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Resumo

Diversas ocorréncias de metais de base e preciosos, além da Mina de cobre do Camaqua e do depdsito de zinco e chumbo de
Santa Maria, sdo conhecidas na Bacia do Camaqua Central. Para compreender a formagdo dessas mineralizagdes e o con-
texto geologico em que estdo inseridas, foram utilizados dados de levantamentos aerogeofisicos e estudadas amostras do
deposito de Pb-Zn-Cu-(Ag, Au) de Santa Maria, hospedado em rochas sedimentares siliciclasticas do Grupo Santa Barbara,
depositado no Ediacarano. A aerogeofisica permitiu observar, pela resposta magnética, a existéncia de um grande nimero
de diques ndo aflorantes por toda a regido, inclusive na area do Depdsito de Santa Maria. Anomalias de potassio, em sua
maioria devidas a rochas com alteragdes hidrotermais, também foram identificadas nesse depdsito, bem como na regido das
Minas do Camaqui. O uso dos dados geoquimicos e da petrografia auxiliou na caracterizagdo das rochas que constituem
o deposito. O predominio da alteragdo illitica-sericitica e seu zonamento foram definidos nos estudos petrograficos, o que
permitiu caracterizar a area mais afetada pela percolagao de fluidos no paleossistema hidrotermal. A presenca de clorita
nas porgdes mais quentes do sistema hidrotermal pode indicar uma neutralizagdo dos fluidos responsaveis pela alteragdo
potassica primaria, que usualmente ocorre junto a mineralizagdo de cobre, sob forte controle estrutural em profundidade.
Na parte mais superficial do Deposito de Santa Maria, ocorrem rochas com alteragdo hidrotermal pervasiva e tardia com
carbonatos, principalmente calcita e ankerita. Tais caracteristicas reforcam a hipotese de génese epitermal intermediate-sul-
fidation para os minerais de chumbo e zinco e fornecem guias para exploracdo mineral na regiao.

Palavras-chave: Metais base; Camaqua; Aerogeofisica; Alteragdes hidrotermais; Geoquimica.

Abstract

Several occurrences of base and precious metals, in addition to the Camaqua copper mine and the zinc and lead deposit of
Santa Maria are known in the Camaqua Central Basin. In order to understand the formation of these mineralizations and
the geological context in which they are inserted, data from aerogeophysical surveys were used and samples from the Pb—
Zn—Cu—(Ag, Au) deposit of Santa Maria, hosted in siliciclastic sedimentary rocks of the Santa Barbara Group, deposited in
the Ediacaran, were studied. Aerogeophysics allowed observing the existence of a large number of non-outcropping dykes
throughout the region, including in the area of the Santa Maria deposit, using the magnetic response. Potassium anomalies,
mostly due to rocks with hydrothermal alteration, were also identified in this deposit, as well as in the region of Minas
do Camaqui. The use of geochemical and petrographic data helped to characterize the rocks that constitute the deposit.
The predominance of illitic—seritic alteration and its zoning was defined in petrographic studies, which allowed character-
izing the area most affected by percolation of fluids in the hydrothermal paleosystem. The presence of chlorite in the hottest
portions of the hydrothermal system may indicate a neutralization of the fluids responsible for the primary potassium altera-
tion, which usually occurs along with copper mineralization under strong structural control at depth. In the most superficial
part of the Santa Maria deposit there are rocks with pervasive and late hydrothermal alterations with carbonates, mainly
calcite and ankerite. Such characteristics reinforce the hypothesis of epithermal intermediate-sulfidation genesis for lead
and zinc minerals and provide guides for mineral exploration in the region.

Keywords: Base metals; Camaqua; Aerogeophysics; Hydrothermal alteration; Geochemistry.
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INTRODUCAO

As principais mineraliza¢des de metais de base conhecidas
no estado do Rio Grande do Sul estdo localizadas na regido
de Cagapava do Sul. Essas mineralizagdes estdo hospedadas
nas sequéncias vulcano-sedimentares da faixa central da
Bacia do Camaqua, que constitui a maior das bacias edia-
caranas inseridas no contexto geoldgico de amalgamacao do
Gondwana e de formagdo do ordégeno Neoproterozoico do
Cinturdo Dom Feliciano (Philipp et al., 2016). Nesse con-
texto, as unidades que compdem a Bacia do Camaqua sdo
subdivididas por altos do embasamento formado pelas rochas
do Escudo Sul-Riograndense, cujas intrincadas relacdes
geoldgicas resultaram na formagdo de depdsitos locais,
como os de Cu-(Au, Ag) de Camaqua e de Pb-Zn-Cu-(Ag,
Au) de Santa Maria. Ambas as mineraliza¢cdes possuem
génese semelhante, para as quais historicamente foram
apontados trés possiveis processos de formagao: singenético
(Ribeiro, 1986, 1991; Badi e Gonzalez, 1988), diagenético
(Veigel e Dardenne, 1990) e magmatico-hidrotermal (Leinz
e Almeida, 1941; Bettencourt, 1972; Beckel, 1990; Remus
etal., 2000a; Rios, 2012). Esses depdsitos sdo caracterizados
por mineraliza¢cdes com tipologias que variam entre veios
macigos e disseminagdes nas rochas, sempre associados a
forte alteragdo hidrotermal, com zonas de illitizacdo e de
cloritizagdao bem definidas (Remus et al., 2000b).

As reservas lavradas de minério no depdsito Camaqua
foram de 30,8 Mt a 1,06% de Cu, e em Santa Maria elas
eram de cerca de 33,4 Mt a 1,44% de Pb e 1,06% de Zn,
segundo a Companhia Brasileira do Cobre (CBC) antes do
seu fechamento, em 1996 (Remus et al., 2000a).

Pesquisas recentes classificam ambos os dep6sitos como
epitermais, relacionados a percolagdo de fluidos de ori-
gem magmatico-hidrotermal (Remus et al., 1997), sendo o
Camaqua do subtipo Low-Sulfidation (Renac et al., 2014) e
o Santa Maria do subtipo intermediate-sulfidation (Pereira,
2018). Neste ultimo, a mineralizacdo de Pb-Zn-Cu-(Ag,
Au) é hospedada em rochas sedimentares siliciclasticas do
Grupo Santa Barbara da Bacia do Camaqua Central. A mine-
ralizagdo de Zn—Pb ¢ controlada por estruturas tectonicas
e as variagdes nos tipos de minérios indicam génese rela-
cionada a sistemas epitermais, com as ocorréncias de cobre
em niveis mais profundos, sugerindo ambiente de transi¢ao
para mineraliza¢des do tipo porfiro.

Neste estudo, buscou-se investigar o contexto regional
de ocorréncias dessas mineralizagdes com a analise de dados
aerogeofisicos, do contexto local, da evolucdo do sistema
mineral por meio dos dados petrograficos e geoquimicos
para ampliar o conhecimento do Deposito de Santa Maria
e subsidiar trabalhos de exploragdo mineral. Para tal, o uso
dos dados de levantamentos aerogeofisicos foi fundamental,
pois as informagdes magnetométricas e gamaespectrométricas
permitiram identificar ocorréncias de anomalias importantes

para classificar as areas de interesse para exploragdo mine-
ral. A presenca de corpos intrusivos em profundidade, inter-
pretados devido a magnetometria, pode estar relacionada a
génese dos minérios epitermais de Pb-Zn acima e nos arre-
dores das intrusdes que, nesse contexto, poderiam hospedar
as mineraliza¢des de Cu-Au do tipo porfiro.

Com os estudos petrograficos e geoquimicos, foram
caracterizados os halos das altera¢des hidrotermais asso-
ciadas aos diferentes tipos de minérios e foram estimadas
as variagOes da temperatura do sistema. Consequentemente,
foram identificados vetores que permitiram inferir a locali-
zagdo de centros de alteracdo hidrotermal e das estruturas
canalizadoras dos fluidos do sistema mineralizante.

CONTEXTO GEOLOGICO
Escudo Sul-Riograndense e Bacia do Camaqua

Localizado na por¢do central do estado do Rio Grande do
Sul, o Escudo Sul-Riograndense ¢ constituido por uma diver-
sidade de pacotes rochosos divididos em quatro dominios:
Taquarembo, Sdo Gabriel, Pelotas e Santana da Boa Vista
(Chemale Jr., 2000). Essa classificagdo foi feita de acordo
com as litologias, idades, composicao e demais caracteris-
ticas das rochas que formam o mencionado escudo e suas
historias evolutivas. Os limites que separam os dominios
sdo marcados pelas seguintes macroestruturas, definidas com
auxilio de dados geofisicos: Lineamento Ibaré, Sutura de
Cagapava e Zona de falhas Passo do Marinheiro. O escudo
insere-se no Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso-César, 1991),
cuja génese ¢ vinculada aos eventos de acrescao e retraba-
lhamento nos ciclos Transamazonico (Paleoproterozoico)
e Brasiliano (Neoproterozoico). Essa unidade tectonica se
apresenta parcialmente coberta por unidades sedimentares
da Bacia do Parana ao norte e, ao sul, pelas coberturas sedi-
mentares ediacaranas e cambrianas da Bacia do Camaqua,
dispostas em calhas intercaladas ao longo de sua orienta¢do
preferencial norte—sul (Figura 1).

A Bacia do Camaqua ocorre na por¢ao sul da Provincia
Mantiqueira, sendo a maior das varias pequenas bacias
depositadas entre 605 e 530 Ma, que se desenvolveram ao
longo da provincia. Sua génese relaciona-se a amalgamacao
do supercontinente Gondwana, em um contexto tectonico
marcado por conjuntos de falhas que limitam as sucessdes
vulcano-sedimentares do Supergrupo Camaqua (Almeida
et al., 2010). Algumas hipdteses atribuem sua origem a
estagios tardios da evolugdo orogénica, onde a presenga de
falhas inversas e transcorrentes teriam sido responsaveis
pela formacao da bacia, sendo assim interpretada como um
foreland (Fragoso-César, 1991; Basei et al., 2000) ou como
uma bacia formada em zonas de cisalhamento transcorrente
(Oliveira e Fernandes, 1991; Machado e Sayeg, 1992).
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Fonte: Laux et al. (2021).

Figura 1. (A) Localizacdo do Estado do Rio Grande do Sul; (B) Area do estudo localizada no Estado do Rio Grande do
Sul; (C) Mapa geolégico do Supergrupo Camaqué e do embasamento da Bacia.

Segundo Almeida et al. (2012), os esforcos tectdnicos
registrados nas rochas da bacia seriam, em sua maioria,
extensionais, com uma transi¢ao entre um estagio curto e
distensivo, limitado por falhas normais relacionadas a um
estdgio mais longo e raso, devido a subsidéncia regional,
com posterior reativagao das falhas transcorrentes resultan-
tes do processo de subsidéncia da bacia. Nesse contexto, o
modelo genético que poderia ser mais adequado ¢ o de um
rift interior formado ap6s o ciclo orogénico do Brasiliano
(Janikian et al., 2011).

Oliveira et al. (2014) definiram o Supergrupo Camaqua
(Tabela 1) como uma sucessao de sub-bacias que compar-
tilharam o mesmo depocentro ao longo de sua formacao,
onde cada um dos grupos que a compde teria sido deposi-
tado em ambientes geotectonicos distintos. Nesse cendrio,
o Grupo Marica corresponderia a um estagio de retroarco,
0 Grupo Bom Jardim, a um estagio controlado por falhas
transcorrentes, resultando em uma bacia strike-slip, e os
grupos Santa Barbara e Guaritas, a bacia do tipo rift con-
trolada por esfor¢os transtensionais.

O embasamento da Bacia do Camaqua ¢ composto por
rochas metamorficas e intrusivas proterozoicas do Escudo
Sul-Riograndense que afloram em altos estruturais, como a
Serra das Encantadas, a leste, e o Granito Cacapava do Sul,
a noroeste. Essas estruturas dividem a bacia em trés sub-
-bacias alongadas na direcdo NE-SW: Oriental, Central e
Ocidental. O Supergrupo Camaqua, constituido por rochas
siliciclasticas e vulcanicas, aflora em todas as areas de
exposi¢do da bacia. Sua estratigrafia, da base para o topo,

¢ dada pelas seguintes unidades: Grupo Marica, Grupo
Bom Jardim, Formagao Acampamento Velho, Grupo Santa
Barbara, Grupo Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho
(Fragoso-César et al., 2003).

Dentre esses grupos, as rochas atribuidas ao Grupo Santa
Barbara sdo as principais hospedeiras das mineralizagdes
de Cu, Pb e Zn do Supergrupo Camaqua na sub-bacia do
Camaqua Central. Estudos geocronoldgicos realizados pelo
método K-Ar em argilominerais, das rochas da Formacao
Seival, indicaram idades de 572 £ 17 Ma e 535 £ 16 Ma
(Bonhomme e Ribeiro, 1983), o que posiciona a deposi¢ao
desta unidade ao final do periodo Ediacarano e inicio do
Cambriano. Outras idades, obtidas por Bicca et al. (2013)
e Oliveira et al. (2014), em gros de zircdo detriticos de
unidades do Grupo Santa Barbara, nas regides das Minas
do Camaqua e no Vale de Santa Barbara pelo método U-Pb
SHRIMP, indicaram idades de 566 £ 7 Ma e 568 = 6 Ma, res-
pectivamente. Esses dados corroboram que a formagao das
rochas do Grupo Santa Barbara ocorreu no final do periodo
Ediacarano, ou seja, ¢ posterior ao Grupo Bom Jardim e a
Formacao Acampamento Velho.

Depdsitos e ocorréncias minerais

A sudeste de Cacapava do Sul, hospedado em rochas do
Grupo Bom Jardim, ocorre o depdsito de cobre do Cerro
dos Martins, com recursos minerais estimados em 1,2 Mt
a 0,8% de Cu (Ribeiro, 1991). O minério ocorre em veios
orientados na dire¢do NW-SE e disseminado nas rochas
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Tabela 1. Resumo das principais unidades estratigraficas da Bacia do Camaqua.

Grupo Formacoes Composicao Referéncias
Rodeio Velho BasalT(I)s e andesitos basalticos, depdsitos piroclasticos Almeida et al. (2012)
estratificados
Serra do Apertado  Arenitos finos a grossos e conglomerados
Guaritas Pedra Pintada Arenitos finos e arenitos de finos a grossos com

conglomerados

Nobrega (2011)

Santa Barbara

Varzinha Ritmitos psamopeliticos

Pedra das Torrinhas  Arenitos conglomeraticos e conglomerados

Guarda Velha Arenitos, conglomerados e arenitos conglomeraticos
Jodo Dias Arenitos médios a finos

Rincao dos Mouras
Seival

Passo da Capela

Estancia Santa Fé
Acampamento Velho

Arenitos conglomeraticos e conglomerados com
estratificagdes planoparalelas

Arenito de granulagdo média a muito fina, intercalagdes de
siltitos e arenito grosso.

Arenitos e ritmitos psamopeliticos, arenitos médios a finos,
conglomerados e arenitos grossos subordinados.
Conglomerados e arenitos grossos, siltitos e arenitos finos
Andesito e andesito basalticos; piroclasticas

Fambrini (2003)

Almeida et al. (2002)

Picada das Gracas

Arenitos médio a grosso, siltitos, argilitos e conglomerados
Vulcéanicas basicas a intermediarias com piroclasticas

Bom Jardim  Hilario . Janikian et al. (2011)
associadas
Cerro da Angélica Arenitos, siltitos e argilitos com conglomerados
Arroio América Arenitos conglomeraticos Fambrini (2003)
Marica Sao Rafael Arenitos finos com siltitos intercalados Borba (2006)

Passo da Promessa "
conglomeraticos

Arenitos com seixos esparsos, podendo chegar a

Pelosi e Fragoso-César
(2003); Borba (2006)

Fonte: Fragoso-César et al. (2003).

vulcanicas da Formacao Hilario, que também hospeda
as mineraliza¢des da Mina do Seival, em Lavras do Sul.
O minério € constituido predominantemente por calcocita e
bornita, com calcopirita, pirita, digenita, covelita, malaquita,
galena e esfalerita subordinados. Os minerais de ganga sdo
majoritariamente carbonatos, quartzo, argilominerais e barita
(Toniolo et al., 2004).

O deposito do Camaqua ¢ hospedado principalmente nos
conglomerados da Formagao Rincdo dos Mouras e, subordi-
nadamente, nos arenitos da Formagao Seival, onde ocorrem
os fildes de minério de Cu-(Au, Ag) explorados nas minas
Uruguay e Sao Luiz, atualmente paralisadas, que tinham nas
partes mais superficiais zonas oxidadas com ouro e prata
em baixos teores (Bettencourt, 1972). Em subsuperficie, o
minério se encontrava majoritariamente em veios e vénu-
las alojados em falhas e fraturas com dire¢do preferencial
NW-SE e, em menor volume, disseminados na porosidade
secundaria das rochas encaixantes. O minério era consti-
tuido principalmente por calcopirita e bornita, com o ouro
associado preferencialmente a bornita (Renac et al., 2014).
Pirita, quartzo, carbonatos e barita eram os principais mine-
rais de ganga. Ocorréncias de molibdenita e de diques de
andesito também foram descritas por Laux (1999). As rochas

hospedeiras das mineraliza¢gdes mostravam-se fortemente
cloritizadas e silicificadas.

O depdsito polimetalico de Pb-Zn-Cu-(Ag, Au) de Santa
Maria (Figura 2) hospeda-se nas rochas sedimentares silici-
clasticas do Grupo Santa Barbara, onde a Formagao Seival ¢
a principal hospedeira. Esta unidade é composta por arenitos
avermelhados de granulagdo média a fina, feldspaticos, estratifi-
cados, bem selecionados e com baixo grau de arredondamento.
As mineralizagdes de Zn-Pb do deposito ocorrem associadas
azonas illitizadas, com carbonatizagdo frequente, tendo como
principais minerais de minério a esfalerita e a galena, que ocor-
rem sob a forma de disseminacdes preenchendo a porosidade
primaria da rocha, configurando corpos com morfologias stra-
tabound, ou como filonetes e vénulas e veios macigos com até
8 cm de espessura nas unidades menos permeéveis. Essa mine-
ralizagdo ocorre comumente em niveis mais rasos em relacao
as mineralizagdes de cobre. A analise dos isétopos de Pb em
galenas do Depdsito de Santa Maria indica uma fonte primi-
tiva compartilhada para os sulfetos desse depdsito e do depo-
sito do Camaqua, além de similaridades com os depdsitos de
Crespos e Cerro dos Martins (Remus et al., 2011), com idade
aproximada de 1,1 Ga, e possivel associacdo genética com o
magmatismo da Formagdo Acampamento Velho (Pereira, 2018).
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Figura 2. Secdo geoldgica esquematica das zonas de alteragbes hidrotermais e das mineralizagdes no depodsito

polimetdlico de Santa Maria.

METODOS
Levantamentos em campo e petrografia

Durante a etapa de levantamentos em campo, foram também
descritos detalhadamente quatro testemunhos de sondagem
(BRSMSMDD0075, BRSMSMDD0248, BRSMDD0286,
BRSMDDO0289) e coletadas 28 amostras para analises
laboratoriais. Os estudos petrograficos foram realizados
com um microscopio Leica, modelo DM750P, utilizando
luz transmitida e luz refletida. Para detalhar a mineralogia
e as caracteristicas texturais dos minerais, bem como o
desenvolvimento das fases e das sequéncias paragenéticas
dos minerais hidrotermais e de minérios, foram aplicados os
conceitos preconizados por Williams et al. (1962). As carac-
teristicas sedimentares, como as granulagdes dos minerais
detriticos, seguem a escala de Wentworth (1922), a selego
granulométrica foi estimada segundo a escala grafica de
Pettijohn et al. (1972), a esfericidade e arredondamento
foram avaliados conforme Powers (1953), as matrizes foram
classificadas seguindo a abordagem de Dickison (1970), e
as rochas foram classificadas de acordo com as categorias
de Dott Jr. (1964) e Folk (1968).

Geoquimica de rocha total

Os testemunhos selecionados na pesquisa foram amostra-
dos em quase toda a sua extensdo em intervalos regula-
res, variando entre 0,25 e 1,5 m, e foram analisados para
as pesquisas realizadas pela empresa Nexa Resources.
As analises geoquimicas foram conduzidas no laboratério
ALS Minerals, onde passaram por um processo de preparo
que incluiu moagem até atingir 70% de passagem em uma

peneira com malha de 2 mm, quarteamento e cominui¢ao
para atingir 85% de passagem em uma malha de 75 um.
Amostras homogéneas e representativas foram dissolvidas
usando quatro acidos e submetidas a analises por ICP-MS
para os elementos menores. Para os elementos-trago, a
analise foi feita por ICP-AES usando pastilha fundida com
borato de litio, enquanto o ouro foi analisado pelo método
de Fire Assay. Os elementos maiores foram analisados por
fluorescéncia de raios X (FRX).

Analise de dados aerogeofisicos

Os dados base para a aerogeofisica da area provém dos
levantamentos realizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(SGB-CPRM) no ambito do Projeto Aerogeofisico do Escudo
do Rio Grande do Sul (SGB-CPRM, 2010). Os dados aero-
magnetomeétricos e aerogamaespectrométricos foram coleta-
dos em linhas de voo na dire¢do N-S, com espagamento de
500 m, e em linhas de controle na dire¢cao E-W, com espa-
camento de 10 km. A altitude de voo foi de 100 m. As leitu-
ras do magnetometro foram feitas a cada 0,1 segundo, e as
do espectrdmetro a cada 1 segundo, o que resulta em uma
leitura a cada 6,3 a 7,5 m para os dados magnetométricos e
entre 65 e 75 m para os dados espectrométricos. A média do
campo geomagnético da area (IGRF) tinha uma intensidade
de 22,688 nT, com declinagdo de -15,19° e inclinac¢do de
-37,05° no ano do levantamento. Os dados foram processa-
dos em uma escala de 1:250.000 para melhor compreensao
do contexto geoldgico-estrutural em que o depdsito esta
inserido. Os mapas relevantes foram elaborados usando o
algoritmo de minima curvatura, com células de 100 m, para
gerar um mapa suavizado que representa todos os dados
(Smith e Wessel, 1990).
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Para analisar os sinais magnéticos, foram plotados os
valores do campo magnético total da regido e aplicado o fil-
tro do Sinal Analitico 3D (Roest et al., 1992) para centralizar
os valores do sinal analitico acima de suas fontes. A fase do
sinal analitico também foi utilizada (Miller e Singh, 1994)
para criar um gradiente que realca os sinais com valores
positivos acima da fonte e valores negativos ao seu redor,
realcar destacando, assim, as fei¢des lineares.

Os dados gamaespectrométricos correspondem a emissao
de radiacdo gama proveniente do decaimento do 40K e dos
is6topos derivados do 238U e do 232Th. As medicdes dessas
emissoes de radiagdo foram utilizadas para criar mapas dos teo-
res de equivalente de urnio (eU) em partes por milhdo (ppm),
torio (€Th) em ppm e potéssio (K) em percentual (%). Com base
nesses dados, um mapa ternario em RGB foi elaborado, per-
mitindo a caracteriza¢@o da geologia local. Devido a eficicia
da gamaespectrometria para estudos geoldgicos na regido,
algumas formulag¢des, como o Fator F (Gnojek e Prichystal,
1985), foram aplicadas, como definido pela Equacao 1:

F =K = (eU + eTh) (1

e para arazdo K/Th foram calculadas e plotadas para melhor
evidenciar as areas andmalas em potassio, cuja origem
pode ser interpretada em funcdo de alteragdes hidrotermais
(Shives et al., 2000).

RESULTADOS
Avaliacao regional aerogeofisica

A andlise dos dados permitiu identificar varias anomalias
magnéticas induzidas, com a parte positiva ao norte e as
reversas com a parte positiva ao sul, demonstrando a pre-
dominancia das remanéncias (Figura 3A).

No mapa do Sinal Analitico 3D (Roest et al., 1992), foi
possivel delimitar as anomalias com maior precisdo, auxi-
liando nas comparagdes com os outros sinais de interesse
para a exploragdo mineral. E possivel observar uma série
de anomalias magnéticas bem definidas (Figura 3B), com
grandes estruturas NE-SW, com mais de 15 km em média,
em concordancia com altos do embasamento e zonas de cisa-
lhamento regionais da Bacia do Camaqua, como a Tapera
Emiliano, Santana da Boa Vista e Falha dos Lopes.

Uma série de estruturas menores, de orientagdo NW-SE,
mais estreitas e com comprimentos de até cerca de 10 km,
estao relacionadas a diques de rochas de composigao basica,
introduzidos no pacote sedimentar, que provavelmente cor-
respondem principalmente as manifestacdes do magmatismo
da Formagao Serra Geral.

Duas dessas estruturas atravessam a area das Minas do
Camaqua (Figura 3C). Essas estruturas parecem indicar a

presenca de diques de rochas basicas preenchendo as falhas
que dividem o depdsito mineral. Dessas estruturas, a sul foi
reconhecida em afloramentos diques de diabasio atribuidos
a Formacao Serra Geral, também reconhecidos em testemu-
nhos de sondagem (Pereira, 2018). Na por¢ao NW do mapa,
os limites da intrusdo do Granito Cagapava do Sul também
se destacam, assim como algumas das estruturas NW-SE
indicadas no mapa que parecem atravessar 0 COrpo grani-
tico ou afetar sua borda sul (Figuras 3B e 3C).

Outras anomalias semelhantes podem estar relacionadas
a corpos intrusivos das formagodes Hilario e Acampamento
Velho na sequéncia sedimentar e nas rochas do embasa-
mento. Esses corpos, que frequentemente estdo ligados as
mineralizagdes de cobre, constituem diques e stocks aflo-
rantes ou ndo, como ja caracterizados na regido das Minas
do Camaqua por Pereira (2018).

O mapa ternario (Figura 3F) destaca com clareza as fei-
¢oes geoldgicas da area, permitindo diferenciar nas cores
roxa (prevaléncia de K e eU), vermelha (K), amarela (pre-
valéncia de K e eTh) e branca (teores semelhantes dos trés
elementos) na faixa central do mapa, onde ocorrem as rochas
sedimentares ricas em potassio. Enquanto nas duas extre-
midades NW e SE do mapa, o azul (maior concentragio de
eU e eTh) ressalta a ocorréncia de rochas metamorficas e
intrusivas nos altos do embasamento. Outra feicdo bem mar-
cada ¢ o Granito Cagapava, rico em potassio, destacado na
extremidade norte do mapa na area de cor vermelha intensa
com formato eliptico.

Os mapas resultantes dos calculos do fator F e da razdo
K/Th destacam ainda mais as anomalias positivas de K,
cujo significado pode ser interpretado como zonas de alte-
racdo hidrotermais. A regido das Minas do Camaqua ¢ bem
delineada nestas figuras, com caracteristicas indicativas de
alteracdo hidrotermais sericiticas, ricas em potassio, devido
a composi¢do arcoseana de parte dos arenitos (Figura 3D).

A comparagdo do mapa terndrio (Figura 3F) com a geo-
logia regional (Figura 1) permite concluir que os dados
gamaespectrométricos apresentam excelentes correlagoes
com a geologia, provavelmente devido a regido ter cober-
tura vegetal pouco densa, variagcdes topograficas suaves,
muitas pastagens, pouca presenca de grandes rios e lagos e
cobertura de solo pouco espessa, devido ao intemperismo
quimico nao ser muito intenso (Ribeiro et al., 2014).

O processamento integrado dos dados magnetométricos e
gamaespectrométricos permitiu a elaboracao do mapa de ano-
malias aerogeofisicas apresentado na Figura 4, que consiste
na identificag@o das feicdes andmalas e suas sobreposigdes.
Para isso, a delimitagdo das anomalias magnéticas definidas
pelo sinal analitico foi fundamental, assim como a identifi-
cacdo de possiveis estruturas geologicas a partir dos linea-
mentos magnéticos reconhecidos apds a filtragem por fase do
sinal analitico. Além disso, os mapas do fator F, da razdo K/
Th e o Ternario também foram uteis para avaliar a mobilidade
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Figura 3. (A) Mapa do campo magnético total (GRF) da regido de Cagapava do Sul; (B) Mapa da Amplitude do Sinal Analitico
pela derivada em 3D (Roest et al., 1992) da regido de Cagapava do Sul; (C) Mapa da Fase do Sinal Analitico (Tilt Derivative)
(Miller e Singh, 1994), destacando os lineamentos magnéticos da regido de Cagapava do Sul; (D) Mapa do Fator F; (E) Mapa
da variacdo da razéo K/eTh para a regido de Cagapava do Sul; (F) Mapa ternério da radiagdo gama com padrao RGB na
regido de Cacapava do Sul. Todos os contatos litolégicos e as principais estruturas tectonicas, segundo Laux et al. (2021).

dos elementos e destacar regides anomalas em potassio que  estruturas NW-SE, que podem indicar possiveis diques de
podem estar relacionadas a alteragdes hidrotermais. rochas basicas nao aflorantes. A associa¢do dessas estrutu-

Os depositos minerais na regido estdo proximos dos  ras com anomalias de potassio sugere a circulagdo de flui-
lineamentos NE-SW e nas intersec¢des destes com as  dos hidrotermais ricos neste elemento. Se essa associagao
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Figura 4. Mapa das anomalias geofisicas identificadas na regido de Cacgapava do Sul, com a delimitagdo e ampliagdo da

area das Minas do Camaqua.

estiver correta, essas feicdes podem fornecer orientagdes
prospectivas locais.

Petrografia
Alteracdo hidrotermal

A alteragdo hidrotermal predominante nas mineraliza¢des é
representada pela intensa illitizacdo (alteracdo argilica) e/ou
sericitizacao (alteracdo sericitica) no arcabougo das rochas,
ocorrendo quase sempre no estilo pervasivo (Figura 5A).
Essa alteracdo, que afeta principalmente os pacotes sedi-
mentares da Formacao Seival (Figura 5B), ¢ caracterizada
pela paragénese quartzo + muscovita + illita £+ adularia +
anidrita * pirita, além de outros sulfetos nas zonas minera-
lizadas. Quanto mais proximo a superficie, essa alterag@o
se manifesta preferencialmente sob a forma de bleaching ao
longo do acamamento das rochas, ou acompanhando falhas
e fraturas pelas quais os fluidos hidrotermais circularam,
clareando o arenito original vermelho e substituindo prin-
cipalmente os feldspatos potassicos. Ha também uma fase
menos intensa, em estilo que varia entre fissural a pervasivo

seletivo, provavelmente com a predominancia de illita sobre
a sericita. Nos estdgios mais avangados dessa alteracdo, os
fluidos hidrotermais promoveram intensa alteragio sericitica
pervasiva, por vezes com a presenga de adularia, ao lixiviar
os clastos de feldspatos potassicos, a matriz argilosa e a
cimentagao original da rocha. A sericitizagdo pode também
adotar o carater fissural com vénulas restritas, com poucos
milimetros de espessura maxima, compostas por sericita
muito fina e illita.

Um segundo tipo de alteragdo hidrotermal € a cloritizagao
que, de modo geral, ocorre posteriormente a alteracdo seri-
citica e, frequentemente, essa zona de alteragao hidrotermal
parece corresponder as zonas de alteracao sericito-cloritica
descritas por Sillitoe (2010) no sistema mineral epitermal—
porfiro. As rochas afetadas por este processo de alteracao
apresentam matriz muito fina, onde a clorita predomina em
relacdo a sericita, constituindo manchas esverdeadas no are-
nito, indicando processos pervasivos que resultam na cris-
talizacdo de clorita de granulacdo muito fina, com cristais
menores que 100 um, e argilominerais ferromagnesianos na
matriz das rochas. Acompanhando essa alteragdo, observa-
-se pirita euédrica muito fina e 6xidos e hidréxidos de ferro.
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Figura 5. (A) Amostra B286-4 da Formagéao Seival em zona de illitizagao, por luz transmitida e filtro analisador cruzado, de
arenito fino com sericita (Ser), piritas (Pi) e agregados de ankerita (Ank); (B) Amostra B289-5 da Formacéo Seival em zona
de illitizagéo, por luz transmitida e filtro analisador cruzado de rocha sedimentar com alteragéo hidrotermal com adularia
(Ad]) e sericita (Ser); (C) Amostra B075-1B da Formagéo Rincéo dos Mouras, em zona de hematitizagcéo, por luz transmitida
e filtro analisador cruzado, mostrando o arcaboucgo sedimentar com cimentagdo hematitica (Hem) e vénula carbonatica
(Cb), pode-se ver remobilizagcéo de ferro; (D) Amostra B289-2 da Formagado Acampamento Velho, em luz transmitida e filtro
analisador descruzado de andesito com textura hipocristalina, constituida por plagioclasio ripiforme, matriz vitrea, 6xidos
de ferro aciculares opacos, malaquita e duas geragdes de vénulas de carbonatos (Cb); (E) Amostra B286-4 da Formagéao
Seival em zona de illitizagc&o por luz transmitida e filtro analisador cruzado, de arenito fino sericitizado com piritizagao, clorita
(Chl) e agregados de ankerita (Ank); (F) Amostra B286-5 da Formacao Seival em zona de illitizag&o, em luz transmitida e
filtro analisador cruzado, de arenito fino sericitizado com quartzo (Qtz), clorita (Chl) e agregados de ankerita (Ank).
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Localmente, sdo identificados graos mais desenvolvidos de
clorita, além de biotita hidrotermal verde clara, que sdo par-
cial ou totalmente substituidos pela clorita. A presenca dessa
biotita indica aumento de temperatura e o inicio da alterag@o
potassica em profundidade, caracterizada pela paragénese
clorita + muscovita * sulfetos * biotita.

A carbonatizagdo e a hematitizagdo (Figura 5C) sdo
alteragdes mais tardias, posteriores a alteragao sericitica, e
geralmente se manifestam no estilo fissural, formando veios
e vénulas que cortam as alteragdes hidrotermais anteriores.
A alterag@o carbondtica € caracterizada pela presenca pre-
dominante de calcita, por vezes associada a hematita com
habito lamelar ou tabular. A carbonatiza¢do também ocorre
de modo pervasivo, frequentemente préoxima aos veios,
resultando em texturas micriticas, ou com cristais com
habito lamelar que ocupam os intersticios entre os graos do
arcabougo sedimentar e, nesse caso, podem formar agrega-
dos sacaroides. A hematitizagdo ocorre em associagdo com
hidréxidos de ferro, por vezes com texturas que parecem
derivadas da oxidagdo de magnetita, pirita, ou do retraba-
lhamento do cimento limonitico do arcabougo da rocha
sedimentar. Em geral, constitui uma alteragao distal e mais
superficial do sistema hidrotermal, mas pode ocorrer local-
mente em profundidade, no estilo fissural, provavelmente
devido ao resfriamento do sistema e ao colapso da pluma
hidrotermal. Nessa zona de alteracdo, a paragénese ¢ defi-
nida por limonita + calcita + siderita + hematita e ndo ha
ocorréncia significativa de mineralizagdo.

Carbonatos em pequenos volumes ocorrem de forma
mais ou menos generalizada no Depdsito de Santa Maria,
estando disseminados ou preenchendo fissuras (Figuras 5D,
5E e 5F). Nas partes mais rasas do deposito, o carbonato
¢ principalmente calcita e siderita em veios, que podem
também conter hematita. Em ambientes mais profundos,
a alteracdo carbondtica ocorre principalmente no estilo
pervasivo e apresenta a paragénese ankerita + calcita +
limonita. As relagdes texturais indicam que a formagdo
do carbonato disseminado em profundidade ¢ posterior
as alteragOes sericitica e cloritica e ndo altera as estrutu-
ras da rocha original. Quando o carbonato esta associado
a zonas mineralizadas em Zn, Pb e Cu, as texturas sedi-
mentares sdo apagadas e as falhas e fraturas estdo preen-
chidas por calcita, podendo conter galena, calcopirita e/
ou bornita associadas. A textura dos minerais carbonaticos
varia de cristais tabulares ou agregados, quando dissemi-
nados entre os grdos do arcabougo, a cristais placoides
nas estruturas mineralizadas, textura que sugere zonas de
boiling devido a perda de CO, do fluido, processo favora-
vel para a deposicao do ouro e prata do fluido hidrotermal
(Hedenquist et al., 2000). Os teores de carbonato ndo estao
correlacionados com o teor de esfalerita, mas estdo inti-
mamente relacionados a presenga de minerais de Fe, Pb e
Cu. Nas amostras B286-4 e B286-5, ocorrem aglomerados

de ankerita, associados a 0xidos e hidroxidos de ferro da
fase tardia de carbonatizagdo, com precipitacdo nos poros
dos arenitos, relacionados a circulagdo de fluidos durante
o resfriamento do sistema.

Mineralizacdo

Das amostras analisadas, as mineralizac¢des sulfetadas mais
significativas ocorrem nos testemunhos das sondagens
BRSMDD0286 ¢ BRSMSMDDO0248. Os elementos de
maior interesse econdmico sdo Zn, Pb e Cu, encontrados
em minérios constituidos por esfalerita, galena e calcopirita
e/ou bornita, em sistemas de veios subverticais e vénulas
com poucos centimetros de espessura. Isso sugere que os
principais corpos mineralizados sdo controlados estrutural-
mente. A mineralizagdo também ocorre de forma secundaria,
em estilo disseminado, frequentemente nas proximidades
dos veios maiores ou de estruturas com maior densidade
de veios e vénulas.

A esfalerita normalmente apresenta cores marrom claro,
indicativas de baixo teor de ferro, e por vezes bordas escu-
ras que indicam aumento na porcentagem molecular de
FeS, possivelmente associado ao aumento de temperatura
e/ou a redugdo da razdo Fe/Cu e da fugacidade do enxofre
nos fluidos, conforme definido por Lusk e Calder (2004).
A esfalerita costuma estar acompanhada por cristais isolados
de galena, disseminados ou em veios e vénulas. Nos veios,
sdo comuns aglomerados de cristais anédricos de pirita,
galena, calcita e quartzo microcristalino, que podem conter
inclusdes de quartzo, pirita e graos muito finos de calcopi-
rita, feldspato potassico e apatita. Os minérios de Zn estio
frequentemente associados a zonas de alteracdo sericitica
e ocorrem em niveis mais rasos, geralmente nao ultrapas-
sando 200 m de profundidade.

A galena também ocorre em niveis mais rasos do sistema
mineral, associada a alteracdo sericitica e muitas vezes junto
com a esfalerita. Graos de esfalerita ocorrem em veios maci-
cos de galena e quartzo, frequentemente com a presenca de
carbonatos ou 6xidos de ferro. Além disso, a galena ocorre
de forma disseminada no arcabou¢o da rocha sedimentar,
em cristais anédricos que preenchem os espacos entre 0s
graos (Figuras 6A, 6B). Inclusdes de bornita, covelita, cal-
cocita, prata nativa e pirita sdo comuns na galena.

A mineralizac¢do de cobre nessa area do depdsito € mais
expressiva em profundidades superiores a 400 m (Figura 6C),
principalmente nas zonas de alteragao sericitica ou cloritica,
com a alteragdo cloritica predominante. A mineralizagao
em cobre apresenta um forte controle estrutural e ocorre
em veios compostos principalmente por calcopirita, bor-
nita e covelita, frequentemente associadas a teores econo-
micamente significativos de ouro. Em algumas amostras,
a bornita ¢ substituida por calcopirita, indicando a evolu-
¢do do fluido hidrotermal para condigdes menos oxidantes.
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Figura 6. Ocorréncias de mineralizagdo na Formagao Seival em zona de illitizag&o: (A) Amostra B286-2B em luz transmitida
e filtro analisador descruzado mostrando arcabouco sedimentar com quartzo (Qtz), feldspato potéassico (K-Felds),
sericitica (Ser) e galena (Ga) anédrica disseminada intersticial; (B) Amostra B286-2B em luz refletida e filtro analisador
descruzado de galena (Ga) anédrica disseminada intersticial; (C) Amostra de arenito fino do testemunho de sondagem
BRSMSMDD0248 a mais de 400 metros de profundidade, com alteracdo sericitica e fraturas preenchidas por quartzo
(Qtz) e carbonato em trecho com ouro e bornita (Bor) em veios; (D) Amostra de arenito fino do testemunho de sondagem
BRSMSMDD0248 a cerca de 180 metros de profundidade, com veio de galena (Ga) com 6xidos de ferro nas salbandas.

A mineralizag@o de cobre associada as alteragdes hidroter-
mais cloriticas € acompanhada localmente por biotita hidro-
termal de cor verde clara, que ocorre em pequenos volumes
e geralmente esta parcial a totalmente cloritizada.

As mineralizagdes sdo mais significativas nas intersec¢des
de falhas e fraturas e percolam o acamamento, sugerindo a
canalizago dos fluidos hidrotermais ao longo de estruturas
abertas devido a atividade tectonica. Localmente, as mine-
ralizagdes preenchem espacos abertos em brechas hidro-
termais nas estruturas tectonicas (Figura 6D). Nesse con-
texto, ¢ comum a presenga de magnetita bem formada nos
veios, frequentemente parcialmente alterada para hematita.
Esses veios também podem conter calcita placoide, indica-
tiva de processos de boiling, frequentemente acompanhada
por silicificagdo. A calcopirita disseminada ocorre nas rochas
sedimentares hidrotermalizadas, nas proximidades dos veios
mineralizados em cobre. A calcopirita disseminada apresenta
cristais bem formados, com formas euédricas e granulagdo
inferior a 0,1 mm, muitas vezes associada a ankerita, cal-
cita tardia e pirita disseminada.

Evolugéo do sistema hidrotermal

A partir dos dados obtidos nas andlises petrograficas, foi
construido um quadro paragenético que organiza e sequencia
as fases de formacdo dos minerais hidrotermais, permitindo
a reconstitui¢do da evolucao do paleossistema hidrotermal
responsavel pela formacao do deposito mineral de Santa
Maria (Tabela 2).

Com base nisso, foi possivel estabelecer uma sequén-
cia de eventos de alteragdes hidrotermais. A fase princi-
pal ¢é caracterizada pela criagdo de um halo de alteracdo
sericitica, sobreposto por um halo de alteracdo hematitica.
Esses halos se desenvolveram devido a intera¢do das rochas
hospedeiras com fluidos hidrotermais acidos ricos em ferro,
resultando na recristalizagdo da hematita na parte superior
do sistema. A paragénese resultante € tipica das zonas de
alteracao illitica e sericitica.

O halo de alteracao cloritica se sobrepde ao halo de alte-
racdo sericitica nas partes mais profundas do deposito, indi-
cando a ascensdo de uma pluma hidrotermal mais quente

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 187-206, Setembro 2023

-197 -



Brito, L. F. et al.

Tabela 2. Sequéncia paragenética caracteristica das alteragdes hidrotermais.

Alteracoes hidrotermais

Fase

. Sericitica
Mineral

Diagenética

Cloritica

Hematitica Carbonatacao Intemperismo

Quartzo
K-Feldspato
Adularia
Limonita
Hematita
Magnetita
Muscovita
Biotita
Clorita
lllitta
Anidrita
Barita
Gipsita
Calcopirita
Bornita
Calcocita
Covelita
Pirita
Esfalerita
Galena
Calcita
Ankerita

1

e fluidos mais neutros dentro da zona mais superficial afe-
tada pela alterag@o sericitica. A transi¢do entre esses dois
tipos de alteracdo pode ser caracterizada como uma zona
sericito-cloritica, conforme definido por Silitoe (2010).
Em algumas partes do sistema hidrotermal mais profundo,
a alteracdo cloritica (ou clorito-sericitica) evolui para uma
alteracdo potassica, com a neoformacao de biotita.

A precipitagdo dos carbonatos no deposito Santa Maria
ocorreu em varias fases da evolucao do sistema hidrotermal.
Durante a fase de mineralizag?o, a calcita bem cristalizada
¢ o principal carbonato formado, muitas vezes preenchendo
fissuras. Nas fases mais tardias, a ankerita disseminada entre
os graos da matriz sedimentar se torna dominante, resultando
da recirculacdo de fluidos. Nesse estagio, também podem
se formar minerais como barita e gipsita.

Geoquimica

Ao analisar as amostras da sondagem BRSMSMDDO00075,
¢ evidente que ha teores mais expressivos de CaO e MnO,
devido a presenga de vénulas de carbonato e 6xidos de man-
ganés disseminados (Figura 7). Os teores de CaO, FeOt e
MnO aumentam proporcionalmente a quantidade de fraturas

preenchidas por carbonatos, que geralmente sdo ricos em
ferro e manganés. Enquanto isso, os teores de potassio per-
manecem em torno de 7%, um padrao tipico para as rochas
pouco illitizadas na por¢ao superior do deposito (Figura 7).

Nas proximidades dos diques de andesito com matriz
vitrea, fenocristais finos de plagioclasio e amigdalas preen-
chidas por carbonato, as rochas sedimentares apresentam
teores de prata de até 27 ppm, mantendo-se em torno de
10 ppm ao longo de parte do contato do corpo de andesito.
Cobre, chumbo e zinco praticamente ndo sdo detectaveis
nessas zonas, enquanto os teores de CaO, MnO e FeOt
atingem os valores mais elevados das rochas. Isso reflete o
conteudo de carbonatos nas amigdalas e a disseminagao de
magnetita, resultando em uma assinatura geoquimica dis-
tinta daquelas das rochas sedimentares hidrotermalizadas.

As amostras da sondagem BRSMSMDD0248 permitiram
identificar zonas esparsas de bleaching com illita e alteracao
hematitica fraca a moderada, com composi¢des em torno de
7% de K, 4% de Fe e 1% de Mg, mas sem teores relevan-
tes de elementos de interesse economico (Figura 8), assim
como nas outras amostras de sondagem. Ao atravessar a zona
mineralizada em Zn, os teores de Fe aumentam gradativa-
mente, acompanhados por uma diminui¢do em K e teores
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Figura 7. Variagédo dos teores dos elementos quimicos de interesse no testemunho da sondagem BRSMSMDDO0075.

Figura 8. Variagédo dos teores dos elementos quimicos de interesse no testemunho da sondagem BRSMSMDD0248.
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detectaveis de Pb. A presenca de Fe se correlaciona com a
hematitizacdo forte, fissural, acompanhada por vénulas com
sulfetos. Em seguida, os teores de Fe diminuem, a presenga
de hematita reprecipitada nas estruturas diminui, os teores
de K e Mg se mantém estaveis e a alteracao illitica preva-
lece. Nota-se que o aumento dos teores de Fe esta sempre
acompanhado de um aumento no contetdo de Mn nas zonas
mineralizadas em Zn e no envelope da alteracdo sericitica.

Em profundidade, a alteracao hidrotermal varia de mode-
rada a forte, e os teores das mineraliza¢cdes de Ag, Pb, Zn, Cu
e Au aumentam nas v€nulas de sulfetos (Figura 8). Em alguns
veios, observam-se teores de até 68 ppm de molibdénio e
um pico de concentrag@o de Fe associado a zona de oxida-
¢do, com gossans pontuais. Além dos veios, os teores de Fe
diminuem, assim como os teores de K, Mg e Mn.

Hé uma clara correlagdo positiva entre os teores de Cu,
Au e Ag apds os 300 m de sondagem, e em profundidades
maiores, os teores de Fe e Mg aumentam, acompanhados
por uma redugdo expressiva nos teores de K, indicando
uma mudanga no padrao quimico da alterag@o hidrotermal.

A sondagem BRSMDDO0286 comec¢a em uma se¢ao for-
temente sericitizada, oxidada e posteriormente sulfetada, com

presenca de Zn que, em maiores profundidades, ocorre como
camadas quase macicas de galena e esfalerita, resultando em
teores significativos de Pb, Zn, Ag e Cu nos primeiros metros
amostrados (Figura 9). O minério é encontrado em fraturas e
falhas abertas, frequentemente associado a carbonatos e hematita.

Apds essa se¢ao, ndo sdo encontrados elementos de inte-
resse econdmico em teores significativos, enquanto os teo-
res de Fe, K e Mn aumentam de forma gradual, semelhante
ao observado em outras sondagens. A alterag@o sericitica
intensa retorna a partir de 170 m de profundidade, levando a
aumentos nos teores de K na parte ndo sulfetada. A medida
que a rocha arenitica conglomeratica passa a ser composta
por conglomerados e brechas sedimentares, surgem vénulas
de carbonato, barita, galena, esfalerita e pirita disseminada.
No trecho, os teores de Pb e Zn sdo baixos, € ocorre uma
reducdo nos teores de K e Fe. Nas amostras seguintes, ha
fraturas preenchidas por galena, calcopirita, calcocita e ouro
(ndo visivel, detectado apenas nas andlises quimicas), acom-
panhadas por vénulas de quartzo e carbonatos nas rochas.
Virias segdes do testemunho da sondagem apresentam teores
econdmicos de Ag, Au e Cu, indicando zonas mineraliza-
das. Nessas zonas, ocorre um aumento de Fe e uma redugao

Figura 9. Variagdo dos teores dos elementos quimicos de interesse no testemunho da sondagem BRSMSMDDO0286.
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de K (Figura 9). Em seguida, h4a uma alteragdo sericitica
em arenito com poucos sulfetos e carbonatos, que envolve
a mineraliza¢do e resulta em um aumento na concentragao
de K e uma redug¢do nos teores de Fe.

Entre 453 € 462 m, a sondagem atravessa um dique de rocha
basica fortemente cloritizada, com vénulas de hematita, pirita,
bornita e calcopirita. A alteragdo hidrotermal ¢ mais intensa
no contato com o arenito, onde os teores de Ag, Au, Cu, We
Mo sdo mais altos (Figura 9). Os teores de Fe aumentam, e
os de K diminuem a medida que a alteragao sericitica ¢ subs-
tituida pela sulfetacdo e carbonatagdo com minerais de ferro.

Ap0s essa secdo, a rocha volta a apresentar uma alteragdo
hidrotermal illitica fraca, em um pacote sedimentar composto
por camadas de arenito fino alternando com arenito médio
e siltito. Nesse conjunto, os teores de K voltam a aumen-
tar, enquanto os de Fe diminuem. A alteracdo hidrotermal
volta a ser moderada no final do testemunho da sondagem,
mas nao ha ocorréncia de mineralizagdes.

DISCUSSAO

Os levantamentos aerogeofisicos de magnetometria e gamaes-
pectrometria permitiram a identificacdo de lineamentos mag-
néticos na regido de Minas do Camaqua. Esses lineamentos
demarcam estruturas como a Zona de Cisalhamento Taperas
Emiliano, falhas de diregdo NW-SE, como as falhas de Santa
Maria e do Cemitério, e diques de diabasio da Formacao
Serra Geral na area de Minas do Camaqua. Assim, os levan-
tamentos gamaespectrométricos e magnetométricos podem
ser considerados de grande potencial para a identificagdo

da litologia da regido, pois delimitam algumas unidades e
apontam para variagdes ndo mapeadas.

Junto com as anomalias gamaespectrométricas de potas-
sio, o comportamento dos dados de eTh e eU, as anomalias
magnetométricas e as ocorréncias de metais de base e pre-
ciosos catalogados fornecem um bom proxy para a busca
de novos alvos de exploracdo mineral na regido.

Os sinais de aerogeofisica também reforgam a hipotese
de génese epitermal para os depositos de Santa Maria e
Camaqua, ao fornecerem subsidios para a conexao destes
com intrusdes, principalmente de andesitos, que podem ter
atuado como fontes de fluidos e metais, bem como impul-
sionadores térmicos para a circulacdo de fluidos aquosos
aquecidos em estruturas tectonicas.

A morfologia das zonas de alteragdo hidrotermal, os
relacionamentos entre essas zonas, a evolugdo do sistema
hidrotermal, o controle estrutural da canalizacdo de fluidos,
a mineralogia dos minerais de minério e ganga nos niveis
mais rasos e suas variagdes para os niveis mais profundos
do deposito mineral permitem caracterizar a mineralizagao
de Zn-Pb-(Ag) como do tipo intermediate-sulfidation (Wang
et al., 2019), com transi¢ao para um sistema distal do tipo
poérfiro em profundidade, com mineraliza¢do de Cu-(Au) e
indicios de Mo. As informacdes dos dados geofisicos tam-
bém sugerem possiveis continuidades dos corpos minera-
lizados ao norte do Deposito de Santa Maria, entre este € o
de Camaqua, onde ja sdo conhecidas ocorréncias de Zn-Pb.

As andlises geoquimicas e petrograficas dos testemu-
nhos de sondagem permitem definir que a alteragdo hidro-
termal se estende por mais de 1 km ao redor da sondagem
BRSMDD0286 (Figura 10), que foi realizada com orientagdo

Figura 10. Perfil geoldgico NW-SE do Depdsito de Santa Maria, com as localizagées das sondagens BRSMDD0286

e BRSMSMDDO0075.
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oeste para atravessar o principal frend mineralizado, de dire-
¢do praticamente N-S, com o minério em estruturas com
direcao principal NW-SE, envelopado pelo halo de altera-
¢do hematitica e sericitica bem desenvolvida.

Os dados geoquimicos revelam que as rochas hospe-
deiras do depdsito afetadas por alteracdo illitica e seri-
citica pervasiva distal tém uma assinatura caracteristica
em termos de K, Fe e Mg, onde a relagdo entre Fe e K
se inverte apenas nas zonas mineralizadas. Muitas vezes,
esse aumento do teor de Fe ¢ acompanhado pela pre-
senca de carbonatos e sulfetos preenchendo fraturas, o
que também resulta em um aumento nos teores de Mn.
A mineralizacdo com galena e esfalerita ocorre antes de
200 m de profundidade, com cloritiza¢do superimposta
em profundidades maiores do que 400 m, onde a minera-
lizagdo de cobre e ouro € mais proeminente. A sondagem
BRSMDDO0286 intercepta o dique de andesito amigda-
loidal da Formagdo Acampamento Velho (Pereira, 2018),
intercalado no pacote sedimentar, também observado nas
sondagens BRSMSMDDO0075 e BRSMDD0289.

As amostras da sondagem BRSMSMDD0248, loca-
lizada a leste do trend mineralizado, apresentam menor
mineralizagdo, indicando uma posi¢ao distal ao centro de
alteracdo hidrotermal. As alteragdes hidrotermais illiticas e
hematiticas definem zonas de alteragdo mais extensas e, em
profundidade, sdo substituidas pela alteracao sericitica que
envolve a mineraliza¢do. O mesmo padrio ¢ observado na
sondagem BRSMSMDDO075, localizada mais a leste, que
atravessa pacotes afetados por fluidos hidrotermais distan-
tes da mineralizacdo.

A sondagem BRSMDDO0289 se diferencia das outras,
pois foi orientada em dire¢ao oposta, a leste, na parte sul,
onde o trend central estd deslocado mais a oeste devido a
acao das falhas NW-SE. Essa sondagem, localizada a mais
de 1 km de distancia das partes centrais do deposito (onde
a sondagem BRSMDDO0286 foi realizada), ndo intercepta
zonas com mineraliza¢cdes mais significativas, mas eviden-
cia mais de 700 m de rocha predominantemente afetada
pela alteracio illitica, demonstrando as dimensdes do sis-
tema hidrotermal que resultou nas mineraliza¢des de Zn e
Pb de Santa Maria.

A mineralizagdo do depdsito Santa Maria é composta
principalmente por minerais de minério tipicos de minera-
lizagGes epitermais de intermediate-sulfidation, incluindo
calcopirita, esfalerita marrom e galena, com ouro e prata em
proporg¢des subordinadas. Entre os minerais de ganga, des-
tacam-se a pirita, calcita, ankerita e a rodocrosita (Remus
etal., 2011), bem como 6xidos e hidroxidos de ferro, além
da aduléria, que ¢ menos comum. Vale ressaltar também as
feicdes indicativas de boiling (Pereira, 2018), frequentes
no depdsito mineral.

A presenca consistente de teores de Mo e W sugere
que esses elementos quimicos podem ser indicativos para

a localizagdo de mineraliza¢gdes mais profundas asso-
ciadas a intrusdes, conforme definido por Dilles (2012)
ao estudar footprints de mineraliza¢des do tipo porfiro.
Os teores de prata, muito maiores do que os de ouro nos
minérios do Deposito de Santa Maria, com uma relacdo
média Ag/Au > 70, sdo também diagnosticos de depositos
epitermais de intermediate-sulfidation do tipo extensio-
nal (Wang et al., 2019). Nesse contexto, a caracterizacao
da mineralizagdo de Santa Maria como epitermal abre a
possibilidade exploratoria para porfiros de cobre e molib-
dénio (com indicios frequentes nas amostras analisadas)
em profundidade, bem como mineralizagdes laterais de
veios epitermais de intermediate-sulfidation a low-sulfi-
dation, conforme definido para o Depoésito de Camaqua
por Renac et al. (2014).

CONCLUSAO

Os estudos desenvolvidos permitiram interpretar que a
génese da mineralizag@o de zinco e chumbo do Deposito de
Santa Maria ocorreu na fase final de formagao da Bacia do
Camaqua, em um ambiente distensivo de riff. Nesse ambiente,
as rochas dos Grupos Guaritas e Santa Barbara foram depo-
sitadas, acompanhadas de vulcanismo andesitico/basaltico
associado e intensa atividade tectonica em falhas normais
e transcorrentes.

Os fluidos hidrotermais circularam através da porosi-
dade primaria e secundaria das rochas, provenientes de
descontinuidades tectonicas. Isso resultou na formagao
de corpos mineralizados associados a sistemas venulares,
stockworks ou veios macigos e disseminados, provavel-
mente relacionados a intrusdes em maiores profundida-
des. Essas intrusoes devem ter fornecido fluidos e metais,
além de agirem como fontes de calor para a geragdo das
mineralizacdes epitermais em estruturas tectonicas em
niveis mais superficiais da crosta. A mineralizagdo, com-
posta por zonas disseminadas e veios de pirita, quartzo,
calcita, galena e esfalerita em niveis mais rasos, e cal-
copirita, pirita, galena, quartzo e calcita em niveis mais
profundos, ¢ sempre acompanhada por prata e ouro, por
vezes em teores significativos. Suas caracteristicas gerais
sugerem uma génese associada a um sistema epitermal
intermediate-sulfidation.

As alteragdes hidrotermais associadas também se asse-
melham ao esperado em veios desse tipo. Elas sdo caracteri-
zadas por quartzo, sericita, illita e pirita, junto com a mine-
raliza¢do de Pb-Zn. Em profundidades maiores, devido ao
aumento da temperatura e a proximidade de sistemas porfi-
ros, observa-se a presenca de biotita hidrotermal e anidrita,
predominando com a mineralizagdo de cobre. A alteracdo
cloritica é mais restrita e tardia no sistema raso, indicando
que a evolucdo do sistema hidrotermal progrediu com a
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neutralizacdo dos fluidos acidos responsaveis pela lixi-
viacao das rochas hospedeiras, o que resultou na altera-
cao illitica/sericitica, amplamente distribuida no deposito.
Conforme esperado em sistemas hidrotermais desse tipo, a
cloritizacao e as alteracdes sericito-cloriticas ganham mais
importancia com o aumento da profundidade e podem gra-
dar para zonas de alteracdes potassicas contendo biotita
ou biotita e feldspato potassico, onde as mineralizagdes de
cobre do tipo porfiro provavelmente ocorrem.

As alteragdes hematiticas, tanto pervasivas quanto fis-
surais, resultam da lixiviagdo do cimento férrico presente
no arenito pelo fluido acido, seguida de recristalizagdo
acima do halo illitico. A ampla distribui¢do de carbonato
no deposito parece estar relacionada a circulacdo de fluidos
através das fraturas e a porosidade do arcabouco sedimen-
tar, o que também levou a formagdo de sulfetos euédricos
finamente disseminados.

Dessa forma, os depdsitos minerais da regido de Minas
do Camaqua tém relagdes genéticas com o magmatismo
profundo dos periodos Ediacarano e Cambriano, ocorridos
em um ambiente tectonico distensivo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Nexa Resources pela cessdo de
amostras para este estudo e pelo financiamento da etapa
de campo. Agradecimentos também aos gedlogos Ram
Horizonte Seixas Betancourt, Tereza Lee, Jorge Tomas
Trové Echague e Issacar Barroso, ao geofisico Prof. Dr.
Vinicius Hector Abud Louro e aos revisores andnimos
pelas contribuigdes. Agradecimentos também ao Servico
Geologico Brasileiro (SGB/CPRM) pelo acesso aos dados
geologicos e aerogeofisicos, a Universidade de Sdo Paulo
pelo suporte e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo financiamento do
projeto de pesquisa niumero (141471/2021-2).

REFERENCIAS

Almeida, D. P. M., Zerfass, H., Basei, M. A., Petry, K.,
Gomes, C. H. (2002). The Acampamento Velho Formation,
a Lower Cambrian Bimodal Volcanic Package: Geochemical
and Stratigraphic Studies from the Cerro Do Bugio, Perau
and Serra De Santa Barbara (Cagapava do Sul, RS, Brazil).
Gondwana Research, 5(3), 721-733. https://doi.org/10.1016/
S1342-937X(05)70640-7

Almeida, R. P,, Janikian, L., Fragoso-César, A. R. S., Fambrini,
G. L. (2010). The Ediacaran to Cambrian rift system of
southeastern South America: tectonic implications. Journal
of Geology, 118(2), 154-161. https://doi.org/10.1086/649817

Almeida, R. P, Santos, M. G. M., Fragoso-César, A. R. S.,
Janikian, L., Fambrini, G. L. (2012). Recurring extensional
and strike-slip tectonics after the Neoproterozoic collisional
events in the southern Mantiqueira province. Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, 84(2), 347-376. https://
doi.org/10.1590/S0001-37652012005000034

Badi, W.R. S., Gonzalez, A. P. (1988). Jazida de metais basicos
de Santa Maria, Cacapava do Sul, RS. In: Schobbenhaus,
C. (ed.). Principais depositos Minerais do Brasil. Brasilia:
DNPM, p. 157-170. v. 3.

Basei, M. A. S., Siga Jr., O., Masquelin, H., Harara, M., Reis
Neto, J. M., Preciozzi, R. E. (2000). The Dom Feliciano
Belt of Brazil and Uruguay and its foreland domain, the
Rio de La Plata Craton: framework, tectonic evolution
and correlation with similar provinces of southewestern
Africa. In: Cordani, U. G., Milani, E. J., Thomaz Filho, A.,
Campos, D. A. (Eds.). Tectonic evolution of South America.
Rio de Janeiro: XXXI International Geological Congress,
p- 311-334. Disponivel em: https://rigeo.sgb.gov.br/handle/
doc/19419. Acesso em: 27 jul. 2023.

Beckel, J. (1990). Metalogenia del Cu, Pby Zn en la Cuenca
de Camaqud durante el ciclo orogénico Brasiliano, RS
(Brasil). Tese (Doutorado). Salamanca: Universidade de
Salamanca, 275 p.

Bettencourt, J. S. (1972). A mina de cobre do Camaqua,
RS. Tese (Doutorado). Sao Paulo: Instituto de
Geociéncias — USP. https://doi.org/10.11606/T.44.2015.
tde-06072015-100922

Bicca, M. M., Chemale Jr., F., Jelinek, A. R., Oliveira,
C. H. E., Guadagnin, F., Armstrong, R. (2013). Tectonic
evolution and provenance of the Santa Barbara Group,
Camaqua Mines region, Rio Grande do Sul, Brazil. Journal
of South American Earth Sciences, 48, 173-192. https://doi.
org/10.1016/j.jsames.2013.09.006

Bonhomme, M. E., Ribeiro, M. J. (1983). Datagdo K-Ar
das argilas associadas a mineralizac¢des de cobre da Mina
do Camaqua e de suas encaixantes. In: Simpodsio Sul-
Brasileiro de Geologia, 1., 1983. Anais... Porto Alegre:
SBG. p. 82-88.

Borba, A. W. (2006). Evolugdo geologica da “Bacia do
Camaqua” (Neoproterozoico e Paleozoico inferior do
Escudo Sul-riograndense, RS, Brasil): uma visao com base
na integragdo de ferramentas de estratigrafia, petrografia e
geologia isotopica. Tese (Doutorado). Porto Alegre: Instituto
de Geociéncias — UFRGS. Disponivel em: http://hdl.handle.
net/10183/7906. Acesso em: 27 jul. 2023.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 187-206, Setembro 2023

- 203 -


https://doi.org/10.1016/S1342-937X(05)70640-7
https://doi.org/10.1016/S1342-937X(05)70640-7
https://doi.org/10.1086/649817
https://doi.org/10.1590/S0001-37652012005000034
https://doi.org/10.1590/S0001-37652012005000034
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19419
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19419
https://doi.org/10.11606/T.44.2015.tde-06072015-100922
https://doi.org/10.11606/T.44.2015.tde-06072015-100922
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2013.09.006
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2013.09.006
http://hdl.handle.net/10183/7906
http://hdl.handle.net/10183/7906

Brito, L. F. et al.

Chemale Jr., F. (2000). Evolugao geoldgica do Escudo Sul-
rio-grandense. In: Holz, M., Ros, L. F. De (Eds.). Geologia do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre: CIGO-UFRGS, p. 13-52.

Dickison, W.R. (1970). Interpreting detrital modes of graywacke
and arkose. Journal of Sedimentary Petrology, 40, 695-707. https:/
doi.org/10.1306/74D72018-2B21-11D7-8648000102C1865D

Dilles, J. H. (2012). Footprints of porphyry Cu deposits:
Vectors to the hydrothermal center using mineral mapping
and lithogeochemistry. USGS MRERP Grant Award number
G10AP00052 Final Technical Report.

Dott Jr., R. H. (1964). Wacke, greywacke and matrix
— what approach to immature sandstone classification.
Journal of Sedimentary Research, 34, 625-632. https://doi.
org/10.1306/74D71109-2B21-11D7-8648000102C1865D

Fambrini, G. L. (2003). O Grupo Santa Barbara
(Neoproterozoico IIl) a norte do rio Camaqud, Rio Grande
do Sul, Brasil. Tese (Doutorado). Sdo Paulo: Instituto de
Geociéncias — USP. https://doi.org/10.11606/T.44.2003.
tde-26092014-160734

Folk, R. L. (1968). Petrology of sedimentary rocks. Austin:
Hemphill Publishing Co.

Fragoso-César, A. R. S. (1991). Tectonica de Placas
no Ciclo Brasiliano: as orogénias dos Cinturées Dom
Feliciano e Ribeira no Rio Grande do Sul. Tese (Doutorado).
Sdo Paulo: Instituto de Geociéncias — USP. https://doi.
org/10.11606/T.44.1991.tde-23042013-162133

Fragoso-César, A. R. S., Fambrini, G. L., Almeida, R. P., Pelosi,
A.P.M.R,, Janikian, L. (2003). A Bacia Camaqua: Um sistema
intracontinental anorogénico de rifts do Neoproterozoico 11
— Eopaleozoico no Rio Grande do Sul. In: Encontro Sobre
a Estratigrafia do Rio Grande do Sul: Escudos e Bacias, 1.,
2003. Anais... Porto Alegre: Editora UFRGS, p. 139-144.
Disponivel em: https://repositorio.usp.br/directbitstream/
ee2e2864-b3eb-44ad-8ala-9574dd29244¢/1315909.pdf.
Acesso em: 27 jul. 2023.

Gnojek, I, Prichystal, A. (1985). A new zinc mineralization
detected by airbone gamma-ray spectrometry in Northern
Moravia (Czechoslovakia). Geoexploration, 23(4), 491-502.
https://doi.org/10.1016/0016-7142(85)90076-6

Hedenquist, J., Arribas, A., Gonzalez-Urien, E. (2000).
Exploration for Epithermal Gold Deposits. In: Hagemann,
S. G., Brown, P. E. (eds.). Gold in 2000. Littleton: Society
of Economic Geologists, p. 245-277. (Reviews in Economic
Geology, 13). Disponivel em: https://www.researchgate.

net/publication/228840402_ Exploration_for Epithermal
Gold Deposits. Acesso em: 27 jul. 2023.

Janikian, L, Almeida, R. P., Fragoso-César, A. R. S., Martins,
V. T. S., Dantas, E. L., Tover, E., McReath, 1., D’ Agrella
Filho, M. S. (2011). Ages (U-Pb SHRIMP and LA-ICP-MS)
and stratigraphic evolution of the Neoproterozoic volcano
sedimentary successions from the extensional Camaqua
Basin, Southern Brazil. Gondwana Research, 21(2-3), 466-
482. https://doi.org/10.1016/j.gr.2011.04.010

Laux, J. H. (1999). Caracterizac¢do da mineralizagdo cupro-
aurifera de uma parte da mina Uruguai, Rio Grande do
Sul. Dissertacao (Mestrado). Sdo Leopoldo: Universidade
do Vale do Rio dos Sinos.

Laux, J. H., Stropper, J. L., Provenzano, C. A. S., Horn, B.
L.D.,Klein, C. (2021). Mapa Geologico do Escudo Sul-Rio-
Grandense. Escala 1:500.000. Porto Alegre: SGB-CPRM
(Servico Geoldgico do Brasil).

Leinz, V., Almeida, S. (1941). Génese da Jazida de Cobre de
Camaqud. Porto Alegre: D.P.M. / Secretaria dos Negocios de
Agricultura Industria e Comércio do Estado do Rio Grande
do Sul, 56 p. Boletim 88.

Lusk, J., Calder, B. O. E. (2004). The composition of sphalerite
and associated sulfides in reactions of the Cu-Fe-Zn-S,
Fe-Zn-S and Cu-Fe-S systems at 1 bar and temperatures
between 250 and 535°C. Chemical Geology,203(3-4), 319-
345. https://doi.org/10.1016/j.chemgeo0.2003.10.011

Machado, R., Sayeg, H. S. (1992). Aplicacdo da analise
geométrica e cinematica nos falhamentos que condicionaram
a bacia molassica do Arroio Boici, RS. In: Workshop Sobre
as Bacias Molassicas Brasilianas, 1., 1992. Anais... Sao
Leopoldo: SBG/Unisinos, p. 73-76.

Miller, H. G., Singh, V. (1994). Potential field tilt—a new
concept for location of potential field sources, Journal
of Applied Geophysics, 32(2-3), 213-217. https://doi.
org/10.1016/0926-9851(94)90022-1

Nobrega, J. E. S. (2011). Proveniéncia sedimentar do Grupo
Guaritas, Cambriano da Bacia de Camaqud (RS). Dissertacao
(Mestrado). Sao Paulo: Instituto de Geociéncias — USP.
https://doi.org/10.11606/D.44.2011.tde-27072011-171747

Oliveira, C. H. E., Chemale Jr., F., Jelinek, A. R., Bicca, M. M.,
Phillip, R. P. (2014). U-Pb and Lu-Hf Isotopes applied to the
evolution of the late to post-orogenic transtensional basins of
the Dom Feliciano Belt, Brazil. Precambrian Research, 246,
240-255. https://doi.org/10.1016/j.precamres.2014.03.008

- 204 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 187-206, Setembro 2023


https://doi.org/10.1306/74D72018-2B21-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.1306/74D72018-2B21-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.1306/74D71109-2B21-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.1306/74D71109-2B21-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.11606/T.44.2003.tde-26092014-160734
https://doi.org/10.11606/T.44.2003.tde-26092014-160734
https://doi.org/10.11606/T.44.1991.tde-23042013-162133
https://doi.org/10.11606/T.44.1991.tde-23042013-162133
https://repositorio.usp.br/directbitstream/ee2e2864-b3eb-44ad-8a1a-9574dd29244c/1315909.pdf
https://repositorio.usp.br/directbitstream/ee2e2864-b3eb-44ad-8a1a-9574dd29244c/1315909.pdf
https://doi.org/10.1016/0016-7142(85)90076-6
https://www.researchgate.net/publication/228840402_Exploration_for_Epithermal_Gold_Deposits
https://www.researchgate.net/publication/228840402_Exploration_for_Epithermal_Gold_Deposits
https://www.researchgate.net/publication/228840402_Exploration_for_Epithermal_Gold_Deposits
https://doi.org/10.1016/j.gr.2011.04.010
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2003.10.011
https://doi.org/10.1016/0926-9851(94)90022-1
https://doi.org/10.1016/0926-9851(94)90022-1
https://doi.org/10.11606/D.44.2011.tde-27072011-171747
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2014.03.008

Avaliagao do Depdsito de Santa Maria

Oliveira, J. M. M. T., Fernandes, L. A. D. (1991). Estagios
finais da evolugao do Cinturdo Dom Feliciano: Tectonica e
sedimentacdo da Formagao Arroio dos Nobres. In: Simposio
Nacional de Estudos Tectonicos, 3., 1991. Anais... Rio Claro:
SBG, p. 58-59.

Pelosi, A. P. M. R., Fragoso-César, A. R. S. (2003). Proposta
de classificacdo litoestratigrafica para o Grupo Marica. In:
Encontro sobre a Estratigrafia do Rio Grande do Sul: Escudo
e Bacias, 1.,2003. Anais... Porto Alegre: UFRGS, p. 133-138.

Pereira, D. R. (2018). Estudo geoquimico e isotopico
dos processos metalogenéticos associados ao deposito
de Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria, Regido de Cag¢apava do
Sul, Rio Grande do Sul. Dissertacdo (Mestrado). Belém:
Instituto de Geociéncias — UFPA. Disponivel em: https://
repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/11635/1/Dissertacao
EstudoGeoquimicolsotopico.pdf. Acesso em: 27 jul. 2023.

Pettijohn, F. G., Potter, P. E., Siever, R. (1972). Sand
and sandstones. Berlim: Springer Verlag. https://doi.
org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Philipp, R. P., Pimentel, M. M., Chemale Jr., F. (2016).
Tectonic evolution of the Dom Feliciano Belt in Southern
Brazil: Geological relationships and U-Pb geochronology.
Brazilian Journal of Geology, 46(Supl. 1), 83-104. https://
doi.org/10.1590/2317-4889201620150016

Powers, M. C. (1953). A new roundness scale for sedimentary
particles. Journal of Sedimentary Research, 23, 117-119. https://
doi.org/10.1306/D4269567-2B26-11D7-8648000102C1865D

Remus, M. V. D., Hartmann, L. A., McNaughton, N. J.,
Groves D. 1., Fletcher, 1. R. (2000a). The link between
hydrothermal epigenetic copper mineralization and the
Cacapava Granite of the Brasiliano Cycle in southern Brazil.
Journal of South American Earth Science, 13(3), 191-216.
https://doi.org/10.1016/S0895-9811(00)00017-1

Remus, M. V. D., Hartmann, L. A., McNaughton, N. J.,
Groves, D. I, Reisch, J. L. (2000b). Distal magmatic-
hydrothermal origin for the Camaqua Cu-(Au-Ag) and
Santa Maria Pb, Zn (Cu-Ag) deposits, Southern Brazil.
Gondwana Research, 3(2), 155-174. https://doi.org/10.1016/
S1342-937X(05)70094-0

Remus, M. V., Hartmann, L. A., Toniolo, J. A. (2011). Low-
temperature, hydrothermal base and precious metal deposits
hosted by volcanic-sedimentary sequences of the Camaqua
basin, southernmost Brazil. European Geosciences Union
General Assembly. Disponivel em: https://rigeo.sgb.gov.br/
handle/doc/597. Acesso em: 27 jul. 2023.

Remus, M. V. D., McNaughton, N. J., Hartmann, L. A., Groves,
D. I. (1997). Pb and S isotope signature of sulphides and
constraints on timing and sources of Cu (Au) mineralization
at the Camaqua and Santa Maria Mines, Cacapava do Sul,
southern Brazil. In: South American Symposium Isotopic
Geology, 1997. Anais... Sdo Paulo, p. 253-255.

Renac, C., Mexias A. S., Gomes, M. E. B., Ronchi, L. H.,
Nardi, L. V. S, Laux, J. H. (2014). Isotopic fluid changes
in a Neoproterozoic porphyry—epithermal system: The
Uruguay mine, southern Brazil. Ore Geology Reviews, 60,
146-160. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2013.12.016

Ribeiro, M. J. (1986). O metamorfismo dos campos termais
do escudo Sul-Riograndense. lheringia, Série Geologica,
11, 15-28.

Ribeiro, M. J. (1991). Sulfetos em sedimentos detriticos
Cambrianos do Rio Grande do Sul, Brasil. Tese (Doutorado).
Porto Alegre: Instituto de Geociéncias — UFRGS.

Ribeiro, V. B., Mantovani, M. S. M., Louro, V. H. A.
(2014). Aerogamaespectrometria e suas aplicagdes no
mapeamento geologico. Terre Didatica, 10(1), 29-51.
https://doi.org/10.20396/td.v10i1.8637386

Rios, F. S. (2012). Caracterizagdo petrogrdfica e mineralogica
da alteragdo hidrotermal do Deposito de Pb—Zn—(Cu—Ag) de
Santa Maria, Distrito mineiro de Camaqud (RS). Trabalho
de Formatura. Sao Paulo: Instituto de Geociéncias — USP.

Roest, W. R., Verhoef, J., Pilkington, M. (1992). Magnetic
interpretation using the 3-D analytic signal. Geophysics,
57(1), 116-125. https://doi.org/10.1190/1.1443174

SGB-CPRM - Servico Geologico do Brasil (2010). Projeto
Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul: relatorio final
do levantamento e processamento dos dados magnetométricos
e gamaespectrométricos. Programa Geologia do Brasil.
Disponivel em: https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/10948.
Acesso em: 27 jul. 2023.

Shives, R. B. K., Charbonneau, B. W., Ford, K. L. (2000). The
detection of potassic alteration by gamma-ray spectrometry—
Recognition of alteration related to mineralization. Geophysics,
65,2001-2011. https://doi.org/10.1190/1.1444884

Sillitoe, R. H. (2010). Porphyry Copper Systems. Economic
Geology, 105, 3-41. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.105.1.3

Smith, W. H. F., Wessel, P. (1990). Gridding with continuous
curvature splines in tension. Geophysics, 55(3), 293-305.
https://doi.org/10.1190/1.1442837

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 187-206, Setembro 2023

- 205 -


https://repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/11635/1/Dissertacao_EstudoGeoquimicoIsotopico.pdf
https://repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/11635/1/Dissertacao_EstudoGeoquimicoIsotopico.pdf
https://repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/2011/11635/1/Dissertacao_EstudoGeoquimicoIsotopico.pdf
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5
https://doi.org/10.1590/2317-4889201620150016
https://doi.org/10.1590/2317-4889201620150016
https://doi.org/10.1306/D4269567-2B26-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.1306/D4269567-2B26-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.1016/S0895-9811(00)00017-1
https://doi.org/10.1016/S1342-937X(05)70094-0
https://doi.org/10.1016/S1342-937X(05)70094-0
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/597
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/597
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2013.12.016
https://doi.org/10.20396/td.v10i1.8637386
https://doi.org/10.1190/1.1443174
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/10948
https://doi.org/10.1190/1.1444884
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.105.1.3
https://doi.org/10.1190/1.1442837

Brito, L. F. et al.

Toniolo, J. A., Remus, M. V. D., Macambira, M. J. B., Moura,
C.A.V.(2004). Metalogénese do Deposito de Cobre Cerro
dos Martins, RS, Revisao e Geoquimica Isotopica de Sr, S,
O e C. Pesquisas em Geociéncias,31(2),41-67. https://doi.
org/10.22456/1807-9806.19573

Veigel, R., Dardenne, M. A. (1990). Paragénese e sucessao
mineral nas diferentes etapas da evolug@o da mineralizacao
de Cu-Pb-Zn do Distrito de Camaqua - RS. Revista Brasileira
de Geociéncias, 20, 55-67. Disponivel em: https://www.
ppegeo.igc.usp.br/index.php/rbg/article/view/11794. Acessa
em: 27 jul. 2023.

Wang, L., Qin, K.-Z., Song, G.-X., Li, G.-M. (2019). A
review of intermediate sulfidation epithermal deposits and
subclassification. Ore Geology Reviews, 107, 434-456.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.02.023

Wentworth, C. K. (1922). A scale of grade and class terms for clastic
sediments. Jornal of Geology, 30(5), 377-392. Disponivel em:
https://www.jstor.org/stable/30063207. Acesso em: 10 ago. 2023.

Williams, H., Turner, F. J., Gilbert, C. H. (1962). Petrography:
An introduction to the study of rocks in thin section. San
Francisco: Freeman and Company.

- 206 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 187-206, Setembro 2023


https://doi.org/10.22456/1807-9806.19573
https://doi.org/10.22456/1807-9806.19573
https://www.ppegeo.igc.usp.br/index.php/rbg/article/view/11794
https://www.ppegeo.igc.usp.br/index.php/rbg/article/view/11794
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.02.023
https://www.jstor.org/stable/30063207

