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RESUMO

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) é composto por uma diversidade de associacfes
petrotectbnicas geradas entre o Paleoproterozoico e 0 Neoproterozoico, com ocorréncias
de rochas que hospedam diferentes tipos de mineralizacbes. Apesar da variedade de
pesquisas que abordam a tectbnica ductil do (ESrg), trabalhos que abordam a geologia
estrutural ruptil em uma escala de maior detalhe ainda sdo escassos. Considerando a
importancia do cobre como uma commaodity utilizada principalmente nas industrias de base,
energia, telecomunicacdes e tecnologia, a descoberta e o avango no reconhecimento de
novas reservas minerais € de extrema importancia para o desenvolvimento econémico do
pais. Neste contexto, o presente trabalho propde um estudo da geologia estrutural ruptil e
a relacédo dessas estruturas com as mineralizacées de cobre de uma porcao da Serra de
Santa Barbara, no municipio de Cacapava do Sul - RS onde afloram rochas do Grupo Santa
Barbara e Formacdo Acampamento Velho, caracterizadas por uma sucessao de rochas
vulcanosedimentares. Para isso, foram utilizadas inicialmente técnicas de sensoriamento
remoto para caracterizar os lineamentos geomorfolégicos nas escalas de 1:200.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000. Posteriormente foram realizados trabalhos de campo para
a coleta de dados geoldgicos e estruturais que serviram para caracterizar as estruturas
rdpteis da regido. A partir dos dados de sensoriamento remoto foi possivel verificar o
predominio de lineamentos geomorfolégicos de diregcdo NE-SW, seguidos de lineamentos
de diregcdo NW-SE e N-S. Percebe-se que com o detalhamento da escala de trabalho, mais
descontinuos os lineamentos geomorfologicos acabam se tornando. Em campo, foi possivel
identificar uma zona de falhas normais subverticais que afetam as rochas vulcanicas
basicas e acidas da Formacado Acampamento Velho, podendo ser secundaria e paralela a
Zona de Falha do Cerro dos Cabritos. Esta zona de falha apresenta evidéncias claras de
hidrotermalismo, dando origem também a zonas de cataclase e brechas vulcanicas. A
analise da densidade de fraturas em alguns afloramentos da area de estudo mostrou que
as rochas sedimentares apresentam uma densidade de fraturas muito baixa, e quanto mais
distantes da zona de falha, menor € o fraturamento destas rochas. Os valores mais
elevados de densidade de fraturas estdo associados as rochas vulcanicas acidas, que
apresentavam um padrdo multidirecional de fraturas, com o predominio da direcdo N-S,
seguidas das fraturas de direcdo E-W. Essas fraturas foram caracterizadas como fraturas
extensionais e possivelmente estdo relacionadas ao ultimo evento de deformacéao do ESrg



nesta regido. A partir da andlise da densidade de lineamentos foi possivel identificar que a
ocorréncia mineral Crespos estd em uma zona de alta densidade cortada por lineamentos
multidirecionais. A integracdo dos dados de sensoriamento remoto permitiu identificar que
0 padrao de fraturamento multidirecional e multitemporal das rochas vulcanicas foi
fundamental para a deposicdo do minério, sendo as fraturas extensionais N-S as mais
importantes. A percolagéo dos fluidos ocorreu de forma restrita ao contato entre as rochas
vulcanicas acidas e basicas da Formacao Acampamento Velho, sendo os termos acidos os
mais fraturados criando uma maior porosidade e permeabilidade para a deposicdo do

minério de cobre.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, tectdnica raptil, lineamentos geomorfolégicos

cobre, exploragéo mineral.



ABSTRACT

The Sul-rio-grandense Shield (SrgS) is composed of a diversity of petrotectonic assemblies
formed between the Paleoproterozoic and Neoproterozoic, with rocks that host different
types of mineralizations. Despite the greater variety of research that addresses ductile shield
tectonics, works that address brittle structural geology at a detailed scale are still scarce.
Considering the importance of copper as a commodity mainly used in the basic, energy,
telecommunications and technology industries, the discovery of new mineral reserves is
extremely important for the country's economic development. In this context, the present
work proposes a study of the brittle structural geology and the relationship of these
structures with copper mineralizations in a portion of the Serra de Santa Barbara, Cacapava
do Sul -RS municipality, where there are rocks from the Santa Barbara Group and
Acampamento Velho Formations, characterized by a succession of volcanic-sedimentary
rocks. For this, remote sensing techniques will be used to characterize the geomorphological
lineaments at scales of 1:200,000, 1:100,000, 1:50,000 and 1:25,000. Subsequently, field
work was carried out to collect geological and structural data that served to characterize the
rupestrian structures of the region. From the remote sensing data, it was possible to verify
the predominance of geomorphological lineaments of NE-SW direction, followed by
lineaments of NW-SE and N-S direction. It is noticeable that with the detailing of the work
scale, the more discontinuous the geomorphological lineaments end up becoming. In the
field, it was possible to identify a zone with subvertical normal faults that affects the basic
and acid volcanic rocks of the Acampamento Velho Formation, which may be secondary
and parallel to the Cerro dos Cabritos Fault Zone. This fault zone shows clear evidence of
hydrothermalism, also giving rise to cataclasis zones and volcanic breccias. The analysis of
fracture density in some outcrops of the study area showed that the sedimentary rocks have
a very low fracture density, and the further away from the fault zone, the lower the fracturing
of these rocks. The highest values of fracture density are associated with the acid volcanic
rocks, which presented a multidirectional fracture pattern, with the predominance of N-S
direction, followed by E-W direction fractures. These fractures were characterized as
extensional fractures and are possibly related to the last ESrg deformation event in this
region. From the lineament density analysis, it was possible to identify that the Crespos

mineral occurrence is in a high-density zone cut by multidirectional lineaments. The



integration of the remote sensing data allowed us to identify that the multidirectional and
multitemporal fracturing pattern of the volcanic rocks was fundamental for ore deposition,
with N-S extensional fractures being the most important. The percolation of the fluids
occurred in a restricted way to the contact between the acidic and basic volcanic rocks of
the Acampamento Velho Formation, being the acid terms the most fractured creating a
greater porosity and permeability for the deposition of the copper ore.

Keywords: remote sensing, brittle tectonics, geomorphological lineaments, copper, mineral

exploration.
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1. INTRODUCAO

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) € constituido, segundo Hartmann, Chemale
e Philipp (2007), por processos de geracao e deformacéo da crosta continental que
formaram associacfes petrotectbnicas durante dois ciclos orogénicos: o0
Transamazoénico (2,26-2,00 Ga) e o Brasiliano (900-535 Ma). Devido a grande
diversidade de rochas igneas, metamorficas e sedimentares do escudo, sdo
encontrados diferentes tipos de mineralizacdes, sendo os sulfetos de metais base de
Cu, Pb e Zn, associados ou ndo com metais preciosos como Au e Ag, os de maior
destaque atualmente (LAUX et al., 2021).

O cobre é um metal fundamental para o desenvolvimento econémico da nossa
sociedade, sendo que a sua demanda aumentou constantemente desde o século XX,
reflexo do aumento populacional mundial e da industrializacdo de diversos paises
(ELSHKAKI et al., 2018). O municipio de Cacapava do Sul € historicamente
reconhecido pela exploracdo mineral de cobre, tendo os primeiros trabalhos
conduzidos no ano de 1888 na localidade de Minas do Camaqua (BETTENCOURT,
1972). Apesar da exploracdo mineral no municipio se concentrar atualmente na
extracdo de calcério dolomitico (BORTOLOTTO, 1987; ANM, 2018), pesquisas
voltadas no reconhecimento de novos depdésitos e no comportamento estrutural das
mineralizacdes de cobre sdo de extrema importancia para o desenvolvimento
econdmico futuro, visto que, segundo Elshkaki et al. (2018), a demanda mundial de
cobre pode dobrar até o ano de 2050.

A geologia estrutural é a ciéncia responsavel pelo estudo de dobras, falhas e
demais estruturas deformacionais que ocorrem na litosfera, os processos de
deformacédo, bem como as ocorréncias e a continuidade de tais estruturas. Estruturas
rupteis sdo geradas pelo acumulo de esfor¢cos que superam o limite de ruptura de um
local da crosta, implicando no rompimento das estruturas cristalinas em um nivel
atdmico (FOSSEN, 2012). Nesse contexto, trabalhos que abordam o comportamento
estrutural ruptil do Escudo Sul-rio-grandense ainda séo escassos, citando-se Ribeiro,
Bocchi e Figueiredo (1966), Travassos (2014) e Souza (2019). Ja a relacao entre as
mineralizacdes cupriferas e a tectdnica raptil foi descrita por Ribeiro, Bocchi e
Figueiredo (1966), levando em consideracdo a relacdo estrutural, estratigrafica e

litol6gica da regido caracterizada como o Poligono Cuprifero de Cacapava do Sul.
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O presente trabalho tem como objetivo realizar um levantamento estrutural
ruptil em diferentes escalas de uma por¢ao da Serra de Santa Barbara, no municipio

de Cacapava do Sul, investigando as suas implicacdes com mineralizacdes de cobre.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho concentra-se em realizar uma investigacao
geoldgica e estrutural de uma porcao da Serra de Santa Barbara no municipio de
Cacapava do Sul, combinando técnicas de sensoriamento remoto e mapeamento
geoldgico tendo como alvo a geologia estrutural raptil e a sua relacdo com o processo

de mineralizac&o de cobre.
2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
® Reconhecer e catalogar lineamentos geomorfoldégicos em escalas 1:200.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000 por meio de técnicas de sensoriamento remoto;
® Analisar a relagéo entre a densidade de lineamentos e o controle estrutural da
area de estudo;
Caracterizar as estruturas rlpteis em campo; e

Debater sobre a influéncia da geologia estrutural da 4rea nas mineralizacdes
de cobre.
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3. JUSTIFICATIVA

Grande parte dos trabalhos desenvolvidos sobre a tecténica do ESrg abordam
principalmente o regime estrutural ddctil, enquanto trabalhos que tratam da geologia
estrutural ruptil ainda sdo escassos. Apesar de existirem pesquisas que abordaram
de forma mais geral lineamentos e falhas de maior amplitude (RIBEIRO, BOCCHI e
FIGUEIREDO 1966; GASTAL & FERREIRA, 2013; TRAVASSOS, 2014), trabalhos
gue abordem essas estruturas em maior detalhe ainda sao raros.

Tendo em vista a importancia econdmica e estratégica do cobre para o pais,
Juliani, Monteiro e Fernandes, (2016) destacam que sera necessaria a expansao das
reservas brasileiras para atender as demandas internas. Logo, avang¢os no
conhecimento de novos depdsitos sdo essenciais, sendo a geologia estrutural
fundamental para o reconhecimento do controle de muitos depdsitos minerais. Neste
sentido, avaliar a influéncia das estruturas rupteis sobre as mineralizacdes de cobre
na area de estudo possui grande relevancia.

Além disso, fatores como a proximidade da éarea de estudo com as
dependéncias da Unipampa, Campus Cacapava do Sul, bem como a disponibilidade
de equipamentos, laboratorios, veiculos e recursos humanos disponiveis tornam o

projeto viavel logistica e financeiramente.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada na carta topografica Arroio Santa Barbara (Folha
SH.22-Y-A-1V-2; MI - 2995/2), na regiao da Serra de Santa Barbara, aproximadamente
16 km a oeste do municipio de Cacapava do Sul, centro-sul do Rio Grande do Sul
(Figura 1). A partir da cidade, a area de estudo pode ser acessada seguindo a Av.
Jodo Manoel de Lima e Silva, seguindo pela RS-357 em direcdo a Lavras do Sul por
3,5 km até a localidade da Vila do Segredo, onde tem uma estrada ndo pavimentada

gue segue para o sentido oeste por 10,5 km até o Cerro do Perau.

Figura 1 — Mapa de localizagao e situacdo da area de estudo.
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Fonte: extraido e modificado de IBGE (2020).
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS
5.1 Anéalise Estrutural

A geologia estrutural € um ramo da geologia que estuda a evolugdo da Terra,
focada principalmente na reconstrucdo dos incontaveis eventos geoldgicos que
movimentaram a crosta terrestre e a moldaram. E por meio dela que s&o definidos
parametros como a geometria, continuidade, distribuicdo e origem das estruturas
deformacionais (TWISS & MOORES, 2007).

Segundo Van der Pluijm & Marshak (2004), a analise estrutural € composta por:
analise geométrica, com a caracterizacdo da forma e disposicdo de estruturas no
espaco; analise cinemética, para a definicdo da trajetéria de movimentacdo em que
as rochas passaram do seu estado indeformado para o deformado; andlise da
deformacdo a partir de métodos matematicos; analise dindmica para o entendimento
da relacao entre o estresse e a deformacéao; analise mecanica, que permite entender
0s processos de deformacéo desde a escala atbmica até a escala de grdo; e, por fim,
analise tectbnica, que relaciona processos tectonicos globais com estruturas em uma
escala regional, levando em consideracdo a estratigrafia, petrologia e outras areas
das geociéncias.

Fossen (2012) salienta a importancia da descricdo objetiva e minuciosa de
estruturas geoldgicas para a compreensdo dos fatores que culminaram na
deformacgéo de rochas. Outro fator importante que deve ser considerado durante a
analise estrutural segundo Van der Pluijm & Marshak (2004) € a escala de analise,
onde a microescala é referente a estruturas visiveis em uma lamina delgada,
mesoescala é referente a estruturas presentes em um afloramento, que néao se
repetem em afloramentos proximos, e a macroescala € referente as fei¢cdes estruturais
gue perturbam uma regido inteira afetando diversos afloramentos até montanhas

inteiras.
5.1.1 Deformacédo em Rochas

O termo deformagdo em geologia estrutural significa uma mudanca da
geometria inicial para uma geometria final ocasionada pela rotag&o ou translagéao de
um corpo rigido, mudanca de volume e/ou deformacéo interna (distortion, strain) de
uma rocha (FOSSEN, 2012). J& o stress (o) é definido por Van der Pluijm & Marshak

(2004) como a intensidade da forca que é aplicada dividida pela area da superficie
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gue a forca esta sendo distribuida. Logo, para descrever o comportamento cinematico
das rochas sobre diferentes condicbes de pressdo e temperatura € necessario
relacionar o stress com o processo de deformacao, levando em consideracao também
0s aspectos reoldgicos do material (FOSSEN, 2012; GHOSH, 1993).
Segundo Fossen (2012), as rochas podem reagir de diferentes formas quando
um esforco é aplicado:
® Deformacao Elastica: ocorre quando um esforco € aplicado e o material
deforma-se sem haver quebra entre as suas ligagcbes atdbmicas, voltando
ao estado original quando o esforco € encerrado;
® Deformacao Plastica: quando o limite de deformagéo elastica é atingido
e 0 material deforma-se de forma plastica, ou seja, quando aquecidas,
as rochas tendem a fluir e acumular deformacgbes permanentes
relacionadas a forma ou tamanho do corpo sem haver fraturamento;
® Ruptura: quando a deformacédo plastica excede o limite de ruptura e
ocorre o fraturamento da rocha.
Os tipos de deformacdes citados anteriormente podem ser caracterizados por
um grafico que contém o stress (o) no eixo vertical e a deformagéo (e) no eixo

horizontal, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Relacdo entre stress (o) e deformacgao (e), Com progressao da deformagao até o limite

de resisténcia a ruptura.
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Fonte: extraido de Fossen (2012).
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5.1.2 Estruturas Rupteis

Estruturas de deformacéo ruptil sdo geradas na crosta superior devido ao
acumulo de esforcos que excedem o limite local de resisténcia a ruptura da crosta. O
processo de deformacéo ruptil € caracterizado por mecanismos como o deslizamento
friccional ao longo de contato de gréos, rotacao e fraturamento de gréaos (FOSSEN,
2012). Enquanto a deformacdo ductil ocorre quando o material deforma-se
permanentemente sem perder a sua coesao, a deformacao ruptil provoca a quebra do
material em zonas ou superficies de maior fraqueza (TWISS & MOORES, 2007).
Como teu trabalho esta focado na parte de deformacéo raptil acho desnecessario

descrever sobre a ductil.
5.1.3 Fraturas

Fraturas séo definidas por Fossen (2012) como uma descontinuidade plana ou
subplana, delgada em uma direcdo em comparacédo as outras duas e formada pela
acao tectonica externa ou pela liberacéo do calor interno ou residual de uma rocha.
Além disso, a maioria das fraturas € caracterizada pela reducéo ou perda de coeséo
ao longo de superficies de rochas e minerais (TWISS & MOORES, 2007; FOSSEN,
2012).

As fraturas podem ser classificadas geralmente como fraturas de cisalhamento
ou superficie de deslizamento, fraturas abertas ou de extensdo e fraturas de
fechamento ou contracéo (Figura 3) (FOSSEN, 2012).

O termo fratura de cisalhamento é utilizado para caracterizar fraturas com
deslocamento pequeno, na escala de milimetros a decimetros (VAN DER PLUIIM &
MARSHAK, 2004; FOSSEN, 2012). Geralmente desenvolvem-se de forma obliqua em
relacdo ao 01 e 03. Esse tipo de fratura tende a formar pares conjugados e sao geradas
em condi¢des de temperatura e presséo da crosta superior (FOSSEN, 2012).

Fraturas extensionais desenvolvem-se perpendiculares ao o3, deformando de
forma perpendicular a direcdo de estiramento quando uma tracdo € aplicada e de
forma paralela ao eixo de compressdo quando uma forca compressiva é aplicada
(FOSSEN, 2012). As fraturas extensionais podem ser classificadas como juntas,
veios, fissuras, diques ou disjungdes colunares (VAN DER PLUIJIM & MARSHAK,
2004; TWISS & MOORES, 2007).
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As juntas ou fissuras sao estruturas em que o deslocamento do plano de
cisalhamento € infimo. Quando este espaco € preenchido por minerais precipitados
de uma solucdo aquosa, essa feicdo € caracterizada como um veio. Caso uma junta
seja preenchida por sedimentos ou rochas igneas originarias de outro local, sdo
classificadas como diques (GHOSH, 1993; VAN DER PLUIIJM & MARSHAK, 2004;
TWISS & MOORES, 2007). Ja as disjuncdes colunares séo fraturas extensionais
geradas durante o alivio de pressdo e temperatura que formam colunas de formato
hexagonais caracteristicas de corpos igneos intrusivos como diques e sills ou de
derrames de rochas basicas (TWISS & MOORES, 2007).

Fraturas contracionais sao estruturas de compactacdo que apresentam uma
superficie muito irregular. Essas feicbes podem ser chamadas também de fraturas de

fechamento (ou contracéo) ou estilolitos (FOSSEN, 2012).

Figura 3 — Principais tipos de fraturas: fraturas extensionais, de cisalhamento e de contracgéo.
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Fonte: extraido de Fossen (2012).

A mecanica de fraturas define alguns parametros para a classificacdo dessas
estruturas relacionadas ao modo de propagacéo. Diferentes autores definem trés
modos principais: I, Il e Ill. Fossen (2012) salienta também a importancia desse tipo

de classificacao para identificar aspectos como a percolacéo de fluidos pela rocha.



27

No Modo |, de abertura ou extensional, o deslocamento € perpendicular as
paredes da fratura. Esse modo esta relacionado principalmente com a geracéo de
juntas, fissuras, veios e diques. Os modos Il e Il fazem parte do comportamento de
estruturas de cisalhamento. No Modo II, de deslizamento, os movimentos do plano de
cisalhamento sdo paralelos a superficie da fratura e perpendiculares a borda da
fratura. Ja no Modo lll, de rasgamento, os movimentos do plano de cisalhamento sé&o
perpendiculares a superficie da fratura quanto a ponta de propagacéo da fratura (VAN
DER PLUIIJM & MARSHAK, 2004; TWISS & MOORES, 2007; POLLARD &
FLETCHER, 2005; FOSSEN, 2012).

Além dos trés modos citados acima e caracterizados por diversos autores,
Fossen (2012) ainda adiciona um Modo IV, de fechamento, para caracterizar

estruturas contracionais, como os estilolitos, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Modos de propagacéo de fraturas.
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Fonte: modificado de Fossen (2012).

5.1.4 Falhas

Falhas sao estruturas geradas por cisalhamento e provocam um deslocamento
de uma superficie ou faixa estreita. S&o muito mais complexas que as fraturas, pois
tendem a originar rejeitos na ordem de 1 metro ou mais. Além disso, apresentam uma
zona central, onde o cisalhamento é mais intenso, com zonas adjacentes com pontos
de cisalhamento de menor intensidade e fraturas subordinadas (FOSSEN, 2012).

As falhas podem ser classificadas de acordo com a sua cinemética, sendo elas
falhas normais, inversas ou transcorrentes (Figura 5). Uma falha normal é originada
guando o bloco superior (capa ou teto) sofre um rebaixamento em relagédo ao bloco
inferior (lapa ou muro). Ja uma falha inversa origina-se quando o bloco superior é

soerguido sobre o bloco inferior. Uma falha transcorrente € gerada pelo deslocamento
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horizontal entre os blocos, sendo classificado como dextral, quando o bloco da direita
se movimenta em relacdo ao esquerdo. J4 uma falha transcorrente sinistral ocorre
guando o bloco da esquerda se movimenta em relacdo ao da direita (GHOSH 1993;
VAN DER PLUIIM & MARSHAK, 2004; TWISS & MOORES, 2007; FOSSEN, 2012).

Figura5— Geometria e cineméatica dos tipos de falhas. a) Falha normal; b) Falha inversa; ¢) Falha

transcorrente dextral; d) Falha transcorrente sinistral.

C
Fonte: extraido de Ghosh (1993).

Zonas de falha podem ser identificadas a partir de caracteristicas fisiograficas
da superficie como, por exemplo, o alinhamento preferencial de cristas topograficas e
de drenagens do terreno. Por vezes, mudancas no padrédo de vegetacdo, que
aparecem como lineamentos em imagens de sensoriamento remoto, também séo
verificadas. Além disso, falhas que ndo afetam o relevo diretamente podem ser
identificadas e interpretadas a partir de caracteristicas de campo, como rochas de
falha, estrias e zonas de cataclase (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004).

5.1.5 Lineamentos

O’Leary et al. (1976) definem um lineamento como uma fei¢ao linear simples
ou composta da superficie que pode ser mapeavel, podendo ser retilinea ou
levemente curvilinea, e que reflete um fenbmeno em subsuperficie. Os lineamentos
sdo expressdes geomorfologicas do terreno, definidos por alinhamentos
estruturalmente controlados de fei¢cdes topogréaficas alinhadas, como cumes, cristas,
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depressdes, vales ou escarpas. Essas feicOes geralmente estdo associadas a
estruturas geoldgicas, como falhas, dobras, diques, camadas, fraturas ou ainda
contatos entre diferentes litologias (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004).

O tamanho de um lineamento vai depender diretamente da escala de
mapeamento. Logo, lineamentos tragados em uma escala menor podem ser
considerados como uma Unica unidade no mapa, enquanto em uma escala maior as
feicbes que constituiram um lineamento Unico em uma escala menor podem ser
descontinuas (O’LEARY et al., 1976).

5.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma técnica de deteccao e
medicdo quantitativa das respostas das interagdes da radiacdo eletromagnética com
0s materiais da superficie terrestre a partir de sensores, sem que haja contato fisico
com o objeto (MENESES e ALMEIDA, 2012).

A obtencdo de dados de sensoriamento remoto depende da radiagao
eletromagnética (REM) que é responsavel por transmitir as informacées do alvo para
o sensor (NOVO, 2010).

A energia luminosa, que pode ser de fonte natural como o sol ou fonte artificial,
interage de forma diferente com os alvos da superficie terrestre, dependendo
principalmente das propriedades fisico-quimicas deste material. Devido a variagéo na
composicdo dos elementos da superficie terrestre, a energia é absorvida e refletida
de forma diferente por distintos materiais, fazendo com que cada objeto possua a sua
prépria assinatura espectral (FIGUEREDO, 2005).

Os sensores sao maquinas fotograficas fundamentais para a aquisicdo dos
dados de sensoriamento remoto. Eles capturam a REM proveniente da superficie
terrestre e transformam a energia conduzida pela onda em um pulso eletrénico ou
valor digital proporcional a intensidade desta energia (MENESES e ALMEIDA, 2012).

A grande diversidade de sensores e satélites produz diferentes tipos de
imagens digitais da superficie terrestre. Essas imagens sdo constituidas por valores
numericos correspondentes aos pixels da imagem. Esses pixels apresentam o mesmo
tamanho e armazenam um valor proporcional a intensidade da REM proveniente do
alvo do sensor (FIGUEREDO, 2005).
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Dentre os diferentes produtos de sensoriamento remoto, os modelos digitais de
elevacdo apresentam diversas aplicacbes na geologia. Um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) corresponde a uma matriz ordenada de nimeros que representam a
distribuicdo espacial das elevagBes da superficie terrestre. Com este produto
cartografico é possivel vizualizar a topografia do terreno, a distribuicdo de rochas,
estruturas e a relacdo com feicbes morfologicas e a distribuicdo de lineamentos
(GUPTA, 2017).
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6. CONTEXTO GEOLOGICO

Na area de estudo afloram rochas do Grupo Santa Béarbara, que faz parte da
Bacia do Camaqua (BC), a qual compreende sequéncias vulcanossedimentares do
periodo Ediacarano ao Eopaleozoico, inserida no contexto geotectdnico do Escudo
Sul-rio-grandense (ESrg). A Bacia do Camaqua representa um sistema de bacias
sedimentares tardi a pés tectbnicas formadas nas ultimas fases do Ciclo Brasiliano e
do Cinturdo Dom Feliciano (Heilbron et al., 2004; Teixeira et al., 2004; Borba, 2006;),

porcao sul da Provincia Mantiqueira.
6.1 Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira (PM) esta localizada ao longo da costa atlantica do
sudoeste e sul brasileiro, limitada pelas provincias Sado Francisco, Tocantins, Parana
e pelas bacias costeiras do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas (HEILBRON et
al., 2004). Representa um sistema orogénico gerado no Neoproterozoico, com
terrenos que foram agregados ha aproximadamente 560 Ma e deram origem ao
Supercontinente Gondwana Ocidental (ALMEIDA et al., 1981; HEILBRON et al.,
2004). A provincia pode ser subdividida nos setores Setentrional (Orogeno Araguai),
Central (Orégeno Ribeira) e Meridional (Sdo Gabriel e Dom Feliciano), estendendo-se
desde a latitude 15 °S até o Uruguai, com cerca de 3.000 km de extens&do e com
orientacdo NNE-SSW (HEILBRON et al., 2004).

Segundo Heilbron et al. (2004), a Provincia Mantiqueira preserva importantes
registros tectdnicos, magmaticos e sedimentares do Arqueano, Paleoproterozoico,
Mesoproterozoico e a evolugcdo do Neoproterozoico ao Cambriano, relacionados

principalmente ao Ciclo Brasiliano.
6. 2 Escudo Sul-riograndense (ESgr)

O ESgr é definido por Hartmann, Chemale e Philipp (2007) como resultado de
processos de geracao e deformacao da crosta continental desenvolvidos durante dois
ciclos orogénicos, o Transamazonico (2,26-2,00 Ga) e o Brasiliano (900-535 Ma). O
escudo pode ser dividido em quatro unidades tectono-estratigraficas que apresentam
caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, estruturais e geotectdnicas distintas, sendo
essas unidades representadas na Figura (6) como o Terreno Sao Gabriel, o Terreno

Tijucas, o Batdlito Pelotas e o Bloco Taquarembo (PHILIPP et al., 2016).
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Os dominios geotectdnicos Sao Gabriel (a oeste), Tijucas (centro) e o Batélito
Pelotas (a leste) constituem o Cinturdo Dom Feliciano. O cinturdo apresenta uma
estrutura alongada na direcdo NE-SW desenvolvida durante a colisdo entre os cratons
Rio de La Plata, Congo e Kalahari durante o Neoproterozoico (PHILIPP et al., 2016).
O Bloco Taquarembd esta localizado na por¢édo sudoeste do escudo e compreende
fragmentos da Microplaca Nico Perez com rochas de idade Paleoproterozoica
(HARTMANN, CHEMALE e PHILIPP, 2007; PHILIPP, PIMENTEL e CHEMALE, 2016).

Figura 6 — Mapa geoldgico dos escudos do sul do Brasil e do Uruguai. Zonas de cisalhamento
ducteis: 1 — Itajai-Perimb6, 2 — Major Gercino, 3 — Cagapava do Sul, 4 — Dorsal de Cangucu, 5 —
Passo do Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi del Yi, 8 — Sierra Ballena, 9 — Cerro Amaro, 10— Arroio

Grande. A area de estudo esta assinalada pelo poligono vermelho.
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Fonte: modificado de Philipp, Pimentel e Chemale (2016).
6. 3 Bacia do Camaqua (BC)

A Bacia do Camaqua (BC) compreende sequéncias vulcano-sedimentares
resultantes da superimposi¢cao de diversas bacias independentes depositadas nos
estagios finais do Ciclo Brasiliano entre 650 e 540 Ma (FRAGOSO CESAR et al., 2003;
BORBA et al., 2006; PAIM, CHEMALE e WILDNER, 2014).
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A tectbnica da BC € associada a um sistema de riftes intracontinentais
anorogénicos de direcao preferencial NNE-SSW. A evolucao tectono-sedimentar da
bacia foi condicionada pelo soerguimento de altos do embasamento, como o Alto de
Cacapava do Sul e da Serra das Encantadas, que s&o limitados por um sistema de
falhas NNE-SSW de mergulho acentuado ou zonas de falhas que se formaram em um
ambiente extensional e que posteriormente foram reativadas com movimento
transcorrente, dividindo a BC em trés sub-bacias: Camaqua Ocidental, Camaqua
Central e Camaqua Oriental (FRAGOSO CESAR et al., 2003; ALMEIDA et al., 2009).

A divisdo da BC ja foi abordada de diferentes perspectivas ao longo do avanco
do conhecimento sobre as unidades que compdem a bacia, conforme apresentado na
Figura 7, onde é encontrada uma sintese dos trabalhos realizados referentes as
unidades estratigraficas da Bacia do Camaqua. Neste trabalho serdo consideradas as
unidades: Marica, Bom Jardim, Acampamento Velho, Santa Béarbara e Guaritas,
conforme a diviséo proposta por Fragoso Cesar et al. (2003) (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa geoldgico das unidades da Bacia do Camaqué, em vermelho a area de estudo.
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O Grupo Marica é a unidade inferior da Bacia do Camaqua e apresenta uma
discordancia angular com o Grupo Bom Jardim (PAIM, CHEMALE e WILDNER, 2014).
Borba et al. (2008) obtiveram uma idade de 630,2 + 3,4 Ma a partir da datagao por U-
Pb de seixos de rocha piroclastica da unidade superior do grupo, enquanto Almeida
et al. (2012) obtiveram uma idade de 601 + 13 Ma a partir de zircdes de arenitos.

Seguindo a proposta de Pelosi & Fragoso-Cesar (2003), o grupo Marica é
dividido nas seguintes formagdes: (i) Passo da Promessa (inferior), interpretada como
um ambiente fluvial entrelacado; (i) S&o Rafael (média), interpretada como um

ambiente marinho; e (iii) Arroio América (superior) interpretada como um ambiente
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fluvial (BORBA, MARASCHIN e MIZUSAKI et al., 2007). Além disso, as rochas desse
grupo sao intrudidas por rochas vulcanicas do Grupo Bom Jardim e Acampamento
Velho (FAMBRINI, 2003; BORBA, MARASCHIN e MIZUSAKI, 2007) e representam
uma bacia de antepas de retroarco (PAIM, CHEMALE e WILDNER, 2014).

O Grupo Bom Jardim é limitado por duas discordancias angulares, pelo grupo
Marica na base e pela Formacédo Acampamento Velho no topo (ALMEIDA et al., 2012).
Rochas vulcanicas dessa unidade, referentes a Formacéo Hilario, foram datadas pelo
método U-Pb, obtendo uma idade de 590,5 + 5,7 Ma (Janikian et al., 2008). A datacéo
realizada por Almeida et al. (2012), por meio de amostras de lamprofiros, indicou uma
idade de 591,8 + 3 Ma.

Este grupo é dividido de acordo com Janikian et al. (2003), nas seguintes
formag0bes: (i) Cerro da Angélica (inferior), interpretado como ambientes de leques
sublacustres e leques deltaicos; (i) Hilario (média), interpretado como ambientes
continentais subaquaticos associado a rochas vulcanicas basalticas, andesiticas,
riolitos e rochas piroclasticas; e Picada das Gracgas (superior), interpretado como
ambientes deltaicos e fluviais. A deposicdo do Grupo Bom Jardim ocorreu em uma
bacia transcorrente strike-slip (PAIM, CHEMALE e WILDNER, 2014).

A Formacdo Acampamento Velho (FAV) é caracterizada por um vulcanismo
bimodal, gerado em um ambiente subaéreo, com o predominio de rochas acidas
(piroclasticas e derrames de riolito) no topo e béasicas na base (ALMEIDA et al., 2002;
JANIKIAN et al., 2005). Diferentes autores realizaram investigacées geocronologicas
das rochas da FAV. Sommer et al. (2005) obtiveram uma idade de 549 + 5 Ma (U-Pb
SHRIMP em zircdo) de rochas rioliticas hipabissais na regido do Platd da Ramada,
enquanto na regido de Cacgapava do Sul Almeida. et al. (2012) dataram zircGes das
rochas béasicas da FAV por U-Pb em 553 + 5 Ma. Recentemente, Matté et al. (2016)
obtiveram idades de até 574 + 7 Ma para o magmatismo da FAV, inserindo esta
unidade como basal no Grupo Santa Barbara. Esta unidade apresenta uma
discordancia angular com as rochas do Grupo Marica e Bom Jardim (JANIKIAN et al.,
2005) e a deposicao das rochas vulcanicas ocorreu em uma bacia extensional tipo
rifte extensional (PAIM, CHEMALE e WILDNER, 2014).

O Grupo Santa Barbara (GSB) apresenta discordancia angular em relacao ao
Grupo Bom Jardim e a Formacdo Acampamento Velho e contato tecténico com as
rochas do embasamento (FAMBRINE, 2003). A deposi¢cdo maxima do GSB, segundo

a andlise de zircdes detriticos de arenitos por Bicca et al. (2013), foi de 566 + 6,9 Ma.
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Oliveira et al. (2014) obtiveram uma idade maxima de 567,9 + 5,9 Ma, aplicando o
mesmo método em siltitos da base do grupo.

Segundo Fambrini et al. (2005), o grupo esté dividido nas seguintes formacdes:
() Estancia Santa Fé (inferior), interpretada como sistemas fluviais de rios
entrelacados; (ii) Seival, interpretada como ambientes marinhos rasos com acédo de
marés; (iii) Serra dos Lanceiros, interpretado como ambiente fluvial de rios
entrelacados; (iv) Arroio Umbu, interpretado como ambientes lacustres; e (v) Pedra do
Segredo (superior), interpretada como ambientes de leques aluviais proximais e rios
entrelacados. A deposicao do Grupo Santa Barbara ocorreu em uma bacia extensional
tipo rifte extensional (PAIM, CHEMALE e WILDNER, 2014).

O Grupo Guaritas € a unidade superior do Supergrupo Camaquad e esta
separado do Grupo Santa Barbara por uma descontinuidade angular regional,
indicando que a deposi¢do do Grupo Guaritas ocorreu durante um evento tectdénico
diferente, em um novo ciclo de subsidéncia (ALMEIDA et al., 2009). A pesquisa
conduzida por Hartmann et al. (2008) indicou uma idade de 535 + 10 Ma para o grupo,
gue foi obtida através da datacado U-Pb de zircdes detriticos obtidos em amostras de
arenitos na base da Formacao Varzinha.

Segundo Almeida et al. (2009), o Grupo Guaritas pode ser dividido nas
seguintes formacdes: (i) Guarda Velha (basal), interpretada como ambientes de
sistemas fluviais dominados por carga de fundo; (i) Varzinha, interpretada como
ambientes de planicie de inundacdo; (iii) Pedra Pintada, interpretada como um
ambiente edlico com interdunas; (iv) Pedra das Torrinhas, interpretada como
ambientes de leques aluviais correspondentes as formacdes anteriores; e (v) Serra do
Apertado (superior), interpretada como ambiente de canais fluviais dominados por
carga de fundo. A deposicdo das rochas desse grupo ocorreu em uma bacia
extensional tipo rifte (PAIM, CHEMALE e WILDNER, 2014).

Vinculado a este grupo ocorrem rochas vulcanicas do Membro Rodeio Velho
(sensu Ribeiro, Bocchi e Figueiredo, 1966), que correspondem ao Ultimo evento
vulcanico da Bacia do Camaqua. Apesar de trabalhos como o de Fragoso-César et al.
(1999) caracterizarem essas rochas como intrusivas, posteriores ao Grupo Guaritas e
adotando o termo Suite Intrusiva Rodeio Velho, segundo Almeida et al. (2003) as
rochas do Membro Rodeio Velho s&o contemporaneas ao GG, com evidéncias claras

de interacdo vulcanossedimetar apresentadas por Petry (2006). Almeida et al. (2012)



37

obtiveram a idade de 547 + 6,3 Ma, por meio da datagc&do U-Pb de cristais de zircdo
obtidos em amostras de basalto.
Abaixo na Tabela 1 é apresentada uma sintese das idades obtidas para as

unidades que fazem parte da Bacia do Camaqua.

Tabela 1 — Compilacéo das idades descritas para 0s grupos da area.

Unidade Idade Método Referéncia
Rodeio Velho 547 £ 6,3 Ma U-Pb Almeida et al. (2012)
Grupo Guaritas 535+ 10 Ma U-Pb Hartmann et al. (2008)
567,9 £ 5,9 Ma U-Pb Oliveira et al. (2014)
Grupo Santa Béarbara
566 *+ 6,9 Ma U-Pb Bicca et al. (2013)
574 £ 7 Ma U-Pb Matté et al. (2016)
Forma‘?aovAefﬁé“pame”to 553+5Ma | U-Pb Almeida et al. (2012)
549 £ 5 Ma U-Pb Sommer et al. (2005)
Grupo Bom Jardim 591,8 £ 3 Ma U-Pb Almeida et al. (2012)
(Formagao Hilario) 590 +5,7Ma | U-Pb Janikian et al. (2008)
601 £ 13 Ma U-Pb Almeida et al. (2012)
Grupo Marica
630,2 £ 3,4 Ma U-Pb Borba et al. (2008)

Fonte: compilado pelo autor.
6.4 Contexto Geolbgico Local

A regido da Serra de Santa Barbara, em Cacgapava do Sul — RS, ja foi abordada
por diferentes autores, que realizaram trabalhos de mapeamento geoldgico seguindo
diferentes propostas de classificacédo litoloégica, estratigrafica e estrutural. Abaixo
serdo apresentados os mapas e a descricdo das litologias e estruturas inseridas
dentro da &rea de estudo de alguns trabalhos realizados na regido e as respectivas
classificacdes que os autores propuseram.

Ribeiro e Carraro (1971), no trabalho “Geotectonic map of the Cacapava do Sul
Region RS-Brazil’, de escala 1:100.000, reconheceram na area de estudo quatro
unidades estratigraficas, classificadas como: Formacdo Marica, Formacao Hilério,
Membro Acampamento Velho e Formagdo Santa Bérbara. Aqueles autores relatam
gue a area esta situada entre duas falhas regionais de direcdo NE-SW (Figura 8).
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A Formacdo Marica é constituida de arenitos arcoseanos que, por vezes,
apresentam raros clastos de rochas vulcanicas e podem aparecer intercalados com
finas camadas de siltitos e grauvacas. Segundo Ribeiro e Carraro (1971), essas
rochas estao localizadas numa estreita faixa proximo ao limite na por¢do sudoeste da
area de estudo.

As rochas da Formacédo Hilario, segundo Ribeiro e Carraro (1971), séo
caracterizadas por um intenso vulcanismo andesitico, representado por rochas
intrusivas, tufos e derrames de lavas. Na area de estudo estas rochas estao dispostas
em uma faixa alongada na direcdo NE-SW. Ocorrem também no contato com o
Membro Acampamento Velho, préximo a ocorréncia mineral Crespos, apresentando
fraturas verticais multidirecionais, com o predominio de fraturas N-S.

O Membro Acampamento Velho, unidade predominante na area de estudo e
onde a ocorréncia mineral Crespos esta localizada, é caracterizado por rochas
vulcanicas rioliticas intensamente fraturadas, ocorrendo fraturas verticais de direcéo
N-S e NW-SW no limite sudoeste da area de estudo (RIBEIRO e CARRARO, 1971).

A Formacdo Santa Béarbara, segundo Ribeiro e Carraro (1971), é constituida
por conglomerado com estratificagdo cruzada, arenitos arcoseanos de granulometria

variando de fina a grossa, siltitos e grauvacas.
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Figura 8 — Mapa geoldgico e geotectonico da regido de Cacapava do Sul, segundo Ribeiro e
Carraro (1971).
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Almeida et al. (2002) realizaram o mapeamento em uma escala de 1:200.000 e
a caracterizacdo geoquimica das rochas vulcanicas na Serra de Santa Barbara
(Figura 9). Na érea de estudo foram encontradas rochas referentes a Formacéo Santa
Bérbara e & Formagdo Acampamento Velho. Também foram identificadas falhas
verticais e subverticais atravessando a serra em diferentes pontos na area geral de
estudo, sendo caracterizadas em sua grande maioria como normais de direcdo N-S e
NE-SW, ocorrendo algumas poucas de carater inverso.

Referente as rochas da Formacdo Santa Béarbara, Almeida et al. (2002)
descreveram a presenca de conglomerados pertencentes a Aloformacédo Santa Fé e
ritmitos pertencentes a Aloformacdo Lanceiros. Essas unidades ocupam uma faixa
central da &rea de estudo, alongada na direcdo NE-SW. Acima dessas rochas ocorrem
derrames de riolito que estéo dispostos na forma de camadas continuas de diferentes

espessuras, referentes a Formacado Acampamento Velho.
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Figura 9 — Mapa geoldgico da Serra de Santa Barbara segundo Almeida et al. (2002).
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Fambrini (2003) realizou 0 mapeamento geoldgico na Sub-Bacia Camaqua
Ocidental na escala de 1:50.000 com foco na evolugéo estratigrafica do Grupo Santa
Béarbara. Segundo aquele autor, na &rea de estudo ocorrem trés unidades: Formacgao
Acampamento Velho e as rochas do Grupo Santa Béarbara, representa pela Formacéao
Estancia Santa Fé e pela Formacéao Seival (Figura 10).

A Formacdo Acampamento Velho é constituida por riolitos porfiriticos e
piroclasticas associadas, como brechas vulcanicas e tufos. Na por¢cdo mais a nordeste
da area de estudo ocorre um contato controlado por uma falha normal de dire¢gdo NW-
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SE, entre a Formacdo Acampamento Velho e a Formacdo Estancia Santa Fé
(FAMBRINI, 2003).

A Formacao Estancia Santa Fé € a unidade basal do Grupo Santa Barbara,
sendo caracterizada por conglomerados estratificados, arenitos com estratificacéo
cruzada acanalada, arenitos finos e siltitos. Ja a Formacao Seival € constituida por
arenitos finos micaceos e siltitos em intercalagdes ritmicas (FAMBRINI, 2003). O

contato entre essas duas formacdes na area de estudo é controlado por uma falha

normal de diregdo NE-SW.

Figura 10 — Mapa geoldgico segundo Fambrini (2003).
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7. ESTRUTURAS RUPTEIS E OCORRENCIAS MINERAIS - TRABALHOS
ANTERIORES

7.1 Estruturas Ruapteis no ESrg

Ribeiro, Bocchi e Figueiredo (1966) identificaram na Quadricula de Cacapava
do Sul uma série de falhamentos que apresentam grande importancia no contexto das
atividades magmaticas e mineralizacdes presentes na regido, destacando dois
sistemas de falhamentos principais: o Sistema de Falhas Irapua (SFl) e o Sistema de
Falhas Cerro da Vigia (SFCV).

O SFI compreende falhas de direcdo NE-SW, responséaveis pelo controle de
mineralizacdes de cobre e que podem ser divididas entre doze zonas de falhas
principais, estando entre elas a Zona de Falha de Santa Barbara. As zonas principais
sdo compostas por varias falhas individuais que apresentam tensao subsidiaria em
angulos de 35° a 45° com a falha principal (RIBEIRO, BOCCHI e FIGUEIREDO 1966).
As falhas secundérias apresentam uma caracteristica tensional, gerando brechas que
apresentam propriedades hidrodinamicas que facilitam o transporte de solucdes e a
deposicao de minérios (RIBEIRO, BOCCHI e FIGUEIREDO 1966). O SFCV apresenta
falhas de direcdo NW-SE compostas por fraturas tensionais que originadas em uma
fase tectdbnica mais tardia, apés a deposicdo do Grupo Santa Barbara até o Grupo
Guaritas. As falhas deste sistema apresentam deslocamento lateral e rejeito vertical
moderado, sendo que muitas delas sao preenchidas por diques de diabasio
(RIBEIRO, BOCCHI e FIGUEIREDO1966).

Picada (1971) definiu quatro sistemas de falhas principais, indicando que o
ESgr apresenta-se intensamente fraturado, tendo diversas fases de reativagao de
fraturas ao decorrer da evolugdo do tempo geologico. Os sistemas definidos foram:
Sistema de Falhas Dorsal de Cangucu (SFDC); Sistema de Falhas Passo do
Marinheiro (SFPM); Sistema de Falhas Acotéia-Piquiri (SFAP) e um Sistema de
Falhas Noroeste (SFN).

O SFDC compreende grandes falhas de diregdo principal NO40°E que foram
responsaveis por condicionar o posicionamento de corpos de granitos e migmatitos
recortados por brechas, assim como milonitos e cataclasitos de grandes dimensdes
(PICADA, 1971). O SFPM compreende falhas transcorrentes de direcao principal N-S
e rejeito de 32 km, com os planos e brechas de falhas cimentadas por quartzo e

calcedobnia, configurando um relevo de cristas alinhadas (PICADA, 1971). Ja o SFAP
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apresenta falhas na direcéo preferencial N30°E com movimento vertical que originou
grabens e horts, sendo bem desenvolvido na regidao de Cacapava do Sul (PICADA,
1971). O SFN é um sistema de falhas transversas com direcéo preferencial NO70°W
e movimento predominantemente verticais que seguem até a porcao oeste do ESrg,
na regido de Cacapava do Sul (PICADA, 1971).

Travassos (2014) realizou a interpretacdo de lineamentos a partir de dados
aeromagnéticos do ESrg, caracterizando cinco dominios magnéticos: Dominio
Taquarembo, Dominio S&o Gabriel, Dominio Tijucas, Dominio Pelotas e Dominio
Parana. Dentre os principais resultados, foram identificados que: empurrdes
associados a falhas transcorrentes do Dominio S&o Gabriel contra o Dominio
Taqguarembo provocaram dobramentos (EW); lineamentos do Dominio Tijucas que
apresentam direcbes de NE e NW sédo associados a falhas normais; e o Dominio
Pelotas apresenta zonas transcorrentes e transpressivas no cisalhamento regional na
porcao Sul (TRAVASSOS, 2014).

Souza (2019), também utilizando dados de sensoriamento remoto e
aeromagnéticos para caracterizar lineamentos na regido do Cerrito do Ouro no
municipio de S&o Sepé, identificou o predominio de estruturas NE-SW de
cisalhamento e cinematica sinistral, seguido por fraturas de direcdo NW-SE

extensionais com fissuras preenchidas por diques maficos.
7.2 Ocorréncias Minerais na Area de Estudo

A ocorréncia mineral de cobre que esta inserida na area de estudo foi nomeada
por Ribeiro, Bocchi e Figueiredo (1966) como Crespos e ocorre preenchendo juntas e
filbes de pequeno porte em rochas vulcanicas. Proximo a area de estudo séo
encontradas também as ocorréncias de cobre Silveira, Capao Grande, Vitor Teixeira,
Colbnia Santa Barbara/Pessegueiro e o depdsito Charqueadas, todos inseridos no
contexto da Bacia do Camaqua (WILDNER et al., 2008).

Ribeiro, Bocchi e Figueiredo (1966) definiram o Poligono Cuprifero de
Cacapava do Sul a partir do mapeamento geoldgico na regido de Cacapava do Sul,
definindo aspectos como o controle estrutural, estratigrafico, litolégico e associacao
com rochas andesiticas como critérios para a prospeccado de cobre na regido de
Cacapava do Sul. As principais mineralizagcdes nessa por¢do do ESrg foram
originadas no final do Neoproterozoico e podem ser divididas em trés grupos:

mineralizacdes hospedadas em granitoides; mineralizagcdes hospedadas em rochas
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vulcanogénicas; e mineralizacdes hospedadas em sequéncias vulcano-sedimentares
da Bacia do Camaqua (LAUX et al., 2021), onde a area de estudo esté inserida.

Levando em consideracao o aspecto estrutural das mineralizacdes de cobre na
Bacia do Camaqud, Bettencourt (1972) identificou no distrito mineral de Minas do
Camaqua grandes falhamentos transcorrentes com direcdo NE associados com falhas
normais de direcdo NW. Posteriormente, Santos, Almeida e Fragoso-Cesar (2012)
realizaram o reconhecimento de estruturas rupteis indicando que as estruturas
mineralizadas estdo associadas a um evento compressional de direcdo WNW-ESE,
sugerindo que as fraturas mineralizadas seguem um sistema transcorrente com idade
de 530 Ma, sendo mais jovens que a deposi¢cdo do Grupo Guaritas.

Cortes (2015) realizou a caracterizacdo morfologica da ocorréncia de cobre
Capédo Grande, inserida na por¢ao norte da Bacia do Camaqud, que esté alojada na
Formacao Passo da Promessa, unidade basal do Grupo Marica. A partir da integracéo
de dados de sensoriamento remoto, geologicos e geofisicos aquele autor identificou
gue a zona de sulfetacdo é caracterizada por um corpo alongado na direcdo NW-SE,
indicando que a familia de fraturas NW-SE possuem grande importancia para a

configuragéo estrutural das ocorréncias minerais nas regides de borda da bacia.
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8. MATERIAIS E METODOS
8.1 Reviséo Bibliografica

A primeira etapa do trabalho consistiu na revisdo bibliografica dos trabalhos
desenvolvidos na area de estudo, escolhida com a finalidade de construir um
embasamento tedrico para a execucao do trabalho proposto. Para isso, foi realizada
a leitura de artigos, resumos, relatérios, mapas, monografias, dissertacdes e teses
sobre a tectbnica e geologia regional, assim como trabalhos referentes as
mineralizacdes presentes na area de estudo. A revisdo bibliografica contempla as
seguintes areas: geologia estrutural ruptil, sensoriamento remoto, geologia econémica

e exploracdo mineral.
8.2 Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto

A segunda etapa do trabalho consiste de técnicas de sensoriamento remoto
por meio de um SIG para identificar e mapear as caracteristicas da superficie terrestre.
Por meio destas ferramentas foram identificados os elementos morfolégicos da area
de estudo, como lineamentos, drenagens e 0s principais afloramentos, possibilitando
gerar mapas que serviram de base para o reconhecimento inicial da area.

Para o processamento destes dados foi utilizado o software de SIG gratuito
QGIS versao 3.16, o qual conta com uma interface gréafica intuitiva e extensfes de
arquivos compativeis com outras plataformas SIG, possuindo uma gama de
ferramentas de edicdo e analise.

O reconhecimento dos lineamentos e demais estruturas rupteis foi realizado
por meio de imagens de satélite do Google Earth e modelos digitais de elevacgéo
sombreado obtidos a partir de imagens ALOS PALSAR (Advanced Land Observing
Satellite; Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), com resolucéo de 12,5
metros. Essas imagens foram obtidas de forma gratuita no webesite Alaska Satellite
Facility (ASF). Para o reconhecimento das feicdes morfologicas foi utilizado a
iluminacéo solar do relevo sombreado nas seguintes dire¢des: 045° (NW-SE), 090°
(E-W), 315° (NE-SW) e 360° (N-S) (Figura 11). As imagens do relevo sombreado
foram geradas com um exagero vertical de trés vezes para facilitar a identificacdo e
destacar as fei¢cOes lineares na area de estudo. O processo foi repetido para gerar
mapas nas escalas de 1:200.000, 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000 da area de estudo.
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Por fim, os diagramas de roseta dos lineamentos referentes a cada escala de
mapeamento foram gerados utilizando o complemento GeoTrace.

Figura 11 — Modelos digitais de elevacdo sombreados na area geral de estudo com exagero
vertical de 3x. a) Azimute de iluminacé&o solar de 045°. b) Azimute de iluminacé&o solar de 090°.

¢) Azimute de iluminagao solar de 315°. d) Azimute de iluminacé&o solar de 360°.

a) 2403000 26000 243000

Fonte: Alaska Satellite Facility.

A analise da densidade de lineamentos foi realizada para a escala de 1:25.000
utilizando a ferramenta Densidade de Linha do Qgis 3.16, que gera como resultado
um dado matricial a partir do célculo da densidade de cada forma linear nas
redondezas da cada célula (pixel) do raster de saida. O funcionamento da ferramenta
de interpolacao consiste no desenho de uma area circular ao redor de uma célula a

partir de um raio, onde é feito o somatdrio de todos 0s segmentos que intersectam
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esta area circular e dividindo pela area do circulo (Figura 12). Como resultado é obtido

um mapa estimado da densidade de fraturas na unidade de km/km?,

Figura 12 — Esquema mostrando o conceito do célculo da densidade de lineamentos onde Cl e
C2 séo as porcdes de comprimento dos lineamentos que intersectam a area circular ao redor de

uma célula (pixel).

(C1+C2)
Area do Circulo

Fonte: extraido de OLIVERA et al. (2009).
8.3 Aquisicao dos dados em campo

A etapa de trabalho de campo consistiu em aplicar técnicas basicas de
mapeamento geoldgico e estrutural, baseando-se no reconhecimento e descricao
detalhada das estruturas e rochas presentes na area de estudo. Para isso, foram
utilizadas ferramentas como mapas geoldgicos, topograficos, caderneta de campo,
lupa de méo, martelo geoldgico, trena, GPS (Global Position System) e Bussola
Geologica Tipo Brunton.

Foram descritos em campo a petrografia e as estruturas presentes nas rochas,
sendo utilizado para a aquisicao dos dados estruturais a notacéo de dip direction.
Dentre as principais metodologias aplicadas para o levantamento de estruturas em
campo, estdo a scanline sampling e a rectangular window sampling (WATKINS et al.
2015). A metodologia scanline sampling consiste basicamente em utilizar uma linha
sobre o afloramento e medir os atributos das estruturas que interceptam a fita (PRIEST
& HUDSON, 1981; PRIEST, 1993; WATKINS et al. 2015). J& a metodologia
rectangular window sampling utiliza um retangulo para delimitar uma area de um
afloramento onde as feicBes estruturais sdo medidas (PRIEST & HUDSON, 1981;
PRIEST, 1993; WATKINS et al. 2015).
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Neste trabalho sera utilizada a técnica scanline com as adaptacdes realizadas
por Souza (2019), que a partir de uma area com boas exposicoes de fraturas tracou
um perfil linear ortogonal as fraturas. Um espacamento médio € obtido apds a
contagem da quantidade de fraturas de uma determinada orientacdo ao longo deste
perfil. Por fim, devido a variacdo no tamanho do perfil para cada afloramento, é
necessario normalizar as medidas para um valor referencial em comum (SOUZA,

2019).
8.4 Andlise e interpretacdo dos dados

A andlise dos dados estruturais de campo foi realizada por meio da elaboracgéo
de diagramas de rosetas com o software Stereonet 11. Essas representacdes graficas
foram utilizadas para realizar a interpretagédo estrutural dos dados de campo. Com
isso, foi possivel definir a direcdo preferencial de cada familia de fraturas.

As amostras de rochas coletadas em campo foram descritas com lupa de mao
no Laboratério de Mineralogia e Petrografia da Universidade Federal do Pampa —
Campus Cacgapava do Sul. Posteriormente foi feita a limpeza dessas amostras para
retirar o limo e outras sujeiras utilizando uma solucdo de agua sanitaria diluida em
agua. Apos a limpeza, foram realizadas fotos das amostras utilizando o mini-estudio
de iluminacéo presente no laboratério.

As fotos, mapas e demais imagens foram editadas utilizando o software livre
de edicéo grafica Inkscape 1.0.

Por fim, foram confeccionados os mapas geoldgicos e estruturais da area de
estudo, assim como os mapas de densidade de lineamentos, que foram produzidos

apos a validagdo do comportamento estrutural.



9. RESULTADOS

9.1 Sensoriamento Remoto

9.1.1 Lineamentos Regionais
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Inicialmente foi realizada a analise dos lineamentos em uma escala regional

(1:200.000), na area geral de estudo e no entorno (Figura 13). Foram identificados

nesta escala o predominio de lineamentos com trend NE-SW seguidos por

lineamentos de direcdo NW-SE. Também foram identificados lineamentos N-S e E-W

em menor quantidade com relacéo aos lineamentos NE-SW.

Figura 13 — A imagem abaixo apresenta os lineamentos geomorfolégicos em escala de

1:200.000. O diagrama de roseta apresentaintervalos de 10° e abaixo possui uma escalade cores

referentes a cada uma das principais direcdes.
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Fonte: autor, a partir de imagens Alos Palsar e diagrama de roseta gerado pela ferramenta GeoTrace

do software Qgis.
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Os lineamentos NE-SW apresentam uma maior variacao de direcdo, sendo os
maiores e mais continuos. Na area geral de estudo ha um predominio de grandes
lineamentos de direcdo NE-SW. Esses lineamentos podem estar associados as Zonas
de Falha Santa Barbara e Cerro dos Cabritos, que fazem parte do Sistema de Falhas
Irapud, descrito por Ribeiro, Bocchi e Figueiredo (1966). Observa-se também nesta
escala que a ocorréncia mineral esta situada entre dois grandes lineamentos de
direcdo NE-SW.

Os lineamentos NW-SE sado menores que os de direcdo NE-SW, tendo o
predominio para o azimute 300°. Na regido de estudo ocorrem quatro lineamentos
nesta direcdo, intersectando os lineamentos NE-SW.

Ja os lineamentos N-S tendem a ser mais extensos que os E-W, que sdo mais
fragmentados e pouco expressivos. Na area geral de estudo ocorre apenas um

lineamento de direcdo N-S e nenhum E-W nesta escala.

9.1.2 Lineamentos locais

Foram analisados também os lineamentos locais na area geral de estudo nas
escalas de 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000. Os mapas confeccionados apresentam a
mesma escala pois a area onde os lineamentos foram tracados foi a mesma. O que

altera entre esses mapas € a escala em que os lineamentos foram identificados.

9.1.2.1 Escala 1:100.000

Na escala de 1:100.000 (Figura 14) é possivel identificar duas direcdes
principais, uma NE-SW e outra N-S, sendo as mais representativas na area geral de
estudo. Os lineamentos NE sdo mais alongados e possuem duas direcdes
representativas: NO45°E e em seguida NO60°E. Ja os lineamentos N-S concentram-
se na direcdo NO10°E.

Na area de estudo (poligono vermelho nas figuras) ha também um predominio
de lineamentos de direcdo NE-SW, sendo que a ocorréncia mineral também se

encontra proximo de um lineamento dessa mesma direcao nesta escala.
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Os lineamentos de direcdo NW-SE e E-W apresentam uma frequéncia
semelhante nesta escala e sdo menores que os lineamentos NE-SW e N-S, sendo,

portanto, menos representativos.

Figura 14 — A imagem abaixo apresenta os lineamentos geomorfolégicos em escala de
1:100.000. O diagrama de roseta apresentaintervalos de 10° e abaixo possui umaescalade cores

referentes a cada uma das principais diregdes.
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Fonte: autor, a partir de imagens Alos Palsar e diagrama de roseta gerado pela ferramenta GeoTrace

do software Qgis.

9.1.2.2 Escala 1:50.000

Nesta escala fica evidente um padréo multidirecional dos lineamentos, sendo
possivel observar também que ha uma segmentacéo de lineamentos que eram mais
continuos nas escalas anteriores (Figura 15).

O padréo de lineamentos NE-SW continua sendo o0 mais frequente, variando a
sua direcdo no espectro de NO25°E a NO65°E. Ja os lineamentos NW-SE possuem
um espectro de direcdo um pouco menor, variando de NO50°W a NO30°W, sendo mais

descontinuos que os lineamentos NE-SW nesta escala.
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Os lineamentos N-S possuem uma direcao preferencial de NO10°W, sendo os
mais continuos nesta escala e mais frequentes que os lineamentos de direcao E-W.
Os lineamentos E-W s&o o que tem menor frequéncia na area geral de estudo.

Nesta escala, a ocorréncia mineral esta situada proximo da intersec¢ao de dois
lineamentos, um de diregdo NE-SW e outro de direcdo NW-SE. Esses dois trends séo

predominantes em relacdo aos demais.

Figura 15— A imagem abaixo apresenta os lineamentos geomorfoldgicos em escala de 1:50.000.
O diagrama de roseta apresenta intervalos de 10° e abaixo possui uma escala de cores

referentes a cada uma das principais direcdes.
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Fonte: autor, a partir de imagens Alos Palsar e diagrama de roseta gerado pela ferramenta GeoTrace

do software Qgis.

9.1.2.3 Escala 1:25.000

Na escala de 1:25.000 (Figura 16) também se observa um padrédo
multidirecional dos lineamentos, sendo ainda o trend NE-SW o mais frequente,
concentrando-se na direcdo NO30°E a NO60°E. Os lineamentos NW-SE apresentam

um espectro de variacdo maior, desde a direcdo NO70°W até NO20°W. J& os
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lineamentos de direcdo N-S apresentam uma frequéncia maior do que os E-W nesta
escala.

Nesta escala de semidetalhe, os lineamentos sdo muito descontinuos e a
ocorréncia mineral est4d situada em uma regido que possui a interseccado de

lineamentos multidirecionais.

Figura 16 — A imagem abaixo apresenta os lineamentos geomorfolégicos em escala de 1:25.000.
O diagrama de roseta apresenta intervalos de 10° e abaixo possui uma escala de cores

referentes a cada uma das principais dire¢cdes.
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Fonte: autor, a partir de imagens Alos Palsar e diagrama de roseta gerado pela ferramenta GeoTrace

do software Qgis.

9.2 Geomorfologia

Os lineamentos tecténicos, como ja citado anteriormente, estdo relacionados a
feicbes morfolégicas do terreno. Em campo, foi possivel identificar as principais
feicbes geomorfoldgicas que ocorrem na area de estudo.

A regido do Vale de Santa Barbara apresenta um relevo quase plano,

constituido de colinas suavemente onduladas, onde as principais feicées morfolégicas
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gue representam lineamentos sdo as drenagens do Arroio Santa Barbara. Na area
geral de estudo, o curso principal do arroio segue de forma paralela a Serra de Santa
Béarbara, apresentando uma direcéo principal NE-SW. J& seus afluentes possuem
uma diregao preferencial NW-SE (Figura 17).

Outra feicdo comum observada na area de estudo é a presenca de escarpas,
presentes na regido da Serra de Santa Barbara. Estao frequentemente associadas as
rochas vulcénicas &cidas, apresentando dire¢ées variando de NE-SW a N-S. As
escarpas provocam uma quebra abrupta do terreno, sendo encontradas
principalmente proximo do contato entre as rochas vulcanicas béasicas e acidas, ou
em afloramentos no topo da serra.

Figura 17 — Caracteristicas do relevo na area de estudo. a) Afluentes do Arroio Santa Barbara.
b) Lineamentos marcados sobre uma escarpa. ¢) Foto da escarpa marcada pela quebra abrupta
do terreno, afloramento de rocha vulcanica acida na forma de talude. d) Escarpa localizada

préxima ao topo da serra.

o D) e S o

Fonte: autor.
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Apesar da Serra de Santa Barbara apresentar uma direcdo preferencial NE-
SW, também ocorrem vales, encostas ingremes e cristas de menor amplitude,
alinhadas em diferentes direcBes, associadas a serra. Estas feicbes séo
desenvolvidas a partir de processos erosivos atuando diretamente sobre as zonas de
maior fraqueza, relacionada a falhas e fraturas. Individualmente, essas cristas e vales

também sédo afetados por outras feices lineares, conforme € ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Foto de uma crista alongada na direcdo NW-SE com drenagens perpendiculares

formando pequenos vales de direcdo NE-SW.

Fonte: autor.

9.3 Mapeamento Geoldgico e Estrutural

O trabalho de campo foi realizado em uma regido da &rea de estudo onde foram

encontradas antigas galerias correspondentes a ocorréncia Crespos. A partir da

interpretacao inicial dos lineamentos da area, notou-se que havia um lineamento de
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direcdo NE-SW que cruzava proximo ao local das ocorréncias. Logo, o trabalho de
campo teve como foco realizar o reconhecimento das litologias e estruturas ao longo
desse lineamento.

Foram visitados e descritos 80 pontos em cinco dias de campo, em uma area
de aproximadamente 4,5 km?, sendo percorridos ao todo 18 km. Foram realizadas as
analises de densidade de fraturas em seis pontos. Nos demais, foram caracterizadas
as estruturas e as rochas associadas, identificando-se algumas falhas principais no
flanco leste da serra, sendo definidas trés unidades geoldgicas na area de estudo.

As unidades encontradas em campo foram: (i) Rochas Sedimentares,
pertencentes ao Grupo Santa Barbara; (ii) Rochas Vulcanicas Basicas e (iii) Rochas
Vulcanicas Acidas pertencentes & Formacdo Acampamento Velho. Com isso, foi
confeccionado 0 mapa geoldgico abaixo que apresenta os pontos de campo e o

caminhamento realizado pela area de estudo (Figura 19).
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Figura 19 — Mapa Geolégico da area de estudo com todos os pontos e caminhamento realizados

em campo.
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Fonte: autor.
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9.3.1 Unidades

9.3.1.1 Rochas sedimentares

As rochas sedimentares encontradas ocorrem na regido sudeste da area
mapeada, onde foram descritos treze pontos ao todo. Essas rochas variam desde
arenitos até conglomerados.

Os arenitos afloram na forma de lajeados, apresentam uma coloragdo marrom
avermelhada, com a presenca de estratificacao cruzada tangencial em alguns pontos
(Figura 20a). Variam de médio a grosso, mal selecionados, arcoseanos. Por vezes
estdo intercalados com arenitos conglomeraticos, mal selecionados, de coloracéo
marrom avermelhada, com matriz arcoseana e clastos variando de granulo a seixo de
composicao riolitica e andesitica (Figura 20b).

Os conglomerados afloram na forma de lajeados, apresentam uma cor marrom
avermelhada, macicos e mal selecionados (Figura 20c). O arcabouco € constituido
por clastos subarredondados a subangulares, pouco esféricos, variando do tamanho
seixo a matacao, de composicao riolitica e andesitica (Figura 20d). A matriz varia de
areia grossa a muito grossa, com a mesma composi¢cado do arcabouco, e a trama da
rocha é suportada pelo arcabouco. Portanto, pode ser classificada como um

conglomerado polimitico.
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Figura 20 — Caracteristicas gerais das rochas sedimentares na area de estudo. a) Afloramento
de arenito com estratificacdo cruzada tangencial; b) Composi¢cdo dos clastos de um arenito
conglomeratico; c) afloramento de um grande lajeado de conglomerado, muito frequente na area
de estudo; d) foto de detalhe do conglomerado em campo.

|3
e

Fonte: autor.

9.3.1.2 Rochas vulcanicas basicas

As rochas vulcanicas basicas afloram principalmente nas drenagens, na forma
de pequenos lajeados ou blocos e matacGes que geralmente sdo muito fraturados
(Figura 2l1a, 21b). De modo geral, essas rochas encontram-se moderadamente
alteradas e a coloracao varia das cores marrom ou cinza esverdeado a cinza azulado
(Figura 21c, 21d, 21e, 21f).
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Figura 21 — As fotos a) e b) mostram a formatipica dos afloramentos em drenagens. As fotos c),

d), e) e f) mostram a variacdo da coloracéo das rochas béasicas, desde marrom até variacdes de

tons mais esverdeados até cinza azulado.

Fonte: autor.

Essas rochas apresentam raros fenocristais milimétricos de plagioclasio
(granulacéo fina) imersos em uma matriz afanitica (Figura 22a). Esses minerais sao
melhores visualizados nas rochas que apresentam uma estrutura macica, sem

amigdalas. A matriz da rocha por vezes possui uma coloracdo verde. Isso ocorre



61

by

devido a presenca de celadonita que, além de preencher algumas amigdalas,
preenche fraturas, dando a impresséao que esta disseminada pela matriz (Figura 22b).

Figura 22 — a) Rocha com estrutura macica, com fenocristais de plagioclasio imersos em uma

matriz afanitica. B) Rocha com celadonita preenchendo amigdalas e fraturas.

a) b)

Fonte: autor.

A maioria dessas rochas apresenta uma grande quantidade de amigdalas
milimétricas a centimétricas, de formato arredondado e algumas achatadas,
preenchidas por diferentes tipos de minerais. Sado preenchidas principalmente por
celadonita verde na borda ou calced6nia vermelha e branca, com quartzo por vezes
no centro formando pequenos geodos, ou ainda calcita. Ocorre também hematita na

borda de algumas amigdalas (Figura 23).



62

Figura 23 — a) Amigdalas achatadas orientadas em uma direcdo preferencial. As menores sao
preenchidas por celadonita na borda e quartzo no centro. A amigdala de coloracdo branca é
preenchida por calceddnia. b) Amigdala centimétrica achatada preenchida por calced6nia e
guartzo no centro observada em campo. ¢) Amigdala com celadonita na borda e calceddnia
vermelha no centro. d) Amigdala milimétrica com celadonita na borda e quartzo no centro,
formando um pequeno geodo e amigdala centimétrica de calced6nia branca e vermelha. e)
Amigdala preenchida por calcita. f) Amigdalas achatadas com 6xido de ferro de coloracéo

marrom escura na borda.

Fonte: autor.
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Nessas rochas também ocorrem fraturas preenchidas por calcita, 6xido de ferro
e por vezes calcedbnia. Essas fraturas funcionam como condutoras do fluido
hidrotermal entre as amigdalas. E observada a presenca de calcita disseminada na
matriz em algumas amostras, provavelmente de origem supergénica, pois ndo é
penetrativa na mesma e parece estar em fraturas muito irregulares. S&o encontrados
também na area onde essas rochas afloram, geodos e fragmentos de quartzo de

tamanho centimétrico (Figura 24).
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Figura 24 — a) Veios de calcita indicados nas setas. b) Fraturas preenchidas por calcedénia e
conectando as amigdalas que encontram-se achatadas. ¢) Calcita de origem supergénica. d)
Fratura preenchida por 6xido de ferro. e) Parte de um geodo centimétrico. f) Fragmento de
guartzo de tamanho centimétrico com calcedénia na base. g) Fragmento de quartzo leitoso

fraturado e com uma pelicula de 6xidos de ferro em uma das faces.

a) b)

Fonte: autor.

Com base nas descricbes de campo e macroscopica das amostras, a rocha

pode ser classificada como um basalto. Devido a grande variacdo da quantidade de
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amigdalas e o formato, essa unidade pode ser caracterizada por uma sucessédo de
pequenos derrames.

9.3.1.3 Rochas vulcanicas acidas

As rochas vulcanicas acidas afloram principalmente na forma de lajeados muito
irregulares e frequentemente muito fraturados (Figura 25a). Hospedam as
mineralizacdes de cobre referentes a ocorréncia Crespos e podem ser classificadas
em dois litotipos diferentes.

O primeiro litotipo foi encontrado aflorando principalmente no topo da Serra de
Santa Barbara, apresenta uma coloracdo marrom avermelhada e encontra-se
moderadamente alterado. A rocha possui uma textura porfiritica, com fenocristais de
guartzos milimétricas e feldspato (sanidina) de tamanho milimétrico a centimétrico,
imersos em uma matriz afanitica. Apresenta uma estrutura foliada, indicando fluxo

laminar. Com isso, a rocha pode ser classificada como um riolito (Figura 25b).

Figura 25 — a) Afloramento tipico das rochas vulcanicas acidas na area de estudo. b) Amostra
de riolito com foliac&o de fluxo.

Fonte: autor.

O segundo litotipo ocorre associado as mineralizagdes. A rocha possui uma
coloragdo marrom avermelhada e encontra-se moderadamente alterada. Apresenta
uma textura porfiritica, com fenocristais de quartzos milimétricas e feldspato (sanidina)
de tamanho milimétrico a centimétrico (granulacao fina a média), imersos em uma

matriz afanitica. Ocorrem também litoclastos e pumices achatados de tamanho
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variado. Logo, a rocha pode ser classificada como uma piroclastica de composicao

riolitica (Figura 26).

Figura 26 — Variacao das rochas piroclasticas de composicéo riolitica. a) Litoclato em amostra
de rocha piroclastica de composicao riolitica. b) Fragmentos do rejeito de uma das galerias,
onde ocorrem fraturas centimétricas preenchidas por minério de cobre. c¢) Malaquita
preenchendo fraturas em uma rocha muito fraturada. d) Litoclasto de andesito presente na
parede interna de uma das galerias. €) Faixa de pimices achatados. f) Litoclastos arredondados

em rocha piroclastica.

a)

b)

Fonte: autor.
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9.3.2 Geologia estrutural

O mapa geologico abaixo apresenta os pontos onde foram coletadas
informac0des referentes a geologia estrutural na area de estudo. Nota-se a presenca
de uma zona de falha na por¢ao central da area de estudo, marcando o contato das
rochas vulcanicas basicas com as rochas sedimentares e as rochas vulcanicas acidas
(Figura 27).

O perfil esquematico confeccionado utilizando o complemento ProfileTool do
Qgis apresenta a interpretacdo do posicionamento das unidades e da ocorréncia

mineral na area de estudo (Figura 28).



68

Figura 27 — Mapa geoldgico da area de estudo com as estruturas e rochas associadas. Perfil A-
B apresentado na figura 28.
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Figura 28 — Perfil esquemético A-B (fora de escala). Ver localizagcdo na Figura 27.
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Fonte: autor.

Os afloramentos das rochas sedimentares, de modo geral, apresentam boas
exposi¢des, com afloramentos continuos e de facil acesso. No entanto, em sua grande
maioria, encontravam-se pouco fraturados quando comparados com as demais
unidades identificadas. O levantamento da densidade de fraturas foi possivel de ser
realizado nos pontos JS-02 e JS-03, onde afloram lajeados de conglomerado (Figura
29).

Os dois pontos estdo em uma distancia de 121 metros e uma diferenca de
altitude de 23 metros, apresentando a mesma familia de fraturas verticais NW-SE.
Uma feicdo frequente das fraturas presentes nestes conglomerados € a quebra de
clastos de diferentes tamanhos. O ponto JS-02 encontra-se mais proximo do contato

com as rochas vulcanicas basicas e um pouco mais fraturado que o ponto JS-03. Além
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disso, nesse ponto é possivel caracterizar algumas fraturas como de cisalhamento a

partir do movimento de clastos fraturados.

Figura 29 — Caracteristicas dos pontos JS-02 e JS-03. a) Afloramento do tipo lajeado do ponto

JS-02. b) Deslocamento centimétrico de um clasto de riolito fraturado. c) d) e) e Q)

Comportamento das fraturas que ocorrem nos dois pontos. f) Afloramento do tipo lajeado no
ponto JS-03.

Fonte: autor.
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Os afloramentos referentes as rochas vulcéanicas acidas geralmente nao
apresentam boas exposicOes para avaliar a densidade e o padrdo de fraturas. Os
lajeados, apesar de terem uma boa continuidade lateral, eram muito irregulares e com
intenso faturamento, frequentemente com cobertura em zonas mais fraturadas que
dificultavam a contagem do numero de fraturas ao longo de uma linha continua. Com
isso, foi possivel realizar a analise nos pontos JS-12, JS-13, JS-66 e JS-67 (Figura
30).

O ponto JS-12 trata-se de um afloramento na forma de talude e lajeado, em
uma trincheira com aproximadamente dois metros de altura, 15 metros de
comprimento e 1,5 metro de largura. A trincheira foi escavada para retirar o0 minério
de cobre que ocorre preenchendo os planos de fratura. Neste local foram identificados
trés padrdes de fraturamento.

O padréo de fraturamento N-S € o principal e hospeda os veios de maior
espessura contendo o minério de cobre (Figura 30b, 30c, 30d). Associado a esse
padrdo, ocorrem zonas de cataclase centimétricas entre essas fraturas. Seguido deste
padrdo, ocorrem fraturas secundarias de direcdo ENE-WSW e WNW-ESSE (Figura

30a) que formam um par conjugado.
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Figura 30 — Padréo de fraturamento ponto JS-12. a) Foto perpendicular as fraturas, de direcdo
ENE-WSW e WNW-ESE em um talude. b) e c) Fraturas N-S preenchidas por minério de cobre. d)
Foto perpendicular ao padréo de fraturamento N-S em um talude.

Zona de 10 cm de ‘
f| espessura com
| cataclase entre freturas

Fonte: autor.

No ponto JS-13 afloram lajeados de riolito de direcao preferencial N-S, onde foi
possivel identificar trés direcbes de fraturamento. Ocorre um conjugado de fraturas
principais de diregcdo E-W, segmentado por fraturas de direcdo NNW-SSE e por
fraturas secundarias de direcdo NE-SW. Nota-se que a interseccéo dessas fraturas

gera por vezes “blocos” retangulares no afloramento (Figura 31).
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Figura 31 — a) Afloramento do tipo lajeado irregular. b) Padrao de fraturamento observado em

uma parte do afloramento.

Fonte: autor.

No ponto JS-66 também afloram lajeados de riolito, de direcéo preferencial NW-
SE. Foram identificados dois padrdes de fraturamento, um principal de dire¢cdo N-S e
um secundario de direcgdo NWN-ESE. Em ambas as dire¢fes as fraturas sdo um
pouco irregulares e apresentam um espacamento que varia de milimétrico a

centimétrico, chegando até 15 cm (Figura 32).

Figura 32 — Padrédo de fraturamento em parte do afloramento do ponto JS-66.

Fonte: autor.
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O ponto JS-67 foi o ultimo afloramento onde foi realizada a anélise das fraturas.
Este afloramento de riolito, na forma de lajeado, esta localizado no topo da serra. Foi
possivel identificar trés padrdes de fraturamento, sendo o principal deles representado
por fraturas N-S, assim como o ponto anterior. Além disso, ocorrem fraturas de direcéo
E-W perpendiculares ao fraturamento principal e fraturas NW-SE de menor
frequéncia.

Além dos pontos onde foi realizada a analise de densidade de fraturas, foram
reconhecidas em campo trés falhas de diregao NE-SW.

A primeira falha identificada ocorre proxima a cava onde foram escavadas seis
galerias, no ponto JS-10. As galerias foram escavadas em duas dire¢cdes principais,
uma NW-SE e outra paralela a falha NE-SW (Figura 33). Esta falha foi caracterizada
como uma falha normal, levemente obliqua, sendo possivel identificar no plano de
falha estrias e degraus que marcam o seu deslocamento. No ch&do da cava ocorrem
fraturas preenchidas por minério de cobre, sendo duas fraturas de direcdo NE-SW
paralelas a falha e uma principal de direcdo E-W. Apesar da boa exposi¢do da rocha
neste ponto, o intenso fraturamento da rocha ocasionado principalmente pelo
desmonte por explosivos para a abertura das galerias inviabilizou a analise da
densidade de fraturas. Somada a isso, a cobertura do piso por solo e liquen,
importante para medir a densidade de fraturas, bem como paredes irregulares de
dificil acesso ou que ofereciam risco de queda de blocos, também impossibilitaram

uma coleta de dados apropriada e segura.
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Figura 33 — a) Galerias escavadas na direcdo NW. b) Galerias escavadas na direcdo NE,
perpendiculares a falha. c) Falha normal subvertical identificada no ponto JS-10. d) Estrias
subverticais no plano de falha. €) Padrdo de fraturamento de uma parte do piso da cava, com

fraturas centimétricas preenchidas por minério de cobre.
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Fonte: autor.

As outras duas falhas ocorrem associadas as rochas vulcanicas basicas, nos

pontos JS-57 e JS-60, que estdo a uma distancia de 300 metros um do outro. Podem
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ser classificadas como falhas normais, em cujos planos ocorrem estrias de falha
(Figura 34). Verificou-se também, em afloramento na drenagem proximo ao ponto JS-
60, a ocorréncia de uma zona de cataclasitos entre duas zonas de menor fraturamento
da rocha (Figura 34).

Além das estruturas encontradas nos pontos onde as falhas foram
identificadas, seguindo o tracado da falha no ponto JS-57 para SW, foi marcado o
ponto JS-48, onde foi encontrado um afloramento do tipo lajeado de uma rocha de
coloragdo marrom escura, moderadamente alterada, com estrutura foliada e
intensamente fraturada, classificada como um cataclasito (Figura 34). Outra rocha
aflora no local na forma de matacdes, muito fraturada, sendo classificada como uma
brecha vulcanica. Apresenta uma coloracdo marrom avermelhada, sendo composta
por fragmentos muito angulosos de coloracdo bege, de tamanho milimétrico a
centimétrico, de basalto/andesito muito alterado, imersos em uma matriz afanitica de
coloracdo marrom escura e rica em ferro.

Seguindo também o tracado da falha, do ponto JS-60 para SW, foi marcado o
ponto JS-39, onde uma das rochas encontradas no local também pode ser classificada
como uma brecha hidrotermal com caracteristicas muito parecidas com a do ponto
JS-48, diferindo apenas por possuir algumas fraturas preenchidas por celadonita
verde.

Outra rocha associada a zona de falha principal foi encontrada no ponto JS-29,
sendo classifica como uma brecha hidrotermal. A rocha apresenta uma matriz de
coloracdo branca, com clastos angulosos centimétricos de coloragdo marrom. Os
clastos sdo muito angulosos e com formato irregular, possuem uma textura afanitica,
possivelmente pertencentes ao mesmo tipo de rocha. A matriz é composta
principalmente por quartzo leitoso e apresenta cavidades preenchidas por agregados

de quartzo microcristalino.
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Figura 34 —a) Zona de cataclase em afloramento na drenagem. b) Estrias de falha associadas ao
plano da falha encontrada no ponto JS-60. c) Afloramento do tipo lajeado, com cataclasito

identificado no ponto JS-48. d) Brecha vulcénica aflorando na forma de matacdo no ponto JS-

48. e) Brecha vulcéanica encontrada no ponto JS-39. f) Brecha hidrotermal encontrada no ponto

Fonte: autor.

9.4 P6s Campo
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Apés a conclusao da etapa de campo, foram elaborados os diagramas de
roseta das fraturas, as tabelas de dados estruturais e mapas com os dados geoldgico-
estruturais de campo. Devido a qualidade dos afloramentos, apenas em seis pontos
foi realizada a andlise da densidade de fraturas.

A Tabela 2 apresenta a densidade de fraturas obtidas nos afloramentos
analisados em campo através da metodologia scanline, convertidas para 1 metro de
linha. E possivel notar que as fraturas mais frequentes nos afloramentos séo as de
direcdo N-S e NW, seguidas das fraturas E-W, WNW. As fraturas menos frequentes
sdo as de direcdo NE, ENE e NNW. No total, a maior densidade de fraturas esta

localizada nos pontos JS-67 e JS-13.

Tabela 2 — Densidade de fraturas nos pontos onde foi aplicado o método scanline. Medidas

convertidas para 1 metro de linha.

Ponto N-S NE ENE E-W WNW NW NNW  Total
JS-02 - - - - - 0,35 - 0,35
JS-03 - - - - - 0,21 - 0,21
JS-12 4,15 - 2,18 - 2,64 - - 8,97
JS-13 - 1,3 - 7,3 - - 4,6 13,2
JS-66 3,12 - - - 1,12 - - 4,24
JS-67 9,77 - - 3,5 - 2,0 - 15,27

Fonte: autor.

Os diagramas de roseta foram confeccionados a partir da conversao das
medidas dos diferentes pontos para um valor referencial de 10 metros de linha (Figura
35). Esta acéao foi realizada pois ha uma variacdo de 5 a 30 metros de linha nos
afloramentos em que ao método scanline foi empregado. Para isso, foi aplicada uma
simples regra de trés, possibilitando fazer uma andlise proporcional das fraturas em

todos os afloramentos e ter dados suficientes para os diagramas de roseta.
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Figura 35 — Diagramas de rosetas da frequéncia dos fraturamentos, feitos a partir das medidas

de espagcamento normalizadas.
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Fonte: autor.

9.4.1 Densidade de Lineamentos

Apoés o trabalho de campo, onde foi verificado que em uma distancia de 250
metros ocorrem variacdes do padréo da direcéo e densidade de fraturas, foi elaborado
0 mapa de densidade de lineamentos para a escala de 1:25.000. Com esse produto,
€ possivel verificar as regides com a maior concentracao de lineamentos interpretados
na area de estudo. Para isso, foi definido um raio de busca de 250 metros e um
tamanho do célula de 12,5 metros, mesma resolucao espacial do modelo digital de
elevacdo utilizado para tracar os lineamentos.

No mapa de densidade que contempla todos os lineamentos na escala de
1:25.000 é possivel verificar a presenca de trés regides distintas (Figura 36). Na

porcao sudeste do mapa, correspondente ao Vale do Santa Barbara, observa-se que
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a densidade de lineamentos nesta area é predominantemente baixa. A regido que
concentra a maior densidade de lineamentos é correspondente a Serra de Santa
Barbara, localizada na faixa central do mapa, alongada na direcdo NE-SW. A
ocorréncia mineral estd situada na porcdo com a maior densidade de lineamentos.
Por fim, na regido mais nordeste da area de estudo, referente a localidade de Santa
Barbarazinha, ha um predominio de valores intermediarios de densidade, com

algumas areas com densidade superior a 13,09 km/km? de lineamentos.
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Figura 36 — Mapa da densidade de lineamentos na escala de 1:25.000.
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A densidade de lineamentos foi analisa também de forma individual para cada
uma das direcdes: N-S, E-W, NW-SE e NE-SW.

O mapa de densidade de lineamentos da direcdo NE-SW (Figura 37d)
apresenta valores de densidade variando desde 0 a 9,82 km/km?, distribuidos por toda
a area geral de estudo, com os valores mais altos localizados na Serra de Santa
Barbara. Os valores de densidade referentes aos lineamentos de direcdo N-S (Figura
37a) também estéo distribuidos por toda area geral de estudo, onde pontualmente
ocorrem areas com uma densidade de 9,82 km/km?. As areas referentes a densidade
de lineamentos NW-SE (Figura 37c) estao dispostas principalmente ao longo da Serra
de Santa Barbara, com o predominio de valores de densidade variando entre O e 6,54
km/km?2. Por fim, os valores de densidade para a direcdo E-W (Figura 37b) variam de
0 a 8,18 km/km?, sendo os valores mais altos situados principalmente ao longo da
Serra de Santa Barbara e na localidade de Santa Barbarazinha, a noroeste da area
geral de estudo.
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Figura 37 — Mapas de densidade de lineamentos. a) Mapa de densidade de lineamentos N-S. b)
Mapa de densidade de lineamentos E-W. ¢) Mapa de densidade de lineamentos NW-SE. d) Mapa

de densidade de lineamentos NE-SW.
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10. Discussodes e Consideracdes Finais

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relacdo de estruturas rupteis com as
mineralizacdes de cobre presentes na Serra de Santa Barbara. Foram analisadas
imagens de relevo sombreado para a extracdo de lineamentos geomorfolégicos em
diferentes escalas e posteriormente foram realizados trabalhos de campo para avaliar,
por exemplo, a densidade de fraturas, as dire¢cbes das estruturas, as rochas
associadas e outros aspectos de campo, visando estabelecer uma relacdo entre as
diferentes escalas de abordagem.

A analise de lineamentos geomorfolégicos, a partir dos dados de
sensoriamento remoto, permitiu identificar o predominio de lineamentos de direcéo
NO25°E a NO65°E em todas as escalas. Secundariamente ocorrem lineamentos de
direcdo NW-SE e N-S que aumentam a frequéncia quanto maior for o detalhamento
da escala. Por fim, os lineamentos E-W s&o os menos frequentes, ocorrendo
principalmente nas escalas de maior detalhe. A partir da analise em diferentes escalas
foi possivel observar também que quanto maior for o detalhamento, mais
descontinuos os lineamentos se tornam.

O predominio de lineamentos de direcdo NE-SW e NW-SE na regido onde esta
inserida a area de estudo, para todas as escalas analisadas, ocorre porque essas
estruturas sdo as mais antigas a afetar o ESrg (Ribeiro, 1980). A ocorréncia de
lineamentos N-S presentes em todas as escalas e E-W menos frequente associado
as escalas de maior detalhe, podem estar relacionadas a estruturas mais recentes
gue afetaram as rochas dessa regido do ESrg, conforme também foi verificado por
Souza (2019) na regiao do Cerrito do Ouro, que detalhou relagbes de cortes em
fraturas de padrédo muito semelhante.

A ocorréncia mineral Crespos, no contexto das escalas de 1:200.000 e
1:100.000, esté inserida em uma area controlada por lineamentos de direcdo NE-SW.
Na escala de 1:50.000 foi possivel notar que a ocorréncia estava situada no local de
interseccéo de lineamentos de diregdo NE-SW e NW-SE. Esse padréo de estruturas
€ muito recorrente em mineralizacdes hospedadas em rochas da Bacia do Camaqua
(LAUX et al, 2021). J4 na escala de maior detalhe, é possivel notar um padréo de
lineamentos multidirecionais.

O mapa de densidade de lineamentos na escala de 1:25.000 permitiu visualizar

as areas com a maior concentracao de lineamentos e diferenciar a area de estudo em
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trés regides principais. O Vale de Santa Barbara é a porcédo que apresenta valores
mais baixos de densidade. Em campo foi possivel observar que as principais feicoes
morfologicas desta area sdo os afluentes do Arroio Santa Barbara que apresentam
uma direcéo preferencial NW-SE e o canal principal do arroio que possui uma dire¢ao
preferencial NE-SW. A segunda regido visualizada é referente a Serra de Santa
Barbara, onde ocorrem muitas intersec¢des de lineamentos. Em campo foi possivel
visualizar que essa alta densidade de lineamentos esta associada a feicdes como
escarpas, vales e cristas multidirecionais. Na terceira regido, referente a localidade de
Santa Barbarazinha, ha um predominio de valores intermediarios de densidade, com
algumas areas de alta densidade.

O trabalho de campo possibilitou identificar uma zona/regido preferencial
contendo falhas normais subverticais de diregcdo NE-SW que afetam tanto as rochas
vulcénicas acidas quanto as basicas. Esta zona de falha deu origem a éareas de
cataclase e brechas vulcanicas, com o indicio de um intenso hidrotermalismo que
originou brechas hidrotermais, frequentemente contendo quartzo leitoso. Esta zona
de falha pode ser secundéria e paralela a Zona de Falha do Cerro dos Cabritos.

A condicdo dos afloramentos na regido estudada inviabilizou a andlise
sisteméatica das fraturas em toda a area de estudo. Contudo, a partir dos pontos
analisados € possivel realizar algumas consideracoes.

Com relagcdo as estruturas rupteis € possivel concluir que as rochas
sedimentares mais distantes da zona de falha apresentam-se pouco fraturadas e que,
mesmo as mais proximas como nos pontos JS-02 e JS-03, apresentam valores baixos
de densidade de fraturas quando comparados com os demais pontos. Relacionando
0 mapa de densidade de lineamentos com a localizacdo dos pontos JS-02 e JS-03
percebe-se que estdo situados em uma zona de densidade entre 8.18 e 9,82 km/km?
e proximos de um lineamento NW-SE, que possivelmente condicionou o fraturamento
de direcdo NW-SE observado nos afloramentos.

As rochas vulcéanicas acidas apresentam um padrédo multidirecional de fraturas,
sendo as fraturas N-S, seguidas das E-W, as de maior frequéncia. Relacionando o
mapa de densidade de fraturas com a localiza¢cdo dos pontos JS-12, JS-13, JS-66 e
JS-67, nota-se que estao inseridos em zonas com uma alta densidade de lineamentos,
que provavelmente condicionou os fraturamentos dessas rochas.

Considerando o comportamento das fraturas em campo e da zona de falha
identificada, é possivel dizer que as falhas de direcdo NE-SW séo as estruturas mais
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antigas da area de estudo. As fraturas N-S e E-W podem ser classificadas como
fraturas extensionais, como verificado por Souza (2019) na regido do Cerrito do Ouro
e por Laux et al. (2021). Laux et al. (2021) correlacionam essas estruturas ao
relaxamento final do evento Dom Feliciano, caracterizando o ultimo evento de
deformacgéo. As demais fraturas provavelmente passaram por frequentes reativacoes
gue mostram diferentes magnitudes e regime de tensfes que provocaram a reativacao
dessas fraturas (Laux et al., 2021), dificultando a interpretacdo das relacdes de corte
em campo.

Analises geoquimicas realizadas em amostras de rochas vulcanicas acidas,
onde a ocorréncia Crespos esta localizada, apresentam teores elevados de Cr,
indicando que os fluidos mineralizantes foram lixiviados de rochas igneas basicas
estratigraficamente sotopostas as rochas vulcanicas acidas (TONIOLO; GIL;
SANDER, 2007). Apesar de aqueles autores considerarem o0 posicionamento das
rochas basicas abaixo das vulcanicas éacidas, em campo verifica-se que estes
depdsitos de lava basica estéo intercalados com os depdsitos de lavas acidas. Autores
como Sommer et al. (2005) e Matté (2016) identificaram a ocorréncia de derrames de
lava basicas intercaladas com derrames de riolito na regido do Platé da Ramada. No
perfil esquematico da area de estudo fica evidente o basculamento geral das unidades
da bacia do Camaqua para leste (FAMBRINE, 2003; PELOSI, 2005) e o
posicionamento estratigrafico das rochas vulcanicas béasicas acima das rochas
vulcanicas acidas.

Dentre os critérios atribuidos por Ribeiro, Bocchi e Figueiredo (1966) para
identificacdo das ocorréncias de cobre na regido de Cacapava do Sul, foi observado
gue na area de estudo a ocorréncia mineral Crespos esta situada préximo de uma
zona de falha, onde em campo foram verificadas véarias evidéncias que comprovam a
existéncia da mesma.

A proximidade com intrusbes andesiticas € outro critério citado por Ribeiro,
Bocchi e Figueiredo (1966). Porém, em campo, foi verificada a ocorréncia de
andesitos e basaltos na forma de derrames. Ribeiro, Bocchi e Figueiredo (1966)
classificam esses andesitos referentes a formacéao Hilario. Entretanto, posteriormente
foi identificado por Almeida et al. (2002) que o vulcanismo da Formacado Acampamento
Velho apresentava um comportamento bimodal, com a ocorréncia de basaltos e

basaltos andesiticos na regido da Serra de Santa Barbara.
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Portanto, considerando todos 0s aspectos apresentados e discutidos acima,
conclui-se que o padrdo de fraturamento multidirecional e multitemporal das rochas
vulcanicas acidas e bésicas foi fundamental para a deposicdo do minério. A
percolacdo dos fluidos ocorreu de forma restrita ao contato entre as rochas vulcanicas
acidas e béasicas da Formacao Acampamento Velho. Aparentemente, a zona de falha
fraturou mais os termos acidos, criando uma maior porosidade e permeabilidade para
deposicdo do minério.

A densidade elevada de fraturas extensionais N-S e a espessura de 3 a5 cm
nos veios no ponto JS-12 mostram que estas estruturas sdo as mais relevantes para
a deposicao do minério.

A avaliacdo combinada utilizando os dados de sensoriamento remoto e o
mapeamento geoldgico e estrutural se mostrou muito eficiente para identificacdo do
local mais favoravel para encontrar a ocorréncia mineral na area de estudo. Esta
metodologia poderia ser aplicada para avaliar outros seguimentos da Serra de Santa
Barbara, pois existem também outras ocorréncias que ja foram descritas na regiao ou
ainda ser empregada para o planejamento de campanhas de prospecc¢ao geoquimica

e geofisica.
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