

J SM e  a  rocha  hos pede i r a  é  o  Ar en i t o  I n f e r i o r .  Os  f a l ham ent os  

NW  com  o  aba t im en t o  dos  b l oc os  pa ra  NE  f az  c om  que  as  á reas  

da  J SM e  Mina  Ur ugua i  s e jam  ad jac en t es  a tua lmen te  

( L i ndenberg  &  Mex ias ,  2014 ;  R ios ,  2012 ;  San t os  e t  a l . ,  2012) .  

Na  reg ião  da  Mina  U rugua i  as  zonas  de  a l t e r aç ão  i l í t i c a  e  

c l o r í t i ca  a l t e rnam -s e  de  modo  g rada t i vo  e /ou  ab rup to  s em  que  

as  enca i xan t es  exe rçam  nenhum  c on t r o le  s obr e  a  geom et r ia  

des t es  ha los .  Em  tes tem unhos  de  sondagem ,  (F ig .  8 )  no t a -se  

um a  t endênc ia  q ue  a  zona  da  i l i t a  t em  de  ocor r e r  em por ções  

s uper f i c ia i s  enquan t o  que  a  c lo r i t a  oc o r re  em  zonas  p ro f undas ,  

s uger indo  a  ex is t ênc ia  de  um a  es t r u tu raç ão  ve r t i c a l  do  s i s tema 

h id ro t e rma l .   

A  c lo r i t i zaç ão  t em re l aç ão  c om  zonas  de  p i r i t a  d iss em inada  e  

m inera l i zaç ão  à  c a lc op i r i t a  ±  bo r n i t a .  T ro i an  e t  a l .  ( 2010)  

c a rac te r i za ram  duas  ge r aç ões  de  c lo r i t as :  a  p r ime i r a ,  c lo r i t a  I  

( Fe -c l i noc lo ro ) ,  sendo  res pons áve l  pe la  a l t e ração  pe r vas i va  da  

mat r i z   e  a  s egu nda ,  c l o r i t a  I I  ( Mg -chamos i t a ) ,  r es t r i t a  aos  

ve ios .  Es t es  resu l t ados  es tão  de  acor do  c om  o  desc r i t o  

an te r i o rmen te ,  sendo  do  t ipo  Fe -c l i noc lo ro ,  es sa  c l o r i t a  

ass oc iada  ao  m inér io  d iss em inado  da  zona  da  c lo r i t a  da  Mina  

U rugua i .  A  m iner a log ia  d o s  a rg i l om inera i s  va i  ao  encon t ro  do  

que  é  ev idenc iado  pe la  geoqu ím ic a  des tas  amos t r as ,  em que  há  

um  enr iquec imen to  em  Fe 2 O 3 ,  Mg O nes tes  in te r va los  e  po r tan to  

a  ass emb le ia  baseada  em  a rg i l om ine ra is  f e r ro  magnes ianos  e  

s u l f e tos  de  Fe  ±  Cu .  Muss e l  e t  a l .  ( 2007)  em  es tudo  de  

espec t r osc op ia  Mos sbauer  demons t r a ram  que  a  ca l cop i r i t a  da  

r eg ião  de  Minas  do  Cam aquã  tem  o r ig em em  a l t a  t empe ra tu ra ,  

da  o r dem de  250  C ( x is t os - ve rdes  in f e r io r ) .  Es t a  a f i rmação  é  

c ompat íve l  com  a  p rop i l i t i zaç ão  m os t r ada  po r  L i ndenberg  e t  a l .  

( 2010) .   

A  zona  m inera l i zada  c om  c a l coc i t a  ±  bo rn i t a ,  ga lena  +  es f a le r i t a  

e  q ue  t em  a  a l t e ração  h id ro t e rma l  mar cada  pe la  p resenç a  de  

i l i t a  p r oduz  su l f e tos  de  mu i t o  ma io r  t eo r  de  Cu  e  ba i xa  re l aç ão  

Fe / Cu ,  dando  por tan to  um  m inér io  de  cobre  de  me lho r  
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qua l i dade ,  po rém em i n te r va los  menor es .  A  a f i n idade  da  

m inera l i zaç ão  nes sas  zonas  é  de  su l f e t os  s em  f e r ro  ( ca l c oc i t a ,  

ga lena ,  es f a le r i t a )  e  a rg i lom iner a i s  po t ás s i cos  ( i l i t a ) .  O  

p roc ess o  que  a t ua  a l i ,  d i f e ren t emente  da  zona  da  c l o r i t a ,  é  um 

c oncen t rador  de  K 2 O (F ig .  21 ;  100% I l i t a ,  Tabe la  2 ) .   

As  zonas  d is tan tes  do  ha lo  f r ancam ente  h id r o te rm a l  rec o r dam  os  

e f e i t os  do  h i d ro te rma l i smo  a inda  q ue  p r eser vem p r odu tos  

d i agené t i cos ,  c omo  o  i n te r es t r a t i f i cado  de  i l i t a /esm ec t i t a  ( I /S ) ,  

T M065 .  O  ha lo  mu i to  d is t a l  nes t e  s i s tem a  se r ia  o  q ue  é  mar cado  

pe lo  s u l f e to  d is sem inado  em  red  beds ,  do  t i po  ap resen t ado  na  

f igu ra  11c ,  d ,  f ,  (TM063  e  T M065) ,  desc r i t o  an t e r io rm en t e  c omo 

de  o r igem  sed imen ta r  (Gonza les  &  Te i xe i r a ,  1980) .  O  am b ien te  

de  s ed im en t aç ão ,  en t re t an t o ,  não  é  p r op íc i o  pa ra  a  p r ese r vação  

des t es  s u l f e tos  dev ido  ao  f o r t e  ca r á te r  ox i dan t e .  O  s u l f e to  

mos t rado  na  f igu ra  11d  s ugere  a  ausênc ia  de  t r ans por te  e  s im  

p rec ip i t aç ão  i n - s i t u  a  pa r t i r  de  um f lu ido  h i d ro t e rma l .  

A  as sem b le ia  com  c lo r i t a  +  c a lc op i r i t a  +  p i r i t a  m arca  os  t e rmos  

ma i s  redu t o res  de  um a  zonaç ão  q ue  t rans i c i ona  a  um  ha lo  com 

i l i t a  +  quar t zo  +  ca l coc i t a ,  nos  t e rmos  in t e rmed iá r ios ,  g radando  

a t é  as  po rç ões  d is ta i s  com hem at i t a  +  c a lc i t a .  

A  l i t ogeoqu ím ica  em  rochas  s ed imen ta r es  m os t r ou -s e  uma 

f e r ramenta  impor tan te ,  ap r es en tando  resu l t ados  com 

f undamento  geoqu ím ic o  quando  se  t r a tando  de  m ob i l i dade  de  

e l ementos  em am b ien te  h id r o te rm a l .   

De  m odo  a  aument a r  a  r obus tez  dos  dados  de  g eoqu ím ic a  

( espec ia lm en t e  pa ra  os  e lem ent os  t raç o )  r ec omenda -se  o  uso  de  

um  s e t  m a io r  de  amos t r as  com a  f ina l i dade  de  va l i da r  

es ta t i s t i camente  os  res u l t ados .  É  impor tan te  sa l i en ta r  aqu i  a  

d i f i cu ldade  de  t r aba lha r  c om  amos t ragem  pon tua l ,  em 

tes tem unhos  de  sondagem  de  m inér i o  f i l oneano  e  d i ss em inado .  

A  p robab i l i dade  de  haver  e f e i t o  pep i t a  quando  s e  d i rec iona  o  

es tudo  pa r a  o  m iné r io  é  s empre  g rande .  

En t r e tan to ,  obser vam- se  c ompor t ament os  i mpor t an tes  t an t o  pa r a  

e l ementos  m a io r es  c omo  par a  e lem entos  t raço  nas  á reas  da  J SM 

e  Minas  do  Camaquã .  Na  f igu ra  21  o  f e r ro  ap resen ta  um 

c ompor tamento  impor tan te  de  en r iquec im en to  com  o  aumento  

p rog res s i vo  da  pe r da  ao  f ogo .  Da  mesma  f o rma,  m agnés io  e  

c á lc io  ap r es en t am t r ends  s eme lhan tes .  O  en r iquec imen to  em 

f e r ro  e  magn és io  é  esperado ,  v i s t o  que  T M057  e  T M 089  p r ovém 

de  ha los  com  c lo r i t a s  do  t i po  Fe -c l i noc lo r o ,  con f o rme des c r i t o  

po r  T ro ian  e t  a l .  ( 2010)  e  v i s to  an te r i o rmen te .  T M084  não  

c on t ém  c lo r i t a ,  en t r e tan t o  c on t ém  óx idos  de  f e r ro  e  s u l f e t os  na  

mat r i z ,  com pat íve i s  com  enr iquec imen to  em  f e r ro  mu i to  m a io r  
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que  o  en r iquec imen t o  em m agnés io .  Os  va lo r es  de  cá lc i o  pa ra  

as  zonas  de  h id ro te rm a l i smo  pode m  es t a r  ass oc iado s  à  

p res ença  da  m inera l i zaç ão  em  vênu las  c om c a lc i t a ,  c omo  ocor re  

em  T M089  ( F ig .  16b) .  Em  T M057  o  c á lc io  deve -se  ao  f a to  da  

enc a i xan te  con te r  a l t os  t eo r es  de  p lag ioc lás io  ( 38%,  Tabe la  2 ) .  

Na 2 O,  K 2 O  e  A l 2 O 3  ap resen tam  tendênc ia  a  s e rem  reduz idos  c om 

a  p r og res são  do  h i d ro t e rma l i sm o.  A inda  c on f o rme  a  f i g u ra  21  

vê -s e  que  A l  t em  s eu  t eo r  r e la t i vamente  r eduz ido ,  en t r e ta n to ,  

ap resen tam  um com por t amento  ap rox imadamente  es táve l  ( em 

pa tam ar ) ,  t an t o  pa ra  r oc ha  es té r i l / s ã  quan t o  pa r a  rochas  

a l t e radas .  Na 2 O  e  K 2 O  t em  c ompo r tamento  pa rec ido ,  s endo  

l i x i v i ados  com  a  p rog ressão  da  a l t e ração  h id ro t e rma l ,  pe la  

a l t e ração  de  f e ldspa tos .  O  p ic o  com enr iquec im en t o  de  K 2 O  em 

T M084  deve -s e  à  p res ença  de  i l i t a  na  am os t r a  (Tabe la  2 ) ,  dado  

o  ca r á te r  conc en t rador  de  po tás s io  daque le  ha lo .  Da  f ig u ra  22  

obs er va -se  o  c ompor tamento  do  T i O 2 ,  aná logo  do  

c ompor tamento  des c r i t o  pa ra  o  A l  an te r i o rmen te ,  po rém  c om 

tendênc ia  i n ve rsa .  O  T i O 2  t ambém  tem  va r i aç ão  re la t i va  c om 

c ompor tamento  es táve l  pa r a  am os t r as  m enos  e  ma is  a l t e r adas ,  

en t re t an t o ,  t ende  a  s e r  m a is  en r iquec ido  em  rochas  com  ma is  

a l t o  LOI .  O  C t o t a l  t em  c ompor t amento  ge r a lmen te  i nve rsam ent e  

p ropo rc i ona l  à  LOI ,  s endo  r eduz ido  à  m ed ida  que  avança  a  

a l t e ração  h id ro t e rma l .  A  exceção  é  a  am os t ra  T M089  q ue  

ap resen ta  ve ios  de  ca r bona t o  c i t ados  an t e r io rmen te  ( F ig .  16c ) .  

O  c ompor tam ento  do  Sr ,  f i gu ra  23  é  s eme lhan t e  ao  do  K 2 O,  

f igu ra  21 ,  dev ido  ao  es t rônc i o  s ubs t i t u i r  o  po tás s io  em 

f e l ds pa t os .  Por tan t o  a  a l t e ração  de  f e ldspa tos  po táss ic os  

i nev i t ave lm en te  l i be ra  Sr  que  ap resen ta  compor tam ent o  

s eme lhan t e  ao  do  K 2 O  l i x i v i ado  no  p rocesso  de  a l t e ração  

h id ro t e rma l .  Já  o  Zn ,  f i gu r a  23 ,  t ende  a  en r iquecer - se  c om  a  

p rog res são  da  a l t e ração  h id ro t e rma l ,  es pec ia lmen t e  nas  

am os t r as  da  J SM.  Ress a l t amos  novamente ,  en t re tan to ,  q ue  

tam bém  o  m inér i o  de  Minas  da  Mina  U rugua i  ap resen ta  t eo res  

de  Zn .  A  f igu ra  24  ap res en t a  dados  s em  s ign i f i c ado  geo lóg ico  

c ons is ten te  quando  com par ada  em c on j un t o  com  dados  de  

pe t rog ra f i a  e  DRX.  T M063 ,  T M065 ,  T M089  tem su l f e tos ,  

po r tan to ,  os  r esu l t ados  não  são  conc lus i vos  p rovave lmen te  em 

f unç ão  do  vo lum e reduz ido  de  amos t ras .  
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F i g u r a  2 5 :  S e ç ã o  g e o l ó g i c a  d a s  á r e a s  1 ,  2 ,  3  e  4 ,  ( J a z i d a  S a n t a  M a r i a ) ,  

M i n a s  U r u g u a i  e  S ã o  L u í s  e m  M i n a s  d o  C a m a q u ã  ( M o d i f i c a d o  d e  R i o s ,  

2 0 1 2 ) .  

A s eção  esquem át i c a  ap resen tada  po r  R ios  ( 2012) ,  f i gu ra  2 5 ,  

p ropõe  um  ha lo  de  a l t e r ação  i l í t i c a  enve lopando  a  m iner a l i zaç ão  

à  Pb -Zn  e  um  ha lo  h id r o te rm a l  c l o r í t i c a  que  envo l ve  a  

m ine ra l i zaç ão  a  Cu .  O  m ode lo  sugere  a f in i dade  dos  e lem ent os  

Fe 2 O 3  e  Mg O  com  o  Cu  enquan to  que  zonas  r i cas  em  K  te r iam 

a f i n idade  com  a  m inera l i zaç ão  à  Pb -Zn .  A  zonação  na  á rea  da  

Mina  Ur ugua i  ap res en t a  um  g rande  ha lo  c lo r í t i co  que  se  a l t e r na  

l oca l i zadamente  po r  zonas  de  i l i t i zação .  É  i n te r ess an t e  no ta r  

que  a  s u l f e taç ão  as soc iada  aos  ha los  i l í t i c os ,  c l o r í t i co - i l í t i c o  ou  

a t é  mesmo  p res en te  em  es t ru t u ras  su l f a tadas  de  rem ob i l i zaç ão  

( b rec has  h id r áu l i c as )  ap r esen ta  t ex tu r as  de  des equ i l íb r io  

espec i f i c amente  com  a  i l i t a  ( F ig .  13c ,  d ;  15d ;  16a ,  19 e) .  O  

des equ i l íb r io  pa r ece  se r  m a io r  quan t o  menor  f o r  o  t eo r  de  Fe  no  

s u l f e to .  Es t a  ev idênc ia  chama  a tenç ão  pa ra  o  f a to  de  haver  

r eaç ões  de  c o r r osão  dos  s u l f e tos  e  l i be ração  de  Cu  par a  o  

s i s tema  que  pode  m ig r a r  e  conc en t ra r - se  em ou t r os  n íve i s ,  

f o rmando  ou t r as  zonas  m iner a l i zadas .  Ex is t e  a  t endênc ia  

t am bém,  na  m inera l i zaç ão  po r  bo r n i t a  de  f o rmar  co r oas  com 

c a lc op i r i t a  e  p i r i t a ,  en t r e tan to  o  reg is t r o  des tas  e tapas  de  

m inera is  p r og ress i vamente  m a is  empobr ec idos  em  Cu  não  

acon tece  c om a  ca l coc i t a ,  t ampouco  c om ga lena  ou  es f a le r i t a ,  

que  reagem  d i r e tamente  com  o  f l u i do ,  poss i ve lmen te  em  f unç ão  

da  dep leç ão  em Fe ,  t an to  do  f l u i do  quan to  dos  m iner a is .  
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5 . 2 .  CONCLUSÕES 

 

  Na  á r ea  das  Cavas  Ur ugua i  e  P i r i t as  o  ha lo  de  c l o r i t i zaç ão  é  
dom inan t e  com  zonas  de  a l t e r ação  i l í t i c a  l oc a l i zadas  e  
t r ans i ção  ab r up t a  en t re  e l es .  A  zona  da  hemat i t a  oco r re  
l oca l i zadamente  ass oc iada  a  zonas  de  f a l ha .  
 

  Em t es tem unhos  de  s ondagem  a  zonação  h id r o te rm a l  na  á rea  
da  Mina  Ur ugua i  é  de  c lo r i t i zaç ão  dom inan t e ,  p r inc ipa lmen te  
em  zonas  p r o f undas ,  c om  zonas  i l i t i zadas  subor d inada s  que  
t am bém t r ans i c ionam en t r e  um a e  ou t r a  de  f o rma abr up ta .  
 

  A  m ine ra l i zaç ão  q ue  acom panha  a  zona  da  c lo r i t a ,  na  á rea  da  
Mina  U rugua i  é  dom inan t ement e  de  ca l cop i r i t a  +  p i r i t a  
d i ss eminadas .  
 

  A  zona  da  i l i t a ,  na  Mina  U rugua i ,  t ende  a  t e r  a  m ine ra l i zaç ão  
de  c a lcoc i t a  ass oc iada  a  quar t zo  em ve ios  ou  d i ss eminada .  
 

  Na  r eg ião  da  JSM a  c l o r i t i zação  ocor r e  em  zonas  ma is  
p ro f undas  ass oc iada  à  p i r i t a  e  c a lc op i r i t a  d iss em inada s .  
 

  Ex i s t e  uma  zona  de  t r ans i ção ,  na  J SM,  em que  i l i t a  e  c l o r i t a  
oco r r em  assoc iadas  a  su l f e tos  de  Cu - Pb- Zn  com  p i r i t a  e  
quar t zo .  
 

  Su l f e tos  de  Pb -Zn-Cu  ( sem  f e r ro )  s ão  c o r r o ídos  po r  q uar t zo  +  
i l i t a .  
 

  Su l f e tos  com  ba ixa  razão  Cu /Fe  ( CPy±Bo)  que  ocor rem 
ass oc iados  à  c l o r i t a  t r ans ic i onam par a  zonas  c om  i l i t a  
ass oc iada  a  su l f e tos  de  a l t a  r azão  Cu / Fe  ( Cc± Bo) ,  pass ando  
por  t e rmos  i n te rmed iá r i os  onde  há  a  sobrepos ição  dos  do is  
ex t rem os .  
  

  O   us o  do  mét odo  de  l i t ogeoqu ím ic a  em  r ochas  s ed imen t a res  
em depós i t os  h id r o te rm a is  mos t rou -s e  de  g rande  im por t ânc ia :  

o  A  co r r e lação  en t r e  e l emento  X  vs .  pe rda  ao  f ogo  é  ú t i l  
na  de te rm inaç ão  da  m ob i l i dade  de  de t e rm inado  
e lemento  du r an t e  o  h i d ro t e rma l i sm o .  

o  E l ementos  m a io res  ap r esen ta r am r es u l t ados  
c ons is ten tes .  

o  E l ementos  t raço  p r ec is am  de  ma io r  vo lum e  de  dados  
pa ra  se r  r ep r es en ta t i vos .  

o  Fu tu r amente  se r á  pos s íve l  es t abe lece r  pa r âmet r os  pa r a  
o  reconhec imen to  e  q uan t i f i ca r  (ba lanço  de  mas sa)  o  
e f e i t o  da  a l t e ração  h id ro t e rma l  sobre  de t e rm inado  
ho r i zon t e  l i t o lóg ico .  
 

  Os  p r i nc ipa is  marc adores  da  a l t e raç ão  h id ro t e rma l  pa ra  a  
r eg ião  da  Mina  Urugua i  e  J az ida  San t a  Mar ia  f o ram  Fe 2 O 3  e  
Mg O,  que  tendem a  en r iquecer - se  c om o  aum ent o  de  LOI .  
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  K 2 O  m arc a  as  zonas  de  a l t e r aç ão  de  f e ldspa tos  e  
c onsequen t ement e  o  empobrec imen to  em K 2 O,  bem como  as  
á reas  de  i l i t i zaç ão ,  onde  K 2 O é  c onc en t r ado .  
 

  As  zonas  de  c l o r i t i zaç ão  con tém  i l i t a  s ubord inadam ente  da  
mesma  f o rma  como  zonas  com  i l i t i zação  t êm  c lo r i t a ,  
en t re t an t o  ex is t e  a  t endênc ia  de  f o rmação  de  zonas  de  i l i t a  
pu ra  ( 100% i l i t a ) .  
 

  A  t r ans iç ão  zona  da  c l o r i t a  -  zona  da  i l i t a  oco r r e  de  modo  
mu i t o  ma is  ab r up t o  na  Mina  Ur ugua i .  
 

  Mes mo  as  reg iões  d is ta i s  (2 , 5  k m )  da  m ina  ap resen tam 
p rodu tos  de  a l t e ração  h id ro t e rma l .  
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APÊNDI CE B 

 

D i f r a t og ramas  de  Ra ios  X :  Aná l i s e  do  pó
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D i f r a t og ramas  de  Ra ios  X :  Carac te r i zaç ão  dos  a rg i l om iner a i s  

P re t o :  na tu r a l  ( N) ;  Azu l :  g l i co l ada  (G) ;  Verme lho :  ca lc i nada  ( C)
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APÊNDI CE C 

 

Resu l t ados  de  l i t ogeoqu ím ica  

Analito Unidade 
Amostra 

TM-063 TM-057 TM-065 TM-084 TM-089 

SiO2 % 71,07 59,46 72,3 75,45 52,87 

Al2O3 % 13,31 8,32 15,02 8,22 9,11 

K2O % 4,12 1,42 2,84 5,57 0,48 

Na2O % 3,33 1,86 3,78 0,09 0,01 

CaO % 1,46 0,44 0,37 0,29 4,43 

Fe2O3 % 2,76 14,97 1,31 5,1 17,37 

MgO % 0,46 0,88 0,5 0,75 5,8 

MnO % 0,08 0,02 <0.01 0,03 0,52 

P2O5 % 0,11 0,21 0,09 0,21 0,13 

TiO2 % 0,3 0,62 0,28 0,6 0,56 

Cr2O3 % 0,004 0,015 0,004 0,009 0,009 

LOI % 2,7 5,5 2,2 3,2 8,5 

TOT/C % 0,26 0,07 0,11 0,03 1,07 

TOT/S % <0.02 9,56 0,26 2,15 0,22 

       
Cu PPM 10 >10000 9881 372 11 

Ba PPM 1483 52 134 2715 21 

Zn PPM 29 90 25 195 675 

Ce PPM 71 <30 59 58 <30 

Co PPM <20 <20 <20 31 22 

Nb PPM 8 16 22 10 11 

Ni PPM <20 50 <20 <20 21 

Sc PPM 3 8 3 6 6 

Sr PPM 468 54 191 84 51 

Y PPM 15 8 22 16 22 

Zr PPM 208 449 338 340 184 

Soma % 100 99,98 100 99,94 99,89 

 


