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RESUMO

Os indicios de mineralizacdo de cobre no Cerro dos Andradas, localizado no
municipio de Cacapava do Sul, pertencem a Provincia Cuprifera do Escudo Sul-rio-
grandense. As rochas hospedeiras s&o metavulcanicas de composicao
principalmente intermediaria do Complexo Metamérfico Passo Feio. Este trabalho
tem como objetivo a definicdo dos principais sulfetos de cobre e das alteracdes
presentes, determinando assim a paragénese mineral da area. A metodologia
consistiu na descricdo de testemunhos de sondagem, estudo microscépico de
laminas delgadas e de quimica mineral com o sistema de EDS (Energy Dispersive
System) acoplado ao microscépio eletrénico de varredura. A ordem dos eventos que
afetaram a regido do Depdsito Andradas foi a seguinte: carbonatacédo, silificacao,
cloritizagcdo, formacdo de sulfetos e posteriormente alteragcdo supergénica com
formacdo de Oxidos de Fe-Cr-Ni. A paragénese metélica da area é composta
principalmente pelos sulfetos de cobre calcosita e bornita, na maioria dentro de veios
associados a carbonato e quartzo. O que €& uma caracteristica de depositos
formados através de processos metamorficos, que tendem somente a formar veios

de minério em espacos abertos e fissurais existentes na rocha.

Palavras-Chave: mineralizacdo, cobre, paragénese mineral, Depésito Andradas.



ABSTRACT

The evidence of copper mineralization in Cerro dos Andradas, located in Cacapava
do Sul, belongs to the Provincia Cuprifera do Escudo Sul-rio-grandense. The host
rocks are metavulcanic of mainly intermediate composition of the Passo Feio
Metamorphic Complex. This work has as objective the definition of the main copper
sulphides and the present alterations, thus determining the mineral paragenesis of
the area. The methodology consisted of field activities to recognize the area and
study of two drill holes, as well as a microscopic study of thin sections and mineral
chemistry with the EDS (Energy Dispersive System) coupled to the scanning electron
microscope. The order of events that affected the region of the Andradas Deposit
was the following: carbonation, silification, chloritization, sulphide formation and
subsequent supergenic alteration with formation of Fe-Cr-Ni oxides. The metallic
paragenesis of the area is composed mainly of the sulfides of copper calcosite and
bornite, mostly inside veins associated to carbonate and quartz. What is a feature of
deposits formed through metamorphic processes, which tend only to form ore veins

in open and fissural spaces in the rock.

Keywords: mineralization, copper, mineral paragenesis, Andradas Deposit.
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1. Introducéo

Desde a pré-histéria humana, os bens minerais sempre tiveram grande
importancia e destaque. As fases passadas pelo homem ao longo dessa evolucéo
foram divididas entre idade da pedra, idade do bronze e idade do ferro. O cobre foi o
primeiro metal a ser usado pelo homem como substituto da pedra, principalmente na
confeccdo de armas e ferramentas de trabalho. Atualmente é o terceiro metal mais
utilizado do mundo, atras do ferro e do aluminio, com cerca de 66% do seu consumo

anual voltado para aplicacdes elétricas.

Cabe ressaltar que, apesar da mineracao de calcario ser uma das bases da
economia do municipio de Cacapava do Sul, na década de 70 o distrito de Minas do
Camaqua foi uma poténcia na exploracdo de cobre até 1996, quando a mina foi

fechada.

Com o declinio da mineracdo de cobre nos anos 90, o entorno de Cacapava
do Sul foi alvo de estudos de viabilidade para novas operacdes mineiras. Neste
contexto, foram retomadas pesquisas em areas com indicadores de mineralizacéo
de cobre, o que é o caso do Depdésito Andradas e parte dos resultados desse
trabalho sdo apresentados nesta monografia, centralizando no estudo de furos de

sondagem.

O Deposito Andradas esta localizado ao longo de uma zona de falha que
corta albita-clorita xistos e metavulcanicas, sendo constituido por diversos corpos de
dimensdes de dezenas a centenas de metros (FURTADO, 1980; REISCHL, 1985;
REMUS, 1999; REMUS et al., 2000).

A sondagem com recuperagado de testemunhos tem como principal objetivo a
definicdo dos limites da mineralizacdo e sua continuidade. Deste modo, o trabalho
proposto tem como intuito aliar esse conhecimento a um estudo aprofundado do
perfil dos minerais que apresentam potencial econémico, fornecendo assim uma
importante base para as proximas etapas de viabilidade técnica e econémica de uma

mina.

Esta pesquisa teve apoio da empresa Mining Ventures Brasil (MVB), que
forneceu os testemunhos de sondagem, do Laboratorio de Isotopia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), onde foi realizado estudo de quimica
mineral, e esta inserido no projeto “Rede Interinstitucional para Consolidacdo da
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Pesquisa em Terras Raras na Regido Central do Estado do Rio Grande do Sul:
Programa de Pdés-Graduagdo em Quimica (PPGQ-UFSM), Ciéncias Farmacéuticas
(PPGCF-UFSM) e em Tecnologia Mineral (PPGTM-UNIPAMPA)” (Chamada N°
76/2013 MCTI/CNPqg/CT - Mineral, por meio do processo N° 165514/2014-0). Com
coordenacao do professor Dr. Marcelo Barcellos da Rosa e da professora Dra. Délia
del Pilar Montecinos de Almeida.

Os resultados, obtidos ao final desta pesquisa, juntamente com o estudo de
prospeccao mineral feito pela empresa MVB no Cerro Andradas, permitirdo um maior
conhecimento sobre o depdsito. Aumentando entdo a probabilidade de que, no
futuro, seja realmente possivel a retomada da exploracdo de cobre na cidade de

Cacapava do Sul.

2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fornecer informac¢des sobre a mineralizagcéo

de cobre e/ou outras mineralizacfes existentes no Depdsito Andradas.

Os obijetivos especificos incluem a determinacédo da composi¢cdo mineralégica
tanto dos minerais metalicos como das alteracBes presentes e sua distribuicao

espacial.

3. Justificativa

A prospeccdo mineral € de grande importancia para um empreendimento
minerario, pois define a localizacdo de um depodsito mineral, a viabilidade e seu
potencial econémico. Portanto, € necessario obter o maior nimero de informacdes

possiveis sobre o local.

A empresa Mining Ventures Brasil colocou a disposicdo todas as suas
informacdes ja coletadas sobre o depdsito Andradas, inclusive furos de sondagem

gue foram a base para o estudo macroscopico.

Justifica-se também esta pesquisa, pois a area de estudo encontra-se cerca
de 5 km da cidade de Cacapava do Sul, o que € um ponto favoravel para a pesquisa,

pois as atividades de campo puderam ser realizadas dia a dia, sem necessidade de
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pernoites.

Cabe ressaltar que a Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), campus
Cacapava do Sul, possui uma laminadora para preparacao de laminas e que se tem
a colaboracdo do Dr. Edinei Koester e da Dra. Carla Porcher do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), facilitando o
estudo de quimica mineral e assim possibilitando o cumprimento dos objetivos

propostos.

4. Localizacdo da area de estudo e geomorfologia

Cacapava do Sul, situada na regido sudeste do estado do Rio Grande do Sul,
distancia-se cerca de 300 km da capital Porto Alegre, com acesso pela BR-290 no

sentido oeste, até o entroncamento com a BR-392, seguindo ao sul.

A éarea de estudo (Figura 1) localiza-se a sudoeste da cidade, com coordenada
central UTM 257148 mE / 6620593 mS. O acesso é feito a partir da Rua Coronel
Coriolano de Castro, seguindo por uma estrada municipal sem pavimentacdo por 3

km.

Cerro dos Andradas possui relevo ondulado, com encostas abruptas e
pertence a regido denominada Serra do Sudeste, planalto localizado na regido

sudeste do Rio Grande do Sul.

O solo pertencente a Unidade de Mapeamento Ibaré, é descrito no Boletim n°
30 do DPP de 1937, como litélico eutrofico com mais de 15 centimetros de
espessura, apresentando sequéncia de horizontes A e C (desenvolvidos a partir de

xistos), com relevo ondulado e bem drenado.

A drenagem obedece ao padrédo dendritico, com a Sanga do Rincdo do Melo

como o principal curso d’agua da regido, que desagua no Arroio dos Lanceiros.

O Cerro dos Andradas, por seus elementos geologicos e geomorfologicos que
complementam a evolugdo geologica de Cacapava do Sul, estd entre os 46
geossitios inventariados (BORBA, 2013) onde tem-se como objetivo identificar areas

com potencial para futuros geoparques no Rio Grande do Sul.
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Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo.
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5. Geologia Regional
5.1Escudo Sul-rio-grandense (ESRG)

As rochas Pré-Cambrianas do sul do estado do Rio Grande do Sul
caracterizam o Escudo Sul-rio-grandense, que, por sua vez, representa a porcao
meridional da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA & HASUI, 1984). O ESRG ¢é formado
por rochas metamorficas, igneas e sedimentares vinculadas aos estagios pré, sin e
poés colisionais da Orogénese Brasiliana no neoproterozoico. Os processos de
geracdo e de deformacdo de crosta continental, responsaveis pela geracdo do
ESRG, ocorreram primeiramente no ciclo de idade paleoproterozoica (2,26 - 2,00
Ga), seguido do ciclo neoproterozoico, denominado Ciclo Brasiliano (900 - 535 Ma)
(HARTMANN et al., 2007).

Hartmann et al., 2007 definiram quatro dominios geoldgicos que podem ser
individualizados por suas diferencas estruturais, petrotectonicas e isotopicas (Figura
2): Terreno Taquarembd, representante do Craton Rio de La Plata; Terrenos Sao
Gabiriel, Tijucas e o Batdlito Pelotas, constituintes do Cinturdo Dom Feliciano.

Figura 2 — Mapa Geoldgico evidenciando as unidades geotectdnicas do ESRG.
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5.2 Terreno Séo Gabriel (TSG)

A area de estudo esta inserida no Terreno Sao Gabriel (TSG), situado na parte
centro-oeste do ESRG e delimitado a sudeste pela anomalia magnetométrica de
Cacapava do Sul (COSTA 1997), a sudoeste pela Zona de Cisalhamento Ibaré
(HARTMANN et al.,, 2007) e, ao norte pela cobertura sedimentar fanerozoica da
Bacia do Parana. As principais unidades do TSG sao associacoes litoldgicas juvenis
de idades neoproterozoicas relacionadas as fases de desenvolvimento do Arco de
Vila Nova (BITENCOURT, 1983) e estdo justapostas tectonicamente como faixas
alongadas limitadas por zonas de cisalhamento ducteis e distintas a seguir como
(HARTMANN et. al., 2007):

- Complexo Cambai: rochas plutbnicas e metaplutdnicas, calcico-alcalinas
baixo a médio-K, com xendlitos de rochas metassedimentares que assinalam o
desenvolvimento de um arco magmatico de margem continental (Orogénese Sao
Gabriel) (HARTMANN et al., 2011);

- Complexos Palma/Bossoroca: representados respectivamente por rochas

metavulcanicas acidas, intermediarias e basicas e unidades metassedimentares;

- Complexo Passo Feio: sequéncia vulcano-sedimentar metamorfizada sob

condicBes de facies xisto verde a anfibolito.

6 GeologiaLocal

A seguir sera apresentada uma sintese da unidade onde se localiza a area de

estudo, Deposito Andradas (Figura 3).

6.1Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF)

O Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) compreende uma sequéncia
vulcano-sedimentar metamorfizada sob condi¢cdes de facies xisto verde a anfibolito
contendo marmores, rochas célcico-silicaticas, quartzitos, xistos magnesianos e

rochas quartzo feldspaticas metamorfizadas (BITENCOURT, 1983).

Bittencourt (1983) descreveu dois eventos de metamorfismo regional (M1 e
M2) nas rochas do CMPF, onde o primeiro € progressivo atingindo a facies anfibolito

e 0 segundo € retroprogressivo de facies xisto verde, com 0 corpo granitico
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Cacapava do Sul participando da segunda fase. Constituem-se entdo rochas
metagraniticas e um aumento do grau metamorfico em direcdo aos plutdes que
intrudem o CMPF-.

Figura 3 — Mapa Geoldgico da Provincia Cuprifera de Cacapava do Sul.
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Fonte: modificado dos relatérios internos da MVB (2015).

O CMPF é afetado pela atividade de falhas transcorrentes do Sistema de
Falhas Irapud, com direcdo NE. A ativacao do sistema pode ter ocorrido antes da
intrusdo granitica de Cacapava do Sul, com seu climax durante a deposicdo da
Formacao Arroio do Nobre e durante a deposicdo do Conglomerado Santa Barbara,
sendo que a intensidade dos movimentos teria diminuido, o que seria refletido nos
deslocamentos horizontais e dobras originadas nessa formagao (RIBEIRO et al.,
1966).

Tessari e Giffoni (1970), concluem que essas falhas sdo contemporéaneas ou
imediatamente posteriores a sedimentacdo eo-paleozoica, com reativacbes que

afetariam as camadas gondwanicas.
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Muitas ocorréncias de cobre sao controladas pelo sistema de falhas Irapua,
como o Prospecto Cioccari e o Prospecto Coronel Linhares. Essa zona de falha tem
uma inflexdo para o norte no lado oeste do granito Cacapava do Sul, onde esta
localizado o Depdésito Andradas (Figura 4), area de estudo do trabalho (REMUS et
al., 2000).

Figura 4 — Mapa geoldgico da area de estudo.
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A falha de Santa Barbara, que esta incluida no Sistema de Falhas Irapud,
apresenta diregao N30°E e N10°E (BOCHI, 1970) e na regiao de estudo recebe o
nome de Falha Andrada ou Zona de Cisalhamento Andradas, de direcdo NNE com

mergulho médio de 53° para WNW.

Martins et al., 2009 concluem que o soerguimento do alto de Cacapava do Sul
foi uma reativagdo vertical da zona de cisalhamento. Isso € explicado levando em

consideracdo que durante a deposi¢cdo do topo do Grupo Santa Bérbara a regido
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onde aflora o granito Cagapava e suas encaixantes foi um alto da bacia. O grupo
tem seus depositos ao lado da fonte e os milonitos do granito e das encaixantes séo
fontes para essa unidade. Isso indica que o alto de Cacapava estava soerguido ja
incluindo as rochas miloniticas. Como os milonitos estdo incluidos nos depdsitos do
grupo Santa Bérbara, o cisalhamento deve ter ocorrido antes ou durante o
soerguimento do alto. Mas considerando que os depdésitos do Grupo Santa Bérbara
estdo ao lado da fonte, e que a movimentacdo da zona de cisalhamento é lateral,
entdo o soerguimento deste alto ndo pode ter sido concomitante a milonitizacao, pois

se assim fosse os depositos estariam deslocados em relacdo as suas fontes.

7 Estado da arte

Considerando o tipo de depdsito e a mineralizacdo presente no Cerro dos
Andradas, o capitulo a seguir enfoca quatro aspectos importantes. Os exemplos de
depoésitos de cobre existentes no Brasil, a definicdo de sulfetos com énfase nos
sulfetos de cobre. Comparacdo entre a principal mineralizacdo da regido de
Cacapava do Sul com o depoésito estudado e uma breve definicdo de alteracéo

hidrotermal.

7.1Depositos de Cobre

O cobre é relevante para o homem gracas a diversidade de aplicac6es desse
metal no desenvolvimento tecnoldgico. Os depdsitos de maior interesse logicamente
sdo 0os economicamente exploraveis e é a partir disso que sao feitos os estudos

sobre ambientes geoldgicos e caracteristicas dos processos de mineralizacao.

As jazidas de cobre sédo geralmente de grandes dimensfes e baixos teores e,
segundo o Balango Mineral Brasileiro de 2001, em depdésitos de grande porte, o teor

de corte é igual ou maior de %1 de Cu e nos de pequeno porte igual ou maior a 3%.

Estudos apontam existéncia de 13 provincias metalogenéticas de cobre
distribuidas em todos os continentes. Segundo BRITO et al., (2010), o Brasil conta
com 5 principais modelos de depdsito de cobre. S&o eles em ordem decrescente de

volume:

e Depositos do tipo Oxido de Fe-Cu-Au (IOCG), cuja formacdo é

atribuida a um evento termal relacionado a metamorfismo de baixo a médio grau e
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intrusdes méficas e/ou granitos do tipo | ou A distais. Os depdsitos que representam
o Brasil nesta categoria sdo reconhecidos apenas na Provincia Carajas,

representados principalmente pelos depdésitos de Salobo e Sossego;

e Depoésitos de cobre-pérfiro, responsaveis por cerca de 60% do
suprimento mundial do metal resultam da concentragéo de sulfetos de cobre, com
Mo e Au como coprodutos, a partir de solucdes hidrotermais advindas de intrusdes
dioriticas e granodioriticas. O Unico depdésito conhecido no Brasil € o de Chapada,
Goias;

e Depositos de segregacdo magmatica ocorrem associados a rochas

méficas e ultraméficas e se formam por imiscibilidade de liquidos durante a
diferenciacdo magmatica. S8o conhecidos os depdsitos associados a intrusdes
(Vale do Curaca, na Bahia) e depdsitos associados a komatiitos (Bela Vista, no

GreenstoneBelt de Crixas, Goias.);

e Depositos vulcanogénicos (VMS), que resultam da precipitacdo
guimica de metais e de outros elementos a partir de exalacdes vulcanicas. Dos trés
subtipos conhecidos, Kuroko, Chipre e Beshi, apenas o0 primeiro tem
representatividade no territério brasileiro, representado pelo Bom jardim de Goias,
Goias;

e Depoésitos em séries sedimentares detriticas que estdo relacionados

com espessas sequéncias sedimentares. No Brasil, no distrito de Camaqua (RS),
ha exemplo de deposito de cobre associado a sequéncias de conglomerados e

arenitos.

7.2 Sulfetos

Em quimica um sulfeto é a combinagdo do elemento enxofre com um
elemento quimico ou radical. A formula geral dos sulfetos é XyZ,, na qual X

representa os elementos metalicos e Z o elemento ndo metalico, no caso o enxofre.

Eles originam-se através da cristalizacdo dos magmas com &cido sulfidrico
(H2S) na fase fluida e quanto maior a pressao de H,S, maior a quantidade de sulfeto.
O enxofre pode ser a base de um magma sulfetado, insolavel, ou seja, ndo se
mistura com o0 magma silicatico, e por ter maior densidade concentra-se nas porgoes

inferiores dos derrames ou das intrusdes. Também se originam pela de-gaseificacao
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dos magmas em profundidade e no fundo do oceano, dificiilmente formando-se na

superficie nos tempos atuais devido a atmosfera oxidante.

A maioria dos sulfetos é opaca, com cores distintivas e tracos
caracteristicamente coloridos 0s que ndo sao opacos, possuem cores distintivas,
indices de refracdo altos e s6 transmitem luz nas extremidades finas. Os sulfetos
podem ser divididos em pequenos grupos estruturais semelhantes, mas é dificil fazer
generalizacbes sobre a estrutura deles. Muitos sulfetos tem ligacdo idnica e
covalente, enquanto outros tém as caracteristicas das ligacdes metdlicas (KLEIN &
DUTROW, 2012).

7.2.1 Sulfetos de cobre

O cobre é um elemento relativamente raro na crosta terrestre, responsavel por
apenas 0,0068% de sua massa. Em sua forma metalica apresenta alta durabilidade,
boa resisténcia a corrosdo, boa maleabilidade e ductilidade, podendo ser

transformado em fios, laminas etc.

Mais de 360 minerais de cobre sdo conhecidos, mas apenas alguns sao
explorados como minérios (CANTO, 2001). Os sulfetos de cobre (Tabela 1) sao
compostos quimicos com a formula Cu,Sy, com destaque para 0s minerais calcosita

e covelita, de grande importancia econémica.

Tabela 1 — Sulfetos de cobre encontrados na natureza.

Formula Quimica Mineral
QU3 Coyelita
CuzS Calcosita
CuzsSzs Spionkopita
CuzSs Geerita
CurSy Anilita
CusSs Digenita
Cu31S1s Djurleita

Fonte: FIGUEIREDO (2000).
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Os minerais bornita e calcopirita, os mais comuns, podem ser referidos como
sulfetos de cobre na industria e neste trabalho, apesar de serem um mistura de
sulfetos de cobre e ferro. Os minerais de cobre também podem ser classificados
como mineral primario, encontrados em maiores profundidades, e mineral

secundario, de origem superficial.

A calcosita é um sulfeto de cobre de composicao 20,2% S e 79,8% Cu e
encontra-se geralmente associada a outros sulfetos, principalmente calcopirita,
bornita e enargita. Esta presente em depdsitos epitermais de alta sulfetacdo (Cu-Au-
Ag), em jazidas sedimentares de cobre (Cinturdo Cuprifero da Zambia), depdsitos do
tipo IOCG (Salobo), entre outros (FIGUEIREDO, 2000). O método usado para a
obtencdo de cobre a partir da calcosita, denominado ustulacdo, consiste
basicamente no aquecimento do minério do tipo sulfeto na presenca do oxigénio. O
cobre fica na forma de substancia simples e o enxofre se combina com o oxigénio
produzindo o gas dioxido de enxofre (CANTO, 2001).

Covelita, 33,6% S e 66,4% Cu, é o resultado da alteracdo de outros sulfetos
de cobre, ocorrendo nas zonas de enriquecimento em depdsitos de cobre sulfetado,
também encontrada em depoésitos epitermais de alta sulfetacdo (Cu-Au-Ag). A
covelita € um exemplo de uma substancia quimicamente simples e com uma
estrutura bastante complexa, na qual parte do Cu apresenta coordenacéo
tetraédrica, com quatro S e parte coordenada por trés S na forma de um triangulo.
Portanto, a estrutura pode ser vista como feita de camadas de triangulos de CuS3
entre camadas duplas de tetraedros de CuS4, ligacbes covalentes unem as
camadas enxofre-enxofre (KLEIN & DUTROW, 2012).

Bornita, sulfeto de cobre e ferro, com 63,3% Cu 11,1% Fe e 25,6% S, ocorre
como mineral primario de origem magmatica, encontrado em rochas igneas e veios
pegmatiticos, associada a calcopirita, calcosita, covelita e pirita. Faz parte da
mineralizacdo metalica principal da jazida de Caraiba, pertencente ao tipo igneo
onde os sulfetos associam-se a complexos ultraméficos, intrusivos em areas
estaveis (FIGUEIREDO, 2000).

Calcopirita, 34,5% Cu 30,5% Fe e 35% S, € encontrada em depdésitos
hidrotermais, rochas magmaticas e rochas metamorficas de contato, associada a
pirita, pirrotita, esfalerita e galena. O processo de obtencdo de cobre nesse caso €

mais complexo, pois a ustulacdo fornece o cobre metélico com vérias impurezas,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bornita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calcopirita
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como ferro, zinco, chumbo, niquel, prata e ouro. Sendo assim, o produto passa por
um processo de purificacdo, chamado de refino eletrolitico, obtendo por fim o cobre,
com pureza superior a 99,9% (CANTO, 2001). A calcopirita esta presente em
depdsitos de Ni-Cu, associados a rochas méficas e ultramaficas e em depdsitos
VMS, como os de Zn-Cu-Pb, do tipo Beshi (FIGUEIREDO, 2000).

7.3 Mineralizacdes presentes no municipio de Cacapava do Sul
7.3.1 Minas do Camaqua

O depésito do distrito de Minas do Camaqua baliza os estudos de prospeccao
de cobre na regido de Cacapava do Sul, sendo citado como um dos lugares com as
primeiras ocorréncias de cobre no Brasil, datando do século XIX e sendo inclusive a
principal fonte de cobre até 1986 (HARRES, 2000).

Segundo a compilagdo bibliografica de Paim (2002), em 1865 foi descoberta
através de mineiros ingleses a primeira ocorréncia de minério de cobre, sendo
possivel obter-se a localizacdo da jazida e, consequentemente, a abertura de uma
galeria, conhecida como Galeria dos Ingleses e explorada pela Rio Grande Gold
Mining Limited entre 1870 e 1887.

Em 1888, iniciou-se uma segunda fase de extracdo, por empresarios alemaes,
de um fildo de calcopirita e pirita, de onde era extraido o minério com teor médio de
15% a 20% de cobre. Porém, em 1899, a atividade foi encerrada pelo aumento no

preco dos transportes e queda no preco do cobre (PAIM, 2002).

Em 1901, na Galeria Belga, ao encargo da companhia belga “Societé
Anonimedes Mines de Cuivre de Camaquan”, foi instalada uma usina de
concentragdo do minério de cobre que produzia a partir de uma fragéo residual com
7% Cu, um minério concentrado com 30% Cu (PAIM, 2002).

Duas areas lavradas e ja exauridas sdo grandes destaques: Mina Uruguai,
com lavra a céu aberto e subterrdnea e Mina S&o Luiz, com lavra subterrdnea. O
minério ocorre em rochas fraturadas, com estruturas principais de diregcbes NW
formando zonas brechadas e originando, na parte central do corpo mineralizado,
uma zona de stockwork (TEIXEIRA & GONZALES, 1988). As mineralizacdes
ocorrem na forma de fildes e disseminados de sulfetos de cobre, representados pela
calcopirita, bornita e calcosita e subprodutos de ouro (Au), na hematita (Fe,O3), e
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prata (Ag) na calcosita e na bornita (REMUS, 1999).

7.3.2 Mineralizagcdo Andradas

As primeiras atividades mineiras na regido datam do século XIX, com o
engenheiro Jodo Cordeiro da Graga trabalhando na regido para a Companhia de
Minas de Ouro e Cobre do Brasil. Mas os primeiros poc¢os e galerias foram abertos
apenas no comeco do século XX (FURTADO, 1980).

Em 1937, Paulino Franco de Carvalho, descreve a forma do minério: lenticular

e enchendo fendas causadas por movimentos tectonicos.

Teixeira (1941) estabelece que a ocorréncia cuprifera na regido do Cerro dos
Andradas estd associada as rochas metamorficas e é definida como uma
mineralizacdo hidrotermal, onde os minerais de minério situam-se em veios e

fraturas, porém uma pequena parte ocorre disseminada nas rochas metamaorficas.

Leinz e Barbosa (1941) consideram a mineralizagdo como proveniente da

fase final de consolidacdo de magma andesitico.

Robertson e Johnson (1966) propdem que as rochas desta ocorréncia sao

constituidas de metabasitos associados a metariolitos.

Ribeiro (1978) propde que a mineralizacdo do Cerro dos Andradas seja
resultante de uma remobilizacdo a partir de jazimentos sulfetados associados a

sequéncia Vulcano-sedimentar do Vacacai.

Furtado (1980), através de estudos petrologicos, define que a mineralogia do
minério encontrado no Cerro dos Andradas é constituida exclusivamente de minerais
de cobre e cobre e ferro, sendo eles em ordem decrescente: calcosita, bornita, pirita,
calcopirita, digenita, covelita e cobre nativo. O mesmo autor ainda salienta que os
sulfetos se encontram na maioria dentro de veios e fraturas, associados a calcita e
guartzo, e em menores quantidades ha sulfetos de calcosita dispersos na matriz da
rocha. Malaquita e brochantita sdo os principais oxidados encontrados em até 30

metros de profundidade e perfazem cerca de 35% da mineralizacao.

Camacho (2006), com o uso de espectroscopia de absorcdo atdbmica e
microscopia eletronica de varredura, verificou a existéncia de cobre e mercurio (Hg)

no ambiente da Mina do Andrade. Ele conclui, a partir dos resultados obtidos, que o
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mercurio é disponibilizado no ambiente durante as fases de oxidagdo dos sulfetos,
transportado por suspensdo e concentrado em agregados coloidais precipitados no
fundo da mina. J& o cobre é transportado em solucéo e diminui suas concentracoes
a partir de assimilacdo biogénica evidenciada pelo alto teor encontrado nas amostras

vegetais do trabalho.

Segundo relatério interno da equipe técnica da MVB de 2015, o Depdsito
Andradas possui rochas com foliacdo milonitica e € considerado de origem

hidrotermal com forte percolacdo de fluidos e deposi¢cdo de minérios de cobre.

No depoésito Andradas, a ocorréncia das zonas hidrotermalizadas pode ou
estar proxima a superficie (minério lixividvel). Ocorrendo como uma zona de
oxidacdo supergénica constituida principalmente por malaquita e crisocola, ambas
preenchendo fraturas paralelas a foliacdo das rochas metavulcanicas. Ou ocorrer em
maior profundidade onde a mineralizagcdo tem uma paragénese com minerais
sulfetados, compostos por calcosita>bornita> calcopirita e pequenas concentragdes
de cobre nativo (MVB, 2015).

As principais alteracbes hidrotermais sdo marcadas por albitizacao,
carbonatacao, cloritizacdo e silicificagdo, que ocorrem de forma penetrante e

venular.

Bornita e calcosita sdo os sulfetos de cobre predominantes e ocorrem como
agregados intercrescidos na matriz de brechas e stockworks, ou disseminados e
orientados segundo a foliacdo principal. Calcopirita também ocorre como finos
agregados disseminados ao longo da foliacdo das rochas metavulcanicas e
metassedimentares com fraca alteracdo hidrotermal acompanhada pela abundancia

de pirita e magnetita, amplamente disseminadas no cinturdo metamorfico.

A tabela 2 apresenta uma comparagdo entre as principais caracteristicas das

mineralizacdes de cobre das Minas do Camaquéa e do Depédsito Andradas.
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Tabela 2 — Comparacgéo das principais caracteristicas das mineralizagbes de cobre.

MINAS DO CAMAQUA

DEPOSITO ANDRADAS

Minério em rochas fraturadas, com
estruturas na diregdo NW formando
zonas brechadas e originando uma

A rocha possui foliacdo milonitica e o
minério é considerado de origem
hidrotermal com forte percolacdo de

zona de stockwork. fluidos e deposicdo de minérios de

cobre.

Predomina: bornita e calcosita como
agregados intercrescidos na matriz de
brechas e stockworks, ou
disseminados e orientados segundo a
foliacdo principal.

MineralizacGes: na forma de fildes e
disseminados de sulfetos de cobre
(calcopirita, bornita e calcosita).

Subprodutos de ouro, na hematita, e
prata na calcosita e na bornita.

Calcopirita: finos agregados
disseminados ao longo da foliacéo
das rochas metavulcanicas e
metassedimentares acompanhada de
pirita e magnetita.

Alteragbes hidrotermais: albitizagao,

carbonatacao, cloritizacéo e
silicificagdo, de forma penetrante e
venular.

Fonte: autora.

7.4 Sistema Hidrotermal

Em um sistema hidrotermal magmatico € indispensavel uma intrusao
magmatica, que proverd a energia térmica necessaria para a formacdo de um
depdsito mineral, e o transporte dos componentes quimicos, feito pela agua liquida
ou como vapor, que provém das rochas encaixantes dos corpos igneos intrusivos
(BIONDI, 2003).

A forma da pluma hidrotermal é definida pelo fluido formado pela dgua quente,
e por gases, que transportam o calor e o0s solutos a grandes distancias,
possibilitando a formacao de depdsitos minerais. A longevidade do sistema depende
dos novos fluxos de rochas fundidas que constantemente realimentam a intruséo.
Uma zona de alteracdo hidrotermal é caracterizada por rochas alteradas por fluidos

guentes, onde consequentemente houve a precipitacdo e formacdo de minérios
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(BIONDI, 2003).

O foco térmico de uma intrusdo é o local de maior temperatura e onde ha a
geracdo de uma corrente de conveccdo. A medida que as partes externas da
intrusdo vao se resfriando e cristalizando, o foco térmico desloca-se em
profundidades cada vez maiores e puxa a base da pluma hidrotermal também para
baixo. Com a cristalizagdo avanc¢ada, a pluma hidrotermal estard dentro da intrusédo
(BIONDI, 2003).

8 Materiais e Métodos

Foram descritos testemunhos de sondagem, fornecidos pela empresa Mining
Ventures Brasil, com maior enfoque na relacdo entre os sulfetos de cobre com
alteracdes presentes no furo. Posteriormente, foram selecionadas as amostras de
rocha, a partir dos testemunhos, para confeccdo de laminas petrogréficas, para um
estudo mais avancado da mineralogia. Ap0s essa etapa, algumas laminas foram
selecionadas para o estudo de quimica mineral no Microscépio Eletrdnico de

Varredura (MEV), com énfase em minerais de alteracdo e metalicos.

8.1Compilacédo de dados

Antes de dar inicio a parte pratica, foi necessaria uma revisao bibliogréafica
detalhada sobre o tema proposto pelo trabalho e, para isso, foram utilizados artigos
cientificos, livros, dissertacfes, monografias e teses. Também foi necessaria uma
compilacdo de dados sobre a area de estudo, quando foram usados principalmente

os relatorios técnicos internos cedidos pela empresa Mining Ventures Brasil.

8.2 Descri¢cao de Testemunhos de Sondagem

Para a analise de amostras de rocha, a empresa Mining Ventures Brasil
disponibilizou do seu acervo dois furos de sondagem da area da Mina do Andrade,
nomeados como An-01 e An-02. A descricao de textura, mineralogia e alteracédo foi
feita com o auxilio de lupa binocular e acido cloridrico (HCI), que produz um bom
diagnodstico principalmente em contato com a calcita produzindo solubilidade com

efervescéncia.
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8.3Microscopia

A Microscopia Optica é usada para determinar a mineralogia presente na
rocha. Ja na Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) com microssonda EDS
(Energy Dispersive System) € possivel determinar a quimica mineral tanto dos
minerais primarios como dos de alteracdo além de possibilitar uma andlise

microestrutural.

8.3.1. Microscopia Optica

Depois de realizadas as descricbes macroscopicas, foram selecionadas 10
amostras representativas dos testemunhos de sondagem, para a confeccdo de

laminas delgadas na UNIPAMPA, Campus Cacapava do Sul.

A descricao foi realizada no Laboratorio de Microscopia da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA) com uso do microscopio binocular ECLIPSE 50i

POL da marca Nikon, com aumentos variando entre 5 e 20 vezes.

A primeira descricdo microscopica de uma rocha foi efetuada em 1849 pelo
inglés Henry Clifton Sorby, que dizia o seguinte: “Eu acredito que n&o ha
necessariamente conexao entre o tamanho do objeto e sua importancia na

explicacdo de um fato”.

O contraste da imagem na microscopia Optica é resultado da diferenca de
reflectividade da luz nas diversas regibes da microestrutura, considerando a
presenca de diferentes minerais. No caso dos metais, que sao opacos a luz visivel,
somente a superficie pode ser observada, mas, fora isso, € possivel descrever

variedades texturais, minerais ndo metélicos e tipos de alteracgéo.

O preparo para a analise de minerais transparentes na luz transmitida foi feito
através de laminas delgadas obtidas através de uma secdo extremamente fina (da
ordem de 0,03 mm) de uma rocha (Figura 5). A principal vantagem € que todos os
cristais e/ou minerais presentes na secdo tem uma mesma espessura, permitindo

entdo determinar uma série de propriedades Opticas.
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Figura 5 — Representacdo esquematica de uma montagem em lamina de um mineral
granulado.

Laminula——s | ]
Balzamo do Canada——- Fatia e Rochs
Resina 0,03 mm
Laming ——

Fonte: Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG)/USP.

No microscopio petrogréafico sdo introduzidos dois polarizadores posicionados,
um situado abaixo da platina (polarizador) e o outro acima (analisador). A partir da
teoria de Maxwell, a luz comporta-se como uma onda eletromagnética, constituida
por campos elétricos e magnéticos oscilantes transversais a direcdo de propagacéo
da onda e perpendiculares entre si. A luz € linearmente polarizada ou plano
polarizada, quando o campo elétrico oscila em uma unica dire¢do. Quando o0s
polarizadores encontram-se cruzados, a luz proveniente do polarizador chega
diretamente ao analisador e € totalmente absorvida por ele. JA com a retirada do
analisador do caminho dos raios de luz, a luz polarizada atinge a lamina e é possivel
sua andlise através de nicois paralelos e cruzados (MACKENZIE & ADAMS, 1996).

8.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O primeiro trabalho reconhecido descrevendo o conceito de um MEV é o de
Mac Knoll de 1935. Poucos anos depois, em 1938, Von Ardenne, construiu um
microscoépio eletrbnico de varredura e transmissdo adaptando bobinas de varredura
a um microscopio eletrénico de transmissdo. Em 1942, o primeiro MEV usado para
observar amostras espessas foi descrito por Zworykin e colaboradores, onde os
autores descreveram que a emissao de elétrons secundarios poderia ser
responsavel pelo contraste topografico da imagem gerada. Apenas em 1965
confeccionado o primeiro instrumento comercial: Cambridge instrumentos cientificos

— modelo Stereoscan.

A imagem eletronica de varredura é formada pela incidéncia de um feixe de
elétrons na amostra sob condi¢ges de vacuo, resultando em uma série de radiacdes

emitidas: onde os sinais de maior interesse para a formacédo da imagem s&do os
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elétrons secundarios, fornecendo imagem de topografia da superficie da amostra, e
os retroespalhados, com imagem caracteristica de variagdo de composicédo (REED,
1996) (Figura 6). Estas radiacbes fornecem informacdes como topografia da

superficie, composicao e cristalografia da amostra.

Figura 6 — Representacdo esquematica da regido de ionizacédo gerada na interacao
do feixe de elétrons com a superficie da gema.

Feive de eléfrorns

[:l!.lé'trons secunddrios D Raios X
Fﬁ'!étmns retroespalhados WIA Catodoluminescéncia

Fonte: DUARTE et al.,(2003).

Pode ser acoplado ao MEV o sistema de EDS (Energy Dispersive System),
gue possibilita a determinacdo da composicdo qualitativa e semiquantitativa das
amostras (DUARTE et al., 2003; STOCKES, 2008). Niels Bohr em 1913 elaborou
trés postulados: enquanto o elétron esta numa determina 6rbita, sua energia €
constante; se o elétron receber energia suficiente, ele saltara a uma orbita com
energia superior; ao retornar a sua Orbita de origem, o elétron emite, na forma de

ondas eletromagnéticas, a mesma quantidade de energia absorvida.

Seguindo entdo os postulados de Bohr, quando o feixe de elétrons incide
sobre um mineral, os elétrons mais externos dos atomos e 0s ions constituintes séo
excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua posi¢ao inicial,

liberam a energia adquirida que € emitida em comprimento de onda no espectro de
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raios-x. Como os elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, €
possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar que elementos quimicos
estardo presentes naquele local e assim identificar que mineral estd sendo
observado. A partir dos resultados, podem ser feitos perfis quimicos, que
determinam a variagdo da composicdo da gema ao longo de uma linha pré-
estabelecida, e mapas quimicos que quantificam a composicdo de uma éarea do

mineral exposta ao feixe de elétrons.

Os minerais compostos de elementos mais pesados, por exemplo, o zircao
tem um maior retroespalhamento dos elétrons incidentes do MEV e aparecem mais
brilhantes na imagem, enquanto que 0s minerais compostos de elementos mais
leves, por exemplo, o quartzo, tem um menor retroespalhamento de elétrons e

aparecem mais escuros (FANDRICH, 2007).

A maior limitagcdo desse método é o nimero atbmico (Z) médio da regido
ionizada, pois apenas 0s elementos com Z superior a 4 sdo detectados e
guantificados (DUARTE et. al., 2003).

O uso dessa técnica vem sendo cada vez mais frequente por possuir maiores
vantagens em relacdo a microscopia éptica, pois alcanca aumentos muito superiores
na ordem de 10 000 vezes e possui uma alta resolucao. Assim, além de determinar
0s componentes quimicos de cada mineral analisado, pode-se também observar

relacdes entre minerais, microtexturas e microestruturas.

Foram analisadas no MEV, no Laboratério de Isotopia, do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (GEO-UFRGS), 6
amostras com indicativo de presenca de minerais metalicos e de alteracdo: An-01-b;
An-01-c; ; An-01-d; ; An-02-a; An-02-c; An-02-d.

As laminas delgadas foram polidas no Laboratério de Preparacdo de
Amostras IGEO-UFRGS. Devido a necessidade de interacao do feixe eletrénico com
a amostra, € preciso que elas sejam condutoras. Sendo assim, as amostras foram
metalizadas a vacuo com uma pelicula de carbono. Outro motivo para o
recobrimento das amostras, é que as camadas depositadas podem melhorar o nivel
de emissdo de elétrons, pois emitem mais elétrons que o material da amostra,
facilitando a construcdo da imagem (GOLDSTEIN & NEWBURY, 1992).
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9 Resultados
9.1 Testemunhos de Sondagem

O estudo restringiu-se a dois testemunhos de sondagem cedidos pela
empresa Mining Ventures Brasil, com localizacdo indicada na figura 3. A seguir
serdo apresentadas suas descricbes macroscopicas, com maior detalhamento entre

a relacdo dos sulfetos com as alteracdes.

9.1.1 Testemunho An-01

O furo An-01 tem 120 metros de profundidade, e sua descricéo foi feita entre
44 e 64 metros, locais que apresentaram melhores indicios de mineralizacdo. Do
metro 44 ao metro 46, tem-se uma rocha com deformacdo ductil (Figura 7), veios de
carbonatos dobrados e associados a sulfetos, cloritizacdo e presenca de talco. A
guantidade de carbonatacdo diminui nos proximos 3 metros, mantendo-se a

cloritizagdo e aumentando a quantidades de sulfetos de cobre

Fonte: autora.

Entre os metros 48 e 52, os carbonatos (calcita), em forma de veios dobrados,
retornam em maior expressividade, assim como piritas pontuais e sulfetos

associados. Ha auséncia de mineralizacao nos préximos 5 metros. Retornando no
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metro 57 com distribuicdo pontual e em veios finos, permanecendo assim até o

metro 64.

Cloritizacdo e carbonatacdo sdo as principais alteracdes encontradas, com
alternancias de quantidade ao longo do furo, prevalecendo uma em funcao da outra.
Os sulfetos de cobre em destaque, provavelmente calcosita e bornita (com leve
coloragéo rosa/roxo), estdo associados a essas alteragdes, em forma de veios finos,

disseminados (Figura 8) ou em fraturas juntamente com veios de calcita.

Figura 8 — Rocha cloritizada, de coloracdo cinza esverdeado com (A) sulfetos de
cobre distribuidos pontualmente na rocha e (B) sulfetos de cobre concentrados em
veios.

Fonte: autora.

9.1.2 Testemunho An-02

O testemunho An-02 tem 218,75 metros de profundidade. Foi descrito o
intervalo entre 55 e 92 metros. O primeiro metro difere tanto do furo anterior, quanto
de todo o resto do An-02. Apresenta zonas distintas com intercalacao de coloracao,
variando entre amarelo, laranja e vermelho-marrom (Figura 9). Tratando-se

provavelmente de uma zona silicificada com presenca de oxido de ferro.
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Figura 9 — Intercalagéo da coloracdo com veio de quartzo cortando a rocha.

Fonte: autora.

Também cabe ressaltar a presenca de sulfetos de cobre, associados a
stockworks de quartzo e calcita, no metro 55, que cortam a rocha (Figura 10).
Figura 10: Zona silicificada com provavel presenca de 6xido de ferro e manganés

com (A) sulfetos concentrados em forma de veios e (B) sulfetos associados a veios
de carbonatos.

Fonte: autora.
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A partir do metro 56, tons esverdeados indicando cloritizagédo tomam conta da
rocha, intensificando-se no metro 60. Também aumenta a quantidade de sulfetos,
em agregados e disseminados. Nos préximos 10 metros, a mineralizacdo continua

presente, formando inclusive pequenos veios.

Os veios de calcita comegam a aumentar de quantidade e espessura a partir
do metro 70, em alguns casos alinhando-se com a foliagdo (definida pela clorita). Os

sulfetos continuam associados a estes veios, com alternancia na quantidade.

9.2 Microscopia Optica

A partir dos testemunhos de sondagem, foram confeccionadas 10 laminas
petrograficas divididas em dois grupos, identificados pelo prefixo An-01 e An-02

referentes aos testemunhos de que foram retiradas.

9.21 An-01

As laminas An-01-A, An-01-B, An-01-C e An-01-D possuem caracteristicas

proprias, mas ao mesmo tempo apresentam diversos pontos em comum.

A matriz de todas as laminas é predominantemente de carbonatos e quartzo,
variando em quantidade em cada uma. A calcita, com clivagem romboédrica,
aparece em forma de veios dispostos por toda a rocha ou em cristais dispersos de
até 5 mm. Esses veios ocorrem associados a cloritas, inclusive cortando-as em

determinados lugares.

Também ha veios de quartzo, com menor expressividade e quantidade que,
diferentemente dos veios de calcita, ndo cortam as cloritas. Os minerais opacos,
provavelmente sulfetos, aparecem em agregados, dispersos pontualmente ou em
forma de finos veios em todas as laminas. Os veios, tanto de opacos, quanto de
calcita e quartzo, seguem uma direcao preferencial nas laminas An-01-A e An-01-D,

guando associados as cloritas, pois elas marcam a foliagédo da rocha.

Na lamina An-01-C ha presen¢ca de muscovita e sericita associadas aos
opacos (Figura 11). E na lamina An-01-D, alguns opacos apresentam bordas mais

avermelhadas, provavelmente oxidos de ferro associados.
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Figura 11 — Fotomicrografias, lamina An-01-C, (A) de muscovita associada aos
opacos e (B) sericita associada aos opacos.

LUZ POLARIZADA LUZ POLARIZADA

Op=opacos Ms=muscovita Ser=sericita Op=opacos

Fonte: autora.

A lamina An-01-B destaca-se por aparentar uma origem piroclastica, sendo a
Unica a conter a presenca de shards. Possui também uma textura mais fina, com
graos de quartzo de diferentes tamanhos e inclusive angulosos, dispostos

aleatoriamente na lamina.

9.2.2 An-02

As laminas pertencentes ao testemunho An-02 séo: An-02-A, An-02-B, An-02-
C, An-02-D, An-02-E e An-02-F. Em todas ha veios, formando stockworks de quartzo
e carbonatos, com destaque para a calcita com clivagem romboédrica. Em certos
pontos 0s veios cortam cloritas e 6xidos, indicando um processo posterior (Figura
12).
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Figura 12 — (A) Fotomicrografia evidenciando veio de calcita (vermelho) cortando a
rocha. Lamina An-02-C (B) Fotomicrografia de minerais opacos seguindo direcédo
preferencial dada pela cloritizagdo. Lamina An-02-F

LUZ POLARIZADA

Fonte: autora.

Os veios ocorrem tanto de maneira aleatéria como seguindo uma orientacao
preferencial definida pelas cloritas (An-02-B, An-02-E). Os grdos de quartzo
angulosos e com extingdo ondulante, variam de tamanho até 2mm, assim como suas

formas, alongados, arredondados e ndo possuem direcao preferencial.

A orientacdo preferencial, definida pela clorita, € bem marcada nas laminas
An-02-B, An-02-E e An-02-F. Também h& minerais opacos seguindo essa mesma
direcdo, na forma de finos veios ou dispostos de maneira pontual associados a
cloritizac&o (Figura 13).
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Figura 13: - Fotomicrografia de minerais opacos distribuidos pontualmente. Lamina
An-02-C.
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Fonte: autora.

Na lamina An-02-A, a composi¢do da matriz da rocha € dividida, uma parte é
preenchida por cores que variam do vermelho para laranja, sendo provavelmente
oxidos de ferro, e conta com grande presenca de stockworks. A outra trata-se de
uma matriz de carbonatos, com presenca de opacos e cloritizacdo. Os opacos que
estdo em forma de veios na segunda porgdo, possuem em sua borda uma coloragéo
avermelhada. Na figura 14 tem-se um veio de calcita que corta verticalmente toda a
lamina, indicando que esse veio é posterior aos 0xidos e aos carbonatos presentes
na rocha. Na lamina An-02-B também ha veios de calcita e quartzo, cortando as
cloritas e alteracdes de 6xido de cor mais avermelhada.
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Figura 14 — Fotomicrografia do veio de calcita que corta verticalmente toda a rocha.
Lamina An-02-A.

LUZ POLARIZADA
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Fonte: autora.

Os opacos sédo encontrados em todas as laminas estudadas. Com maior
concentracdo associada as cloritas e carbonatos sendo a lamina com maior
guantidade, a An-02-D.

9.3 MEV-EDS

Através de andlises de MEV-EDS foram identificados sulfetos de cobre,
calcosita e bornita, totalizando 63% dos minerais opacos, sendo o restante éxidos de
Fe-Cr. Com matriz silicificada e carbonética e presenca de cloritizagdo. Foram
analisados minerais acessorios apatita e rutilo, onde o primeiro ndo foi distinguido

pela petrografia microscopica convencional.
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9.3.1 Calcosita

Das andlises de minerais opacos, 46% sao calcositas, dispostas sobre uma
massa carbonatica e silicosa com presenca de cloritizacdo. Ocorrem como graos
anédricos, formando agregados dispersos por toda a rocha (Figura 15) sem seguir
direcdo preferencial, e em outros casos, formam pequenos veios alinhados aos

planos de foliacao.

Encontram-se nas laminas An-01-b, An-01-c, An-02-d e An-02-C, nao estando

presente em laminas que possuem o6xidos de ferro.

Figura 15— Imagem de BSB, ilustrando a disposicéo da calcosita, e andlise de
EDS. Cc = Calcosita

cpsieV
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Fonte: autora.

Especialmente nas analises da lamina An-01-C a calcosita varia de
composicdo, apresentando concentragdo significante de Tantalo em 3 pontos

amostrados (Figura 16).
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Figura 16 — Imagem BSB e comparativo entre calcosita pura com calcosita com
tantalo. Cl=Clorita Cb=Carbonatos Cc=Calcosita

i

' 100pm

Composicao (%) Composicao (%)
Cu 79,82 Cu 62,18
3 20,18 3 17,42

Ta 204

Fonte: autora.

Tabela 3 — Valores de média e amplitude para 21 analises de MEV-EDS realizadas
em calcositas.

(%) Amplitude Média
Cu 76.07 - 80.39 79.4
S 19.61 - 23.93 20.54
n=21

Fonte: autora.
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9.3.2 Bornita

O sulfeto de cobre e ferro, bornita, aparece em menores quantidades,

totalizando 12,5% dentre o total de minerais opacos. Encontra-se formando

agregados anédricos, dispersos na matriz e sem alinhamento com os planos de

foliacdo, associados com calcositas (Figura 17) e identificados nas laminas An-01-B,

An-01-C e An-02-D.

Figura 17 — Imagem BSB e analise de EDS de bornita.
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Fonte: autora.

Tabela 4 — Valores de média e amplitude para 7 andlises de MEV-EDS realizadas

em bornitas.

(%) Amplitude Média

Cu 49.54 -73.61 61.35
S 8.21-18.16 14.15
Fe 8.23-39.18 24.43

n=7

Fonte: Autora
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9.3.3 Oxido de Ferro

Os oxidos de ferro em grande maioria apresentaram na sua COMpOSICAo
presenca de 6xidos de cromo e Oxidos de niquel (Figura 18). Os minerais, com
menos de 50um, formam agregados aparentando uma orientacdo associados a

silicificacéo e carbonatacéo (Figura 19).

Figura 18 — Imagem BSB de Oxido de ferro analise de EDS de Oxidos de Fe-Ni-Cr.

Composicao (%)
FeO 81,85
NiO 10,31
Cr203 7,69

Fonte: autora.

Figura 19 — Imagem BSB e andlise de EDS de o6xidos de Fe-Cr seguindo certa
orientacdo e associados a silicificagdo(cinza escuro). Cb= Carbonato
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Fonte: autora.
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Tabela 5 — Valores de média e amplitude para 16 analises de MEV-EDS realizadas
em oxidos de Fe-Cr.

(%) Amplitude Média
FeO 87.92-100 95.58
Cr203 n.d-12.08 4.47
n=16

Fonte: Autora.
9.3.4 Minerais Acessorios

Os oOxidos de titanio apresentam-se como cristais subédricos, alongados,
angulosos, com relevo médio e de coloragdo marrom a luz natural em microscépio
convencional (Figura 20). Com aproximadamente 100 ym de tamanho foram
encontrados agrupados apenas na lamina An-01-C.

Figura 20 — (A) Imagem BSB de rutilo; (B) Fotomicrografia de rutilo em luz natural;
(C) Andlise de EDS de rutilo.
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Fonte: autora.
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As apatitas apresentam-se como cristais subédricos alongados e
arredondados com 50 ym de tamanho (Figura 21). N&o foram identificadas na
microscopia convencional e ocorrem dispersas na rocha envolvidas por uma massa
carbonética e associada muitas vezes aos sulfetos de cobre.

Figura 21 — Imagem BSB de apatita (vermelho) e apatita fluoridrica (azul) e suas
respectivas composicoes.

Composicao (%)
CaO 60,89
P205 39,11

Composigao (%)
CaO 57,47
P205 39,15
F 3,38

Fonte: autora.

Tabela 6 — Valores de média e amplitude para 9 analises de MEV-EDS realizadas
em apatitas.

(%) Amplitude  Média
CaO 4954-73.61 58.01
P203 8.21-18.16 40.39

F 8.23-39.18 3.59
n=9

Fonte: autora.
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10 Discussdes e consideracfes finais

Os xistos que representam a parte estudada na localidade do Deposito
Andradas sdo na maioria, de protélito vulcanico recristalizados com clorita, quartzo,
calcita e subordinadamente, talco, dolomita e calcita. O metamorfismo é classificado
como de baixo grau, zona da clorita da facies xistos-verde, com predominéncia de

clorita.

O conceito de mineralizacéo hidrotermal relaciona um depdésito a uma intrusao
magmatica, com zonas concéntricas de alteracao hidrotermal e uma intrusédo ignea
na parte central (LOWELL E GUILBERT, 1970; SILLITOE, 1973). Esse corpo igneo é
gue origina a fonte de calor, metais e constituintes volateis para ocasionar alteracoes

e mineralizacdo.

Tourtelot e Vine (1976) dao grande énfase ao fato que a 4gua perdida durante
a diagénese progressiva migra através dos poros da rocha, mas aquela que é
perdida no metamorfismo migrara somente em espacos abertos e fissurais
existentes na rocha. Assim, os depdsitos formados durante a diagénese podem ser
disseminados, mas os processos metamoérficos tendem somente a formar veios de

minério pré-existentes.

Das descricbes dos testemunhos e anadlises petrograficas sédo definidas 3
principais alterac6es hidrotermais. Carbonatacdo, com a dolomita como carbonato
dominante, de granulacao fina, formada por processos metamoérficos. Ja as calcitas,
apresentam-se na forma de veios, discordantes com a xistosidade, sendo formada
devido a processos de falhamentos posteriores a formacdo da rocha metamorfica.
Silicificacdo, representada pela formagdo de veios de quartzo nos espagos
intersticiais e cloritizacdo, acompanhando planos de xistosidade e com grande parte
da mineralizacédo associada. Assim, classifica-se a alteracédo hidrotermal dominante

gue afetou a area de estudo como de tipo propilitica

As apatitas estdo sempre associadas aos veios de calcita e quartzo,
preenchendo espacos. Segundo Deer et al., 1992, a formacéo desses minerais que
estdo em fraturas e eventuais cavidades pode estar associada A cloritizagdo e aos

ultimos estagios de alteracao hidrotermal.

A paragénese metalica da area de estudo é simples, sendo composta pelos
sulfetos calcosita e bornita e os 6xidos de Fe-Cr-Ni. Os sulfetos ocorrem em calcita-



52

guartzo-clorita xistos e encontram-se na forma de finos veios ou nos veios de calcita.
Também ocorrem na forma de agregados dispersos na matriz da rocha, associados

a carbonato e quartzo.

Furtado (1980) conclui que os oOxidos de ferro podem ser o produto da
substituicdo dos sulfetos, em especial da calcosita. Ha presenca de oxidados apenas
nas amostras mais superficiais, que ndo foram afetadas pela cloritizacdo e sem
presenca de sulfetos. Podendo confirmar a ideia de que os Oxidos de ferro se
formaram por alteragcdo supergénica dos sulfetos, sem relacdo com o

hidrotermalismo.

Cromo e niquel sdo elementos quimicos imdéveis, por isso tendem a se
concentrar nos primeiros estagios da cristalizacdo magmatica (TUREKIAN E
WEDEPOHL, 1961) e fazem parte da assembleia metalifera de depdsitos
associados com rochas igneas méficas. Como Cr e Ni estdo juntamente com o ferro,
€ possivel que a alteracdo supergénica tenha remobilizado esses elementos, que
poderiam estar em minerais como piroxénios, olivinas e anfibélios, formando assim
oxidos de Fe-Cr-Ni. Isso indica que ha contribuicao ultraméfica, com cromo e niquel
compondo a rocha, em algum tipo de rocha metamorfica na ocorréncia cuprifera no

Cerro dos Andradas.

Em sintese, a ordem dos eventos que afetaram a regido da Mina Andradas foi
a seguinte: carbonatacdo, silicificacdo, cloritizacdo, formacdo de sulfetos e

posteriormente alteracdo supergénica com formacao de 6xidos.
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