EVOLUGAO DIAGENETICA DOS ARENITOS E CONGLOMERADOS DO
DISTRITO DE CAMAQUA, RIO GRANDE DO SUL, E SUA INFLUENCIA
NA MINERALIZAGAO DE Cu-Pb-Zn ASSOCIADA

DIAGENETIC EVOLUTION OF SANDSTONES AND CONGLOMERATES
OF THE CAMAQUA DISTRICT, OF RIO GRANDE DO SUL, AND ITS
RELATIONSHIP WITH THE Cu - Pb - Zn MINERALIZATION

Rosicler VeigefI

RESUMO - A mineralizacio sulfetada das minas do Camaqua (Cu) e da jazida Santa Maria (Pb-Zn) esta associada
a arenitos e conglomerados tipo red beds, depositados como feques aluviais deltaicos no final do Evento Brasiliano
(Eopaleczoico) no Rio Grande do Sul. A evolugdo diagenética das rochas condicionou o desenvolvimente dos
sulfetos durante o processo de mineralizagdo. Os principais eventos diagenéticos foram os seguintes: a) - na
Eodiagénese, ocorreram infiltracdo mecanica de argilas, intensa alterago intra-estratal de silicatos e oxidos detriticos,
precipitagdo de hematita e de quartzo como niveis de silcrete. Em facies laterais transicionais redutoras formou-se
pirita framboidal; b} - na Mesodiagénese, houve crescimentos secundarios de quartzo e feldspatos, transformacéo
das argilas detriticas e neoformacao de ilitas e cloritas, formagéo da pirita e intensa cimentagao por calcita. Seguiram-
se geragdo de porosidade secundaria, crescimentos de quartzo euédrico, alteragbes tardias dos feldspatos, e
precipitacéo de anquerita. Sulfetos de Fe-Cu-Pb-Zn precipitaram passivamente na porosidade secundaria ou foram
corrosivos sobre as fases precedentes; c¢) - a Telodiagénese é marcada pelo desenvolvimento de uma zona de
palec-oxidagdo/cimentagdo com enriguecimento supergénico em Cu e Ag. A remobilizacdo sin-tectdnica dos sulfetos
mesodiagenéticos e telodiagenéticos produziu fildes nas minas do Camagua.

(Originais recebidos em 10.03.93).

ABSTRACT - The sulfide mineralization of the Camaqua mines (Cu} and of the Santa Mara deposit (Pb-Zn), State of
Rio Grande do Sul, southemn Brazil, is associated with red bed type deltaic alluvial fan conglomerates and sandstones,
from the Brazilian - Pan African Event. The sulfide mineral development was controlled by the diagenetic evolution,
as follows: a) - the Eodiagenetic Stage, compnises mechanical infiltration of clays, infense afteration of intrastratal
detrital silicates and oxides, precipitation of hematite and quartz as silcrete beds. In transitional reduced lateral facies
framboidal pyrite was also formed, b) - the Mesodiagenetic Stage is charactenized by secondary quartz and feldspar
overgrowths, changes of the detritic clays, neoformation of chiorites and illites, pyrite formation and intense calcite
cementation. This event was followed by the generation of secondary porosity, lafe euhedric quartz growth, late
feldspathic alteration, and ankerite precipitation. Fe-Cu-Pb-Zn sulfides precipitated in the secondary porosity or
replaced earfier phases; c¢) - the Telodiagenetic Stage is characterized by the development of a paleo-oxidation/
cementation zone with supergene enrichment of Cu and Ag. The syntectonic remaobilization of the Meso and
Telodiagenetic sulfides produced the veins af the Camaqud mines.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

1-INTRODUGAO

O distrito Cu-Pb-Zn de Camaqua (fig. 1} situa-se na
Bacia do Camaqua, centro-sul do Estado do Rio Grande
do Sul, e engloba dois principais depésitos: 1) - as minas
do Camaqua, formadas essencialmente por minério de co-
bre contendo alguma prata e ouro como subprodutos; as

encaixantes sao principaimente conglomerados grossos
e predomina o minério filoniano remobilizado sobre o
disseminado; e 2) - a jazida Santa Maria, mineralizada a
chumbo e zinco, com cobre e prata subordinados; as
encaixantes sdo arenitos e conglomerados finos, e ©
minério conhecido € quase que exclusivamente disse-
minado.

1 - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Mineralogia e Petrologia, Instituto de Gecciéncias, Campus do Vale, Av. Bento
Gongalves, 9500, Agronomia, CEP 90540-000, Porto Alegre, RS, Brasil.
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Objetivando esclarecer os parametros que atuaram
nos processos de mineralizagdo e condicionaram as
diferen¢as de ambos os depdsitos, foram desenvolvidos
estudos sedimentolédgicos, petrograficos e minerograficos.
Os resultados mostram que a precipitagao dos sulfetos Cu-
Pb-Zn foi controlada tanto pelo sistema deposicional guanto
pelas transformagdes diagenéticas, € ocorreu apos
soterramento profundo das rochas. Esta visao diferencia-se
dos trabalhos anteriores que propunham deposicao
singenetica de rochas e metais.

2-CONTEXTO GEOLOGICO

As rochas do Distrito de Camaqua pertencem as
sequéncias sedimentares que preenchem a Bacia do
Camagqgua, cuja génese e evolugdo sdo relacionadas as etapas
finais de desenvolvimento do Ciclo Brasiliano no sul do Pais
{Fragoso Cesar ef al. 1982). Os depoésitos ciasticos da bacia
podem ser agrupados em duas grandes unidades: 1) - uma
sequéncia inferior, representada pelos ruditos e turbiditos
dos membros Vargas e Mangueiréo, e 2) - uma sequéncia
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Fig. 1 - Localizagio do Distrito de Camaqua no Estado do Rio Grande do Sul e mapa geolégico simplificado da regiao.
Fig. 1 - Location map of the Camaqud District and simplified geologic framework of the region.

362

B. Geoct. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 8 (2/4): 361-380, abr./dez. 1994



superior, representada pelos red beds da Formagao Guaritas
(Lavina et al. 1986). A passagem de uma sequéncia a outra
& marcada por importante discordancia angular e erosiva, e
por notavel modificagio paleoambiental, desde condigdes
marinhas e costeiras até exclusivamente continentais. A
mineralizag&o ocorre na seqgliéncia inferior, associada ac
Membro Vargas. A estratigrafia do distrito esta representada
em perfil colunar na figura 2.
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Fig. 2 - Perfil colunar no Distrite de Camagqud mostrande a estratigrafia
da &rea, com depédsitos marinhos (Membro Mangueirao),
transicionais (Membroc Vargas, e continentais (Formacéao
Guaritas).

Fig. 2.- Stratigraphic section of the Camaqua District showing shaliow
marine (Mangueirdo Member), transitional {(Vargas Member)
and continental (Guaritas Formation) depoesits.
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No Distrito de Camaqua, as rochas dos membros
Vargas e Mangueirdo sdo mergulhantes, e encontram-se
circundadas por depdsitos horizontalizados da Formagao
Guaritas, configurando um paleoalto estrutural evidenciado
pelo atual nivel de erosao.

Membro Mangueirao - & representado por turbidites
areno-peliticos, onde 0s niveis arenosos constituem
depdsitos do tipo tempestitos (caracterizados por
laminagdes truncadas por onda), € inunditos (que mostram
gretas de ressecamento nos niveis lamosos do topo}. A
passagem para 0 Membro Vargas se da pelo progressivo
aumento da granulometria, da espessura e da fregléncia
das camadas de arenito.

Membro Vargas - é representado por cerca de 600 m de
intercalagdes de conglomerados e arenitos, que séo
correlacionaveis par todo o distrito. Espessos pacotes de
conglomerados grossos nas minas passam para hiveis arenc-
conglomeraticas mais finos e distais na jazida Santa Maria.
Da base para o topo, estes niveis sao:

- Arenito Inferior - compreende as facies de planicie & frente
deltaica {Faccini ef al. 1987) e consiste em inunditos ou
turbiditos arenc-peliticos com fendas de ressecamentc nos
niveis lamosos {foto 1). Ocorrem associadas camadas
lenticulares sigmoidais de arenitos com laminagdes paralelas
e climbing ripples nas porgdes distais. A passagem para o
conglomerado inferior & gradacional.

- Conglomerado Inferior - representa facies de feque aluvial
com cerca de 130 m de espessura nas minas do Camagua,
composta por conglomerados fiticos de seixos, blocos e até
matacdes, com arcabougo fechado e matriz arenosa. Formam
camadas tabulares e de grande continuidade lateral, que
internamente tém gradagdo normal ou raramente inversa, ou
s&o macicas. Imbricagdes nos clastos e estratificagdes
cruzadas acanaladas em niveis arenosos intercalados
apontam transporte de SE para NW. Fendas de ressecamento
no topo das camadas sao comuns. O conjunto forma um
pacote com espessura das camadas e tamanho de grao
crescentes ascendentes, e o contato com o arenito
intermediario € gradacicnal.

- Arenito Intermediario - foi caracterizado como facies de
frente deltaica e fluvial {Faccini et al. 1987), consiste em
arenitos lenticulares com estratificagbes cruzadas
acanaladas e niveis conglomeraticos de granulos, seixos e
placas de argila. Transiciona verticalmente para o
conglomerado superior.

- Conglomerado Superior - ¢ bem semelhante ao
conglomerado infericr. A passagem ao arenitc superior €
iguatimente gradacional,

- Arenito Superior - congrega facies de inunditos, frente
deltaica prodelta e fluvial (Faccini et al. 1987). S&o depositos
areno-peliticos com gretas de ressecamento que, para o
topo, intercalam-se & camadas de arenitos sigmoidais,
localmente associadas a arenitos conglomeraticos com
estratifica¢des cruzadas acanaladas.

O Membro Vargas é interpretado como deposito de
leques deltaicos, construido por fluxos aquosos em famina
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d'agua ténue e elémera e progradanie sobre o mar, onde se
acumularam os sedimentos Maguerao Os conglomerados
inferior & supenor representanam porgbes de leque madioa
superior, imediatamente mais proximais em relacao aos
arenilos infenor e supenor, depositados nas porgdes de leque
médio como frentes deitaicas aluviais em fluxos
desconlinados. As camadas lenticulares do arenito
intermediano sugerem o desenvolvimanto local de um
sistema fluvial entrelagado

- Camadas lurbiditicas do arenilo intaficd Observe a conapicua

presanca de fendas de ressecamentd na lopo das camadas
Pty 1« Lower sandsfone farteeite beds. Nobco the woespieadd muc
crocks on lop of the beds

Foto 1

A Formagao Guarntas. na regido do Distrito de
Camaqud, ocorre como facies de leque @ planicie aluwvial de
sistemas enlrelacados, interdigitadas com tacies edlica e
de deltas lacustres A base da sequéncia & marcada pot
conglomerados fluviais depositados em notavel discordancia
angular & eroswa sobre o Membro Vargas, preenchendovales
lectdnicos

3-COMPOSICAO DETRITICA DO MEMBRO VARGAS

O arcabougo dos conglomerados & constiluido de
rochas granitdides, vuilcanicas acidas a inlermedianas,
milonitos, gnaisses. xistos, fiitos quartzitos, quartzo
feldspatos e intraclastos Predominam fragmentos igneos
como blocos & matacdes e os de rochas sedimentares e
metamorficas como granulos e seixos

Os arenitos t&m composiGao arcoseana, aumentando
apenas a proporgdo de feldspatos em relagao aos fragmentos
de granito e gnaisse a medida que a granulometlria se torna
mais fina Prevalecem os clastos angulosos e de baixa
esfencidade

O quartzo ocorre dominantemente na forma
monocnstalina ou do bipo comum plutdnico, com extingao
reta a ondulante Os tipos vacuolzados e metamorficos
xistoso (com inclusdes de micas). recnstaiizado (com
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contatos pohgonais) e estirado (com contatos alongados e
iregulares) sdo tambem abundantes O conjunto forma 30a
40 % de rocha

Os feldspatos podem atingir até 50 % da composigao
global Sua proporgao detriica onginal é dificil de ser definida,
porque eles foram intensamenta substiluldos e regenerados
durante a diagénese O ortoclasio & atualmente o feldspato
mais comum, predominando sobre o microclinio e os
plagioclasios De modo geral, todos os feldspatos tém
tendéncia a apresentar formas euédncas
Intraclastos arenosos e pelibcos. como acumulagdes na base
dos ciclos ou dispersos pelo arcabougo dos conglomerados
e arenitos, podem constitur, localmente. até 20 % darocha
Os fragmentos de rochas igneas & metamorficas s30 tambeam
significativos, sobretudo nos lermos mais grosseiros

Coma nunerais detriticos acessorios destacam-se a
muscovita e a biotita, esta sempre em avangado grau de
cloritizacéo, as quais comumente constitbem 5 % das
rochas Minerais pesados como magnetitas. esfeno e zircao
ocorrem dispersos ou concentrados em niveis delgados

A fracao argilosa dos termos pelilcos intercalados
A0S nivers arenosos € conglomeraticos ou compondo sua
malrnz, & consttuida exclusivamente por iila e clonta

4. SEQUENCIA DIAGENETICA DO MEMBRO VARGAS E
MINERALIZAGAO ASSOCIADA

Sedimentos aluviars grossos depositados sab regima
de fluxo aguoso de allta energia lém porosidade &
permeabiidade iniciais caractensticamente elevadas Nos
conglomerados e arenitos da Membro Vargas, entretanio
@sta porosidade pnmana inerente do sistema deposicional
fol consideravelmente modificada pelos processos
diagenéticos superpostos. Como implicagao direta, observa
se que a mineralzagao tem uma distribuigho complexa, em
funcao da composigdo, lextura e geomelna anginais.
fortemenie modificadas durante a diagénese

Na diagénese do Membro Vargas. observam-se
processos desenvolvidos logo apds a deposigao
(ecdiag@énese). em ambiente continental a transicional
diversas transformaches ocomdas duranie solerramento mars
profundo (mesogénese), que culminaram com a precpitacac
dos sulletos de Fe-Cu-Pb-Zn, e anda feigbes associadas ao
soerguimento (telodiagénese), com ennguecimenin
supergénico em Cu e Ag (hig. 3)

Os pnincipais processos diagenéticos sdo
apresentados a seguir, segundo sua aparente ordem
cranolégica

4.1 - O Estagio Eodiagenético
A diagénese precoce do Membro Vargas nos

conglomerados grosses das minas do Camaqua & tipica de
red beds contnentars { Tumer, 1980), onde as transformagdes
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sa dio sob condigdes oxdantes. pela percolacio de aguas
superficians cuja composicio se aproxima a media da agua
dos nos. Em certos locais da jazida Santa Mana. por oulro
lado, aparecem feigdes caracteristicas de eodiagénese sob
condigbes redutoras mannho-transicionars (Gauthuer, 1985)
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4 1.1 - Infiltragdo Mecdnica de Argilas

Sedimentos aluviais grossos, de ambientes
deserticos, sdo essencialmente livres de argilas, quando
depositados, devido a alta energia do fluxo das correnles
torrencias Entretanto, os conglomerados e arenitos do
Membro Vargas apresentam guantidades apreciaveis de
argilas intergranulares, especialmente sob a forma de
cuticulas envolvendo os graos. Suas texiuras permitem
inlerpretd-las como argilas mecanicamente infiltradas, como
caraclenzado por Crone (1975), Walker (1976). Walker et
al (1978), Kessler (1978). De Ros (1986) e Moraes ¢ De
Ros (1968)

As mawcres concentragdes argilosas estdo nos
depasitos aluviais mais proximais das minas do Camaqua
Na mina Uruguai. a céu aberto, observa-se que nivers com
argila abundanie, marcados por cor de reduciio diagenéhca
forlemente esverdeada, intercalam-se a outros prabicamente
sem argilas intersticiaris, que sao rosados, reflexo da
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composigao quarizo-feldspatica do arcabougo. Os niveis
esverdeados parecem marcar a acumulacio das argilas
infiltradas proximo a recarga. na zona vadosa ou scbre o
paleolengol freatico, onde sdo comuns (Walker, 1976) Na
jazida Santa Mana, onde predominam arenitos mais finos
relalivamente mais distais as argilas com caracleristicas
de infiltragdes s30 menos comuns

Em I3mina delgada. observa-se que as argilas formam
cuticulas amsopacas conlormnando os graos (foto 2) Nos
locais onde as modificagdes diagenélicas foram menos
intensas, percebe-se que as lamelas tém disposigao
tangencial e espessura vanavel indicando sua acumulagio
por processo fisico de decantagdo e adesado iregular as
superficies dos graos 530, portanto, distintas das argilas
autigénicas necformadas e precipiladas quimicamente a partir
das aguas inlersticiais. que formam franjas isdpacas de
lamelas que crescem perpendicularmente a superfice dos
graos (Moraes e De Ros, 1588)

Foto 7 - Augilas nfilttadas como culiculas ansdpacas & tangenciss
efmvoivendo os gréos OS espacos Nersbican mmanescentey
loram préeénchados pof cmento o guanzo LN J48x

Prato 2 - Mechamcaily miftrated clays. ocowmng as ngental coaings
on detrind grams. showng vanahie hckoesses The remdemng
infergrarior spaces were fiflod with guoarty coement NL 248r

A intensidade de infiltragcado mecanica das argilas
condicionou o desenvolvimento das demais etapas da
diagénese e. conseguentemante, a distribuicao da
mineralizagio As trés principais diferencas nas sequéncias
de fases diagenetcas reconhecidas (g 4). em fungao da
quanlidade de argila introduzida nos poros, s8o. 1) - nos
conglomerados e arenitos verdes, anfiltracio de argilas pode
sef {30 intensa a ponto de obstruir totaimente os poros.
reduzindo consideraveimente a permeabilidade e imitando
a percolagdo dos fluidos circulantes As transformacfes
diagenéticas evoluiram para um sistema relativamente
fechado, onde predominaram reacdes de substitugio direla.
Os principais processos observados sao a neoformacao das
argilas, muitas vezes crescendo sobre o arcabougo. a
larmagdo de pseudomorfos Fe-Ti e as alteragdes dos
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feldspatos. por subslituigdo efou regeneragdo A
mineralizacao & corrosiva, pnincipaimente sobre porches
argiizadas, 2) - nos conglomerados e arenitos roseos, onde
nao houve a decantacao das argilas detritcas, os sedmenios
mantiveram a alla porosidade e permeabihdade onginais,
permitindo a intensa cwculagao dos Muidos superficiais. Os
processos eodiagenélicos foram bem desenvolvidos,
principalmente pela alteragao intraestratal dos graos do
arcabougo @ a precipitacdo de enormes crescimenlos
secundarios de quartzo e leldspatos. que reduziram a
permeabllidade destas rochas, restringindo o
desenvalvimento das lases subsequentes Os sulfetos sdo
escassps, 3) - onde a inhitracado de argilas ocorrau am
quantidades limiladas, a sequéncia diagenétca fol mais
completa e melhor desenvolvida, registrando grande nurnerno
de fases e processos Os sulfelos aparecem precipitados
passivamenie, preenchendo a porosidade secundana

4 1 2- Alteragio Iintraesiralal de Graos do Arcabougo
- Dissolugio de Silicatos Fe-Mg

Embora minerais como piroxémios. anfibolios e biotitas
sgjam comuns nos fragmentos maiores de rochas
granitaides. vulcAnicas @ metamarficas dos conglomerados
do Membro Vargas, eles n8o sao encontrados na fraco
amenosa E presumivel que siicatos ferromagnesianos tenham
sido onginalmente abundantes nos sedimentos depositados
na bacia do Membro Vargas Provavelmente, esses minerais
tenham sido removidos por alteracao iniraestratal, pela
percolacdo das aguas meteoncas acidas e oxigenadas do
ambente desertico (Walker, 1976 Walker el al 1978)

A dissolugdo dos silicatos ferromagnesianos durante
a diagénese precoce @ um mecanismo importante no
fornecimento dos lons Fe para a lormacao de hematita. o
pigmento responsavel pela coloragao dos red beds (Walker,
1967) NoMembro Vargas. a presenca de peliculas de cwados
sobre graos do arcabougo. pseudomorios de Fe-Tiemesmo
clortas necoformadas durante a mesodiagénese. lalvez sejam
o5 unicos vostigios de munerais Ierromagnesianas ongmas

-Dissolugao dos Feldspatos

Feldspatos alveolados, parcialmenie dissolvidos com
estruluras remanescentes frageis e delicadas, que nao
resislinam aos processos de transporie e deposican, sao
comuns no Membro Vargas (folo 3) Os vazios de dissolugao
ocormem parhicularmente no nuclea dos graos, e podem estar
parcial ou completamente presnchidos por cimenlos
postenores como argilas aubgénicas, carbonatos ou sullelos

Localmente, os feldspatos parecem ler sido
completamente dissolvidos, deixando somenle poros que
mosiram poucas evidéncias do grao onginal, como moldes
delineados por coroas ou culiculas de argilas infiltradas ou
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autgémcas Devido a compactagao, alguns moldes argilosos
sofreram colapso e podem ser confundidos com a malriz
intersticial. As estruturas frageis remanescentes foram
preservadas da deformacdo por compactacao em nivess de
silcrete, devido a precipitacao de amplos crescimentos
secunganos de gquartzo eodiagenetico, concomitante ou
imedatamente apds as dissolugbes Eslas relagbes denotam
o caraler precoce da dissolucao dos leldspalos, processo
comum em red beds (Walker 1976)

Feldspato avectads com dpenas poucos residucs do grdo
detntico ongsnisl A dissolucao geve ler :ido intraesiratnl, pos
o grao & muito hal.]ll para suporial auaguer fransporne Sobre
3 CATCACE remanescentd nuclearnm.se chiatiin oo albda tardia
Cs imiles do grao asifo gelinsados por argilas mecanicamanio
militradas LP, 520«

Honeyeomb feidspar. with fow emams of e deinial grasvis
The issaleion prabably has beon anirasiraltal sance the graun
couhd ok resast ransportaton Ower the emnand skeleton
fitte aDile crystms have grown The gran boundanes are
oufned by mecharscally slitraled clays PL B20x

Pinto 3

Folo 4 Agregados de cnstas pnsmabcos o fulio (Hu) com dispascho

em trelica gue svidenca o seu desenvobomonio sobre fametas

oe exolugho de antigas Iancmagnetias detritcas A hematta

il (He) & os suitetos (bormda Il Boj sdo postenorers Ciso LN

L

Pholo 4 - Prismabc rulie agorogates (Rul deposed a an oclahedral
paitern suggestrng ds develpmonl owed @r3oluihon lamaliae
of defrtal fitanomageetites Hematite 1| (He) and swuifides
{borruie N, Bo) ame Weler OF NL_ 486
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Fig. 4 - Condicionamento da evolugao diagenética e, conseqlientemente, da distribuigac dos sulfetos Cu-Pb-Zn pela quantidade de argilas infiltradas

nos sedimentos na eodiagénese.

ng'. 4 - Diagenetic evolution and distribution of Cu-Pb-Zn sulfide, due to the amount of clays infiitrated in the sediments during ecdiagenesis.
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- Alteragdo de Oxidos e Silicatos Fe-Ti

Graos frescos de magnelitas, iimenitas e
titanomagnetitas gcarrem como graos relictos concentrados
em niveis de minerais pesados ou dispersos pela rocha,
semente nos conglomerados e arenitos com grande
guantidade de argilas. onde ficaram protegidos dos fluldos
mesodiagengticos redutores Pseudomorfos de hematila
{martitas) cresceram ao longo dos planos octagdrncos dos
cristais de magnetita, resultando num padrac de alteracao
triangular, pseudomaorfes de titdnio formam agregados
prismaticos de rulilo em trelica, substituindo lamelas de
iimenitas nas magnetitas (foto 4), e perfeitos cristais
tetragonais de anatasio.

Cristais esqueletais aciculares ou plagquetas finamente
granuladas de hemalila precipitaram intensamente nos nives
argilosos. Eles acorrem tanto circundando os graos do
arcabougo, em meio as argilas intersticiais, quanto como
crescimenlos secundarios sobre magnetitas detriticas
martitizadas. Nos conglomerados rosados livres de argilas,
a hematila precipitou sobre graoes detriticos como peliculas
gue foram seladas pelos crescimentos precoces de quarnzo
e feldspatos (folo 5)

Hematita e anatasio desenvolveram-sea enire os planos
de clivagem de biotitas e muscovilas detriticas clorilizadas
ou jlitizadas diageneticamente. Pseudomormos de titanio
tambem se formaram scbre esfenos detriticos, formando
agregados com disposigao losangular

4.1 3 - Crescimenlos Secundarios Precoces de Quartzo -
Silcreles

Crescimentos secundarias precoces de quarizo
desenvolveram-se extensivamente no Membro Vargas durante
aecdiagénese. particularmente nes niveis onde a infiltragao
de argilas foi desprezivel e os espagos intergranulares
mantiveram-se limpos. A intensa precipitacao da sllica
obliterou quase totalmente a porosidade da rocha, impedindo
o desenvelvimento das fases diagenelicas subseqglentes
Os graos detriticos constituem um arcabougo auto-suportado
ou flutuante, cimentada por crescimentos oticamente
continuos (foto 5), que podem estar evidenciados por cuticulas
argilosas ou deposilos de dxdos de ferra. As rochas 18m
composigac do arcabougo essencialmente quartza-
feldspatica e coloragdo macroscopica rosada

O carater precoce da cimentacao é evidenciado pela
preservagao do empacotamento onginal, mantendo os graos
flutuantes ou com contatos puntuals, indicando precipilacao
a profundidades relativamente rasas, anles de qualguer
compactagao mais efetiva. O envolvimento das peliculas de
hematita pelos crescimentos sao registros remanescentes
das condigdes oxidantes da eodiagénese e da propna
cimentacao silicosa nas minas do Camaqud, caso contrario
os dxidos de ferro ternam sido dissolvidos. Estes
crescimentos secundanoes de quartzo amplos apresanlam

368

feicdes semelhantes as caracteristicas descritas em zonas
de silicificacdo superficial em sedimentos inconsolidados ou
silcretes (Smale, 1973, Summerfield, 1983, Thiry e Millot
1987) Os aspeclos mais salientes sao as lexturas, a
amplitude e o carater eodiagenético da cimentagao

Nos nivers onde houve grande infiltragdo de argilas
obstruindo os poros, a nucleagao do cimento sllicoso foi
inibida (Pitman e Lumstden, 1968, Heald e Larese, 1973 e
os crescimenlos secundarios de guartzo sdo restrilos e
descontinuos. Onde as argilas intersticlais ocorrem em
guantidades intermediarias. a cimentagao silicosa foi tambem
regular e as rochas apresentam uma evolucdo diagenelica
mais completa

Faota 5- Os enormes crescmenias precoces de guartzo preservaram
o empacotamento onginal, maniendo o5 Qraos com cantatos
futuantes MNestes nivels de intensa silicficacao, os sufetas
t80 corrosivos sabre as porgdes argilosas. Observe as
peliculas ge axido de ferro ressallando os grios LN &dx

Photo § - The large early guarts overgiowths have pressoved the onginal
grivin pocking, refaining the grain foating contacls i these
levels, of inlensive early silcification, the sulides are comosive
o the argilisceois portions. Nofice the von oxide Conings
avoidrud e grams. WL, Gda

4.1.4 - Formacdo de Pinta Framboidal

Nos depdsitos mais finos e relativamente mals distais
da jazida Santa Maria, sdo encontrados ocasionalments
agregados de cristais minusculos de pirtas framboidais Sua
ocorréncia provéem evidéncias claras de que a histana
diagenehca precoce inclui a presenca de carbono organico
e a reducéo do sulfalo da agua do mar (Gaulhier, 1985}
Assim, a variagao faciolbgica condicionou uma evolugao
endiagenética diferenciada dentro do dislrito. subaerea e
oxidante com a precipitacdo de hematita nos conglomerados
das minas, passando para subaquosa e redulora nos
sedimentos laterais ou relativamente mais dislais da jazida
SantaMaria, onde tena havido a formagdo da pinta frambaidal,
na chamada zona de redugao do sulfeto (fig 5)
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Fig. 5 - Bloco-duagrama mastrando a vanagino lateral de taces entre os
sedimentos das rmunas do Camagued & da jarnida Senta Mana
ﬁﬂﬂﬁn transversal mostrando as 'l.'llfffﬂl‘ﬂ;ﬁ-!- na diagiénese
precoce de ambos os depositos . condicionadas pelos ambiiontos
oxrdante e redutor da deposicao, respectvamaenic

Shetch showing lateral facies changos bafween the sedimenis
of the Camagud mines aocd Sanka Mann doposs) Cross sochion
showang M oifferences in e ooy oiagenesis of bath deprosits
wihich' werne caonifolled by oxieliging tnd reducing conilions
respachvely

Fig. &

4.2 - O Estagio Mesodiagenético
4.2 1 - Compactagdo Mecdnica e Quimica

Apds a eodiagénese, as rochas do Membro Vargas
foram submetidas ao soterramento mesodiagengtico Nos
locais onde os crescimentos secundarios precoces de
quartzo foram bem desenvolvidos, s3o observados graos com
contatos puniuais fossilizados, que mostram o bamo
empacctamento e a elevada perosidade onginais Onde a
infillragao de argilas fol maior & a cimentagdo silicosa
ecdiagenélica menos pronunciada entretanto, os
conglomerados & arenitos em empacolamento apertado (folo
6), com contatos planos a concavo-convexos & localmente
interpenetrados. A natureza destes contatos ndica
soterramento profundo

B. Gancl. PETROBRAS, Rio di Janeirn, 8 (2/4). 361-380, abr/dez. 1994

Graos ducteis como intraclastos argilosos, micas,
fragmentos vulcanicos e de metapelitos estao frequentemente
espremidos entre os graos rigidos de quartzo e feldspatos
Muitas vezes as neoformagdes diagenélicas mascaram os
contornos dos clastos argilosos, sendo dific distingui-los
como fragmentos esmagados A distribuigao heterogénea
das concentragées do matenal argiloso, formando lacunas
iregulares no arcabougo, & um criterio favoravel no seu
reconhecimento e caraclerizagdo como pseudomatriz
(Dickinson, 1970, Moraes e De Ros, 1988) Em certos lacais,
ocorrem intraclastos peliticos ou outros fragmentos ducteis
que ndo foram esmagados. A auséncia de deformagdo &
relacionada a litficagdo precoce da rocha e pela precipitagao
de cimentos silicosos e feldspaticos anles do soterrameanto
efetivo.

Fato 5 MGs niveis ande houve consaeavel nflirachio de angias elou 3
cimentagan sihoosa fol desprenvel as rachas mosiram um
efrpacotamento apeitade com conlaios plancs a merpeneirados
QU2 acusam um profundo solerramento LN, 248y

Fhoto & -in lavels with much clay Jatidiration andfor hifle silceous

cementation. the rocks Show a hght packing with plang 1o
Sufured gram covdacts thal segoest deep bunal

A deformagdo de graos rigidos durante o
soterramento efativo & bem mais rara No Membro Vargas
nao foram reconhecdas feigdes como guebra ou distupgiies
de grios que pudessem ser atnbuldas a compactagdo pelo
soterramenio progressivo das litologias

A compactagao quimica ou dissolugao por prassao
em resposta 4 pressdo ou carga de cobertura & observada
lecalmente no Membro Vargas Onde ocorre, geralmenle
sdo observados filmes argilosos entre os contalos
interpenetradas

4.2 2. Crescimentos Secundanos de Feldspatos e Quartzo

Os feldspatos auligénicos do Membro Vargas sdo
excepcionalmente bem desenvolvidos Os crescimentos
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potassicos s&oc mais abundantes que os de albita,
pravavelmente devido @ maior quantidade de k-feldspatos
detriticos em relac3o aos plagiociasios (Kastner e Siever,
1979). Os crescimentos secundanos ocormream comumente
como projecdes iregulares com breve descontinuidade atica
sobre os grados detriticos, refletindo as diferengas
compaosicionais entre o nucleo @ o mineral aullgénico
Algumas vezes sao amplos, continuos @ com lerminagies
euedncas, indicando sua formagao precoce na hisloria
diagenética A associagao comum de crescimenlos de
feldspatos & guarzo preenchendo 0 MEsSMo poro sugerne que
ambos tenham evoluido concomitantemente

Wt

v
* . s &

Fig. 6 - Difratogramas g amasiras natural (M), glicolada (G) e aguecida
(A) dos argilominefais (Hacao MERD que 2yM) presenies em
conglomerado com argdas mecanicamanta nmlillradas

Frg & - Dilfractomeative putterns ol natural (N . ghicolled (G), and

hoated (A clay mmarals (rachon smaller than 2um) ocouring

in o conglomarale sample thal has mechancally nfiirsfed
clays

4 2 3- Reagdes Envolvendo Argilas

Os arenitos e conglomerados do Membro Vargas
podem conter guantidades apreciaveis de argilominerais
Freguentemente constituem mais de 15 % da rocha &, em
alguns nivels, podem atingir a alé cerca de 50 % da
composicio global Grande parte destas argilas ainda
preservam texiuras que permitem identitica-las como de
origem detritica Tratam-se de malriz secundaria
mecancamente infilrada nos sedimentos, nivels lamosos
das seguéncias lurbiditicas e intraclasios e fragmentos
peliticos esmagados como pseudomatng Ocormem, tambem
argilas autgénicas precipiladas localmenle em espacos
ntergranulares remanescentes ou lormadas pela substiiucao
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dos slicatos do arcabougo, especiaimente feldspatos e
micas

As analises difratométncas e o microscomo eletrdnico
de varredura mostram que a fragdo argilosa & composia
invariavelmente por clorita efou ilita discretas, ambas
apresentando picos agudos e bem definidos que caracterzam
argilas diagenéticas de alta cnstalinidade (fig 6) As analises
difratormetncas refietem o caonjunto das argilas detriticas
agradadas e precipitadas diageneticamente A associacao
clorita-ilita de alla cnstalmdade sugere gque as hitologias
tenham sido submelidas a condigdes de pressao e
temperalura elevadas, em profundidades de soterramenio
minimas, da ordem de 5 a 6 km (Aldahan e Morad, 1986)

A ilita & o argilomineral dorminante dos arenitos da
jazida Santa Mana. lanto nas necformagbes sobre as argilas
delribcas quanto na subslituigao dos silicalos do arcabougo,
enquanio que a clorila aparece apenas localmenie, com
puntuagdes muito subordinadas MNas minas do Camaqua.
por oubro lado, a clonta @ o argilomineral caracteristico,
respansavel pela forte coloracéo esverdeada das rochas. A
iita também pode ser abundante em cerlos nivess, onde
ocorme substituindo os grdos detriticos Muitas vezes, ilitas
e cloritas ocorrem inhimamenile associadas nos
conglomerados, como lamelas finas

Os niveis gue liveram sua permeabilidade
drasticamente reduzida na eodiagenese pela nfiltracdo
mecanica de argilas. a subsliluigan por argilominerais
prevaleceu sobre a simples dissolugao dos graos (como
acanleceu com os leldspatos e slicatos ferromagnesianos
dos nivels onde ndao houve a decanlagao das argilas
detriticas). Isto sena devido a0 aumento da concentracao
idmca nos fiuidos dos poros (Morad, 1884 Aldahan e Morad
1886) Argilas precipitadas em poros livies Ss30 mais raras e
aparecem como franjas alongadas. dispostas
perpendicularmente aos graos detriticos

Foto I Ltiracho wiensa substfumdo generalradomente o scabouco
# 0% mutenas otershcias precedentes LP Gl
Phata T - inbpierve Sdpaton  shene) porvacny icplacemeant of bodh

M Naemsevork avicd ies peern g oatorats PL 62a
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A iltizagao é o processo mals comum em todo o
distrito, formando pseudomaorfos sobre feldspatos e micas
g consumindo guartzo & oulros minerals (folo 7) A
substituigdo ocorre preferencialmente nos graos menores
dos espagos intersticiais, podendo resultar numa massa
sllitico-argilosa que confere as rochas aspecto grauvaquico
Localmente, os argilomingrais aparecem intercrescidos com
cristalitos de quartzo ou. excepclonalmente. com cristals
discretos de k-feldspato autigénicos

Fote B - Apos subsiiul praticamente todos os sdicalos mtergranuiamnes
confermon as fochas um aspecto “grauvaguico” as clofdas
atacim lainbiem o quartro e os fo s paos mares do arcabougo
MNofe as fexturas corrosivas em cane [P 14 820x

Phola 8 -Aller extensve replpcomaent of alf iforgranslar silcates by

cliarite, which gives the rocks o “graywoche” aspect, the
chiteite reactod vath the lorger quardz. and feld=spars grains

MNotice tho conosive fexfures BL 04 570«

E51i.|g|'..1 avangado de cloriracao. onde o matenal interslical &
grande pade do arcabougo for consumide Os grics
ramanescantes de quarizo e 'l'1l'.|ﬁpﬂ':w35 hcam imersos na
massa de clorda Nestas rochas clontizadas (¢ ambem nas
iilzadas), os sulfstos sio corrosvos sobre os Grgilomineras
LM, 1/4; B20x

Fhoto 9 - Advanced stage of chiontiration shawsng that the buk of The
intergranular matenal amd port of the romowork grams ware
consumed The ramaning gty and felgspars framawork
grams remared submorsed inoa chlonbe mass n these
chionhized mocks [as well as in fhe (iized ones) the sulfidios
are corrashel over the clay munerals NL, 18 620a

B. Geocl. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 8 [2/4): 381-3B0, abr/dez, 1964

A cloritizagdo dos silicatos ocorre basicamente nas
minas do Camagqua, onde pode se desenvolver em texturas
fortemente corrosivas, resullando na canibalizacao dos
minerais (folos Be 9)

Fato 10 - Clontizacdo de felospatos desenvoloda a partil das bordas

e adentrando-se pelas clivagens & fraluras do mineral As

lamelas de clonta estio orentadas prelerencialments segundo

0s planos cristglogralicos do feldspato LN, B20x

Fhaoto 10 - Faldspar chiloritization davelcped from the margins
advancing anwards through chwages and fractures The
chilonte lamellae are prafarenhally aranfed fallowng the

feldspar crpsigfograohic planes ML B20w

Fola 11 desenvalvidos

clorita-ilita
pseudomorfos sobre bioktas deinicas Como o processo oo
clordizacio & diferente dnldizacho das holilas a associagio
clorma- ita indica mudangas significalivas nageoquimica dos

Intercrescimean s Comoa

fluidas ntersticlas LN G20s

Phota 11 - C el antergpiowihid developed a8 peesudamionliy oeer
ceintal iahles As chiontzabaon ard diitzalon e dilfferes?
processes e associaben chianfe-ife indicales sqndicand
chamges s the wntershtinl fuid gooctemistny. NL, 620

Ma substituicao dos feldspalos ambos os processos
de llizagao e clorihzagdo desenvolveram-se a parlir dos
bordos, adenirando-se pelas clivagens, maclas e fraturas
nos cristais (foto 10}, A clonta também ocorre como repalhos
bem cristalizados, sem onenlagao preferencial As micas
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delriticas estdo completamente substituidas por cloritas e
ilitas diagenéticas. algumas vezes coma intercrescimentos
de ambos os argilominerais (folo 11), que indicam variagbes
na quimica dos fluidos intersticiais (Morad e Aldahan, 1988)
Os pseudomorfos de clorita-ilita muitas vezes contém
inclusfies de hemaltita ou de pirita entre as clivagans (foto
12); os de ilita podem incluir cristais de anatasio

de concentragao de minerais pesados formando
pseudomorfos sobre magnetitas detriticas, quando
sublinham a estratificacao (foto 13). As fases diagenéticas
posternores envolvem a pirita gue permaneceu inal-
terada ate a mineralizacdo, quando fot extensivamente
substituida pelos sulfetos de cobre. chumbo e zinco (Cu
Pb-Zn)

Foto 12 Biolitas complefaments clonbzadas- e cnvadas de
pseudomorios de hemalita entre as lamaias LP, 178 620x
Phalo 12 :_':r.rrr;n'u.'r-l",,r chiorfized atdés wth many hemalife

peerpcieprrorpihiy Dby the famelise PL § 520w

Foto 13 - Pinta | em crstars manchados algumas veres evidenoando

habrtos botnoidas ou zonacdes de crescmento em formas
cubicas e pirdoedrais. Pirita | (Py), Calcopinta (Cp) Ar LN 99

Phinils 13 - Palched eryRlnls iaf l|'.l:|.-.'|.'i_' 5oafe plimesi s wally Dealeyainictad fulnfds
and growdh rones i cubic and pyritohedrad forms. Pyrfe |
Py}, Chalcopynie (Cp) An, NL 99

424 - Birital

As rochas do Membro Vargas mostram-se
intensamente impregnadas por piritoedros ou cubos de pinta
geralmente subedricos que ccorrem preferenciaimente
1} - sobre a matriz argilosa nos espagos intergranulares do
arcabouco, quando disseminades, 2) - sabre intraclastos
peliices, guando em agregados irregulares, 3) - sobre niveis
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Falo 14 Desenyohvimento do comeanla calciboco como manchas
poORTLAStomoas CoMtsnas sabre & arcaboLce Amica dobrada
gencia o raler mesodugenehica o carbonalo. apos
razoavel compactagan LH ATUw

Fholo T4 - Devvalppenond of the ooy comen? as posaofoig afcimes
cormosive over the frarmesark The lolded mmoca shows haf

the mesoosnghc carbanate pracpraled ailer congsxiorabie
compachon PL 310x

4.2.5- Calcita

Nas minas do Camagud, a presenca de calcilae muito
restrita. substiuindo alguns graos do arcabouto cu malernais
intersticiais. Na jazida Santa Maria, os carbonalos s30 05
cimentos mesodiageneticos mais abundantes A calcita
forma mosaicos poiquilclopicos que envolvem ou correem
componentes delriticos e auligenicos como massas
irrequlares crivadas de inclusdes e fantasmas dos minarais
substituldos (folo 14) Mos arenitos mals finos @ menos
permeaveis, observa-se que a cimentagao se inicia a partyr
de nucleos |solados, formando manchas dispersas que
conferem aspecto mosqueado a rocha Em certos niveis de
granulometria mais grossa & mals permeavels, a
carbonatacao intensa gera um cimento continuo segundoa
estrabficagao

A calcita subshitul preferencialmente 05 minerais de
granulomelria fina presenles nos espagos intersticials e as
porgdes previamenie ililizadas da rocha No arcabougo, o
guartzo & consumido antes dos feldspatos. A subshiluicao
dos feldspatos geralmente & conduzida por meio dos planos
de clivagem e de maclas, e 05 nucleos delriticos sao
substituidos preferencialmente em relagcio a seus
crescimenlos secundarios
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4 2 6- Geragdo de Porosidade Secundana

A geracdo da porosidade secundana fon importante
como condicionadora da mineralzagdo subsequente, e
resullou pnnoipaimente da dissolugao mesodiagenehica da
calcita A dissolugdo do carbonato tera sido causada pela
percolacdo de fluldos ricos em acidos organicos provenientes
dos folhelhos Mangueirdo associados Segundo Surdam ef
al (1984), acidos carboxilicos sdo contmuamenie gerados
durante a evolugdo térmica da maténa organica. Entretanto
sofrem destruicio bactenana abaixo de 70 a 80 °C e termal
acima de 140 °C, formando metano e bicarbonato, o que
aumenta a PCO_ precipitande carponatos Entre B0 e
140 *C, entretanio, os acidos carboxilicos dominam a
dlcalimdade do sistema e podem promover a dissolucdo de
carbonatos e aluminossilicalos

Foto 15 Ahelerogenedade de empacotamenio & uma das mas lotes
evidéncias de porossjade secundans Nole locas com
cantatos MeIgranuisies imlapenst aoos ou Com Mudd matng
intersticial a0 lado d& giaos Mutuantes omentados po
madersais [ardhos como, nesle Caso & bamta LN 25x

The parchenig Predarmgueriis ore one of e most clesr ewienoe s
of seconaavy pormaty. MNalice placos wally sdergranlir sufueed
canfacts, and maine besde Sogimg grans, cermenied by e
faenals such as bante, in s casa NL 25

Fhoda 15

Heterogeneidades de empacotamento. poros
agigantados com graos NMutuanies e bordos corroidos,
gargantas dos poros alongadas e alargadas. e moldes dos
graos dissolvidos, sdo as feigdes diagnoshicas de porosidade
secundana encontradas nas rochas estudadas (Schmidt e
McDonald, 1979a b) Zonas altamente compactadas com
graos encalxados em contatos planos, com dissolugao por
pressio local e porosidade inlergranular desprezivel, ocorrem
imediatamente ao lado de oulras com ampacotamenio
alrouxado. com graos cormoldos e fluluantes comumente
cimentados por munerais tardies (folo 15) Nos
conglomerados, estas zonas de porosidade secundana
lambém s¢ caracterzam pela auséncia da matnz arenosa
intersticial, que deve ler sido preferencialmente substituida
pelos carbonatos remowidos. O delineamento dos graos @
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imeqular, @ muitos dos poros secundanos apresentam-se
demarcados pelo crescimento de cristais euédricos de
quartzo (foto 16) O colapso devido ao diferencial de pressao
gerado pela formagao das cavidades de dissolugio. levou
ao fraluramento de alguns graos (foto 17)

Poro secundano amplo » alongaco debneads pol cratas de
juarizo que cresceram cenliipatamente comoa projeclies
aongaiat segunts o #ao ¢ com lermunadies susdncas
nos E3PACOS vaLms A porosdade remanescenle esia
picgnchida pai barnta telodiagenelica Obseive a
ngtorogengidades o ompacolamenio & od conlalos
mepeneliados LN Ve

Weide and slangaled secondary poie ouflined By guarts
clpilads thal hove grown a5 g-and alongated pryochons
ity auhedim! ieireninhions onenlad centinpaelally i opon
ipacEs  The et ooty g Fillesd walh Nt e g
barte Nijwee the packmg hefarogeneilios amnd sulured
ontacts N 19

Fito 18

Grio delritico e crescimeénto secundaric de feldspato
gquetvados na realivacdo da compactagio mecanica apos a
geracho da porosidade secundana, devido ao diferencial de
pressdo causado pela aberturs dos poros. Observe os
éspacos varas ao lado do gréo de guarizo que serviu de
apoia LP, 620x

Prnto 17 - Debrdal faidspar grien vl fekdspae overgrowth broken  dus
o phe reactivaton of mechamical compachon afler the
gonerahon of the secondary pensdy Nobop e open Spaces
besaie the guartr grawn thal is achng as support PL 620s

Fotn 17
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4.2 7 - Cnstais Evédncos Tardios de Quarlzo

Apés a dissolucdo da calcita houve a precipitag3o de
cristars de quarizo tardios, como pnsmas hexagonais
perfertos, com lerminagbes em faces romboednicas positivas
e negativas, crescidos cenfripetamente come projecdes
alongadas a partir dos bordos das cavidades Segundo
Piltman (1972), esta morfologia caracleriza o
desenvolvimento do quartzo em aspagos vazios, porgue a
laxa de crescimenio dos cnstais & mais rapida na diregao
do exo ¢ (lolos 16, 18 e 22)

T

A albitzagao foi um processo tardio generaiizado,
ncidindo tanto sobre plagiociasios como sobre feldspatos
potassicos, Crislais perfeitos e limpidos de albita cresceram
nos alvéolos de dissolugdo dos feldspalos, e os graos
delriticos remanescentes foram regenerados por substiluicao
pseudomarfica (foto 20) Os pseudomorfos apresentam-se
limpidos ou sdo crnivados de vacuolos e inclusbes
submicroscopicas gue |hes conferem aspeclo turvo
amaironzado a luz natural (fote 21) Geralmente ndo sao
maclados, mas podem mostrar um padrao de exting3o
irmegular, ou @m blocos, por setores labulares

Foto 18 - Anguanta presnchenda a porosdoos secundana ressaftada
pelas formas susdnoas do guanio No cetlio da foto, um
chstal de esfalenia subédnca & zonada subsiitu o carbonalo
LP, 14, 248x

Ankorife filing secondary porogity enhanced by sufedral
guarty crysials 'n the central porton of the phofo one
subibedral and ronale sphalernte cryshal repiaces Ihe
carbonaie P14 J48s

Photo 18

4 2 8- Anguenta

A anquerita & o carbonato mals abundante da jazida
Santa Marla Preenche passivamenle a porosidade
secundana, amoldando-se entre os cnstais lardios de quartzo
(foto 18), ou formando romboedros pequencs & bem
cnstalizados que substiuem a calcila remanescente, quartza
e feldspatos (foto 19) Os sulfetos mesodiagenéticos tardios
podem substitur pseudomorficamente o5 romboedros de
anguenta, herdando os tragos de suas chvagens ou formando
cristais limpidos, zonados (fotos 18e 19)

4 2 9- Alleragdes Diagentticas Tardias dos Feidspalos

Os feldspatos do Membro Vargas sofreram
translormacdes como resposta as mudancas lisico-guimicas
condicionadas pelo soterramenta Além da dissolugao
precoce, iilizacao, cloritizacao, substituigdes por carbonalos
e por sulfelos, ja comentados. s30 nolaveis modificaghes
mesodiagenéticas tardias como albitizacho e substituicao
por datidos de Fe-Ti, quartzo e apatita
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Romboedios de anguerila subsatitiindo os sicalos No canto
supenor, um crnstal de esfalepta impida e zonada cresce
pasudomorficaments sobre o carbonalo. LN, 25x

Priclo 19 - Ankorle rhombohedrals replacing silicales In the upper
cornegr sphalerdte grows pseudomaorphicaly aver (hi
carhonale NL 25«

Folo 10 -

Foto 20 - Feldspalo nlensamente albdizado, vacuohzado ¢ SuDsiuioo

por guanzo, LN, 24bx
Phato 20 - Feldspar intenswely alibitized dissolved and replacod by
crrtr NL J48:

Os feldspatos regenerados comumenie contém
pequenas quantidades de axdos de titdmo, quartzo e apatita,
que aparentam um desenvolvimenio concomitante a albita
mesodiagendtca tardia As inclusbes ocomem prncipaimente
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como cristais discretos inlimamente associados aos
pseudomorios de albita. ou emvazios de dissolugao, fraturas
e clivagens dos feldspatos

Fala 21 Pesudomoifo manchado de albta, com pofcdes limmdas e
COMpactas (brancash ¢ oulras microvacuohcadas (Escuras)
LP 14 G20

Pl 21 - FPahched albie pseudiomonyn . with clgian and compac! poriods

rwinig) i others megrovactotred (blackl PL 14 620s

Folo 27 Galena igal com inclusfes arredondadas de eslaleria (sf)
pregnchendo passivamenie a F.IUI'UE-SIJUE secundaria
delmeada por chslas 9 5uanzo cuédnce, Uleo; LN, 380«
-Galena (gal with rounded sphalente inclitsions Riing tho
secoimdaly porasily outhoed by eutedoal Quarte crystais
Chi- ML 390x

Fhoto 22

4 210 - Precipitagdo dos Sulfetos de Fe-Cu-Ph-Zn

Sulfetos de Fe-Cu-Pb-Zn foram os ullimos minerais
precipitados na mesodiagénese, e caracterizam a Fase de
Mineralizagao hagenetica Tardia. Condicionados pela
aluagao dos processos diageneticos, precipiiaram
passivamenie na porosidade secundana, substituiram
pseudomaorficamente os carbonatos. ou foram corrosvos
sobre os silicatos. Delalhes sobre a sucessao paragenslica
dos sulfetos nas varias fases do processo de mineralizagao
sdo descritos em Vegel (1989) e Veigel e Dardenne (1980

B. Geac: PETROBRAS, Rio de Janeirn, 8 (2/4): 361-380, abr /dez. 1894

Galena e esfalerita, acompanhadas ou naoc de
calcopirita, canstituem os principais minerais de minério da
jazida Santa Marna Sua distnbuicdo e controlada pelas
caracteristicas sedimeniologicas e feigdes diageneélicas dos
arenitos & conglomerados Os sulfetos farmam nucleos
isolados, como manchas micro a cenlimelricas dispersas
pela rocha, que podem ser amalgamadas, formando uma
disseminacio contlgua Grande parte do minério chamado
macico resulta da evolugdo extrema do processo de
cimentagdo corrosiva, seja por percolagdo concordante
atraveés do acamadamento, ou atraves de fraturas e cutras
estruturas transversais, gerando corpos discordantes Ao
microscopio, sdo observados dois modos exlremos de
individualizagdo do coments Pb-Zn' 1) - nos locais onde a
evolucio diagenglica das rochas fol completa, os sullelos
envolvem, ou mEsmo CorMoam, o6 créscimentos secundanas
lardios e cnstals euadnicos de quanzo, substituindo o cimento
carbonatico ou ocupando os vazios deixados pela sua
dissolugao, em tipica precipitagdo na porosidade secundarnia
{fato 22} 2) - nos locais com grande guantidade de argilas,
fue prejudicaram o desenvolvimeanto das etapas mais tardias
da seguéncia diagen#tlica os sulfetos penetram
corrasivamente, consumindo tanto a matriz quanto as
cimentos transparenies anlenores & o arcacougo

Foto 23 - Galcopmita [cpi substituindo pinta (py). Cnstins euedncos oe
qu.l'T‘ﬂ E\'rLIE-"II:!E-TI" i ] pqrnsmaue sECundang Mesmo assrm
a calcoperila (ep) & coffasiva sobre & rocha Ar LN 124k

Phota 23 - Chafcopynte {cp) repiacing pynite {py)  Euhodial quarts

ceystols welcaling secondary porosty  The chalcopyrde 15
cofrosve over the rock Av WL 124w

Embora esfalenta £ galena ocarram geralmente
associadas, & dificil estabelecer uma cronologa refaliva entre
osminerais Ambos aparecem igualmente interpenetrados
sem feighes marcanies de substluigdo. Estas relaghes
indicam a cnstalzacde simultanea dos minerais (Velgel,
1889 Veigel e Dardenne. 15890

Pirita, calcopinta. bornita e, muite localmente,
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calcocita, foram os principais sulfetos gerados durante a
Fase de Mineralizagdo Diagenética Tardia nas minas do
Camaqua. Ocerrem como cimentos tardios nos
conglomerados e arenitos que apresentam cores esverdeadas
e rosadas. Os sulfetos de Cu-Fe também substituem
corrosivamente os conglomerados e arenitos intensamente
compactados e com abundante matriz argilosa, ou infiltram-
se pela porosidade secundaria (foto 23) nas rochas que
apresentam uma evolugdo diagenética mais completa.

Contrastandc com as evidéncias de co-precipitagao
dos sulfetos Pb-Zn na jazida Santa Maria, as texturas do
minerio de cobre das minas do Camaqué apontam para a
seguinte sucessdo mineral: pirita Il — calcocita | —»
bornita | — calcopirita. A pirita Il ocorre em cristais cubicos
isolados ou agrupados, que envolvem ou crescem sobre
massas de pirita |. A calcocita |, o primeiro sulfeto de cobre
a ser precipitado, tem ocorréncia restrita a alguns niveis de
arenitos rosados bastante silicificados e livres de argila
intersticial. A calcocita | forma um cimento discreto e esparso,
ou concentra-se em cavidades de porosidade secundaria. A
bornita | envolve a calcocita | e ocorre como inclusdes na
calcopirita. A calcopirita substitui os minerais anteriores,
sendo o sulfeto de cobre mais abundante desta fase de
mineralizagdo, e forma massas corrosivas que englobam as
piritas e a bornita [.

4.3 - O Estagio Telodiagenético

Apos o soterramento mesodiagenético profundo, que
culminou na precipita¢éo dos sulfetos de Cu-Pb-Zn, as
litologias do Membro Vargas foram soerguidas e novamente
expostas a percolagao de aguas superficiais. Isto é revelado
por uma evolucido mineralogica que propiciou a lixiviagéo e/
ou o enniguecimento supergénico do minério, caracterizada
como Fase de Paleo-oxidagao/Cimentagao.

A mina Uruguai expde, a céu aberto, o pacote de
rochas que compreende o topo do arenito intermediario, o
conglomerado superior e a base do arenito superior,
mergulhando cerca de 45° para NW. Neste perfil, pode ser
observada uma transigdo grosseiramente paralela ao
acamamento, de litologias verdes até rochas com coloragio
marron-escuro, quase negras. Concomitantemente, a
associagio mineral varia desde pirita-calcopirita-bornita nos
conglomerados e arenitos reduzidos até hematita |l - bornita
Il - calcocita Il nos oxidados. Estas feigdes sao interpretadas
coma devidas a superposigdo de uma zona de oxidagao/
cimentacdo sobre a mineralizacdo da Fase Diagenética
Tardia, por oscilagdo do paleonivel fredtico.

A presenca generalizada de hematita Il e texturas de
substituicdo pseudomorfica de antigas piritas zonadas
indicam que a maior parte dos sulfetos da zona de cimentagdo
desenvolveu-se nos mesmos locais ocupados pela
paragénese da fase epigenética.

Como a oxidagao acompanha aproximadamente o
acamamento, ela deve ter se desenvolvido com as camadas
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em atitude mais ou menos horizontal, conforme o paleclengol
freatico. A oxidagao/cimentagao teria ocorrido, portanto,
antes do bascufamento tectbnico do pacote para NW, e da
deposigao discordante dos sistemas ftuviais entrelagados
da Formagao Guaritas, horizontalizada. Isto caracteriza uma
idade pré-Guaritas para 0s processos de mineralizagdo das
Fases Diagenetica Tardia e de Paleo-oxidagao/Cimentacao.

- Jazida Santa Maria - A porgao estratigraficamente mais
inferior mostra arenitos e conglomeradaos esbranquicados,
cinza-esverdeados ou rosados, mineralizados a pirita | -
esfalerita-galena. Estas rochas passam para um pacote
superior estéril, onde os niveis claros intercalam-se com
outros mais amarronzados que nao tém indicios da presenga
de sulfetos Pb-Zn. Na transigio do pacote inferiar reduzido
para o superior oxidado, entretanto, aparecermn concentracdes
de sulfetos de cobre e minerais de prata. Ao microscépio,
observa-se a sucessdo: hematita Il —» estefanita —»
calcocita Il — covelita — prata nativa, que caracteriza a Fase
de Paleo-oxidagdo/Cimentagéo.

Barita e, subordinadamente, calcita foram os Unicos
cimentos transparentes precipitados nesta fase. Ocorrem
preenchendo a porosidade secundaria, corrosivos sobre os
sulfetos e outros minerais, nos vazios gerados pela lixiviagao
dos sulfetos mesodiagenéticos, ou remobilizados em
falhamentos mais tardios, juntamente com o minério.

4.3.1- A Fase de Remobilizagdo Sin-Tectdnica

Na mina Sao Luiz, pirita, calcopirita e quartzo
ocorrem em fildes abertos em encaixantes brechadas e
silicificadas. Na mina Uruguai, o minério filoniano é a base
de bornita, calcocita e hematita, acompanhadas ou n&o de
calcita e barita; as paredes encaixantes s@o bastante
irregulares e marcadas por generalizada argiliza¢ao.
Cbserva-se que os fildes tém a mesma mineralogia do
mineério disseminado nas encaixantes que ihes séo
contiguas. Quando cortam conglomerados e arenitos réseos
ou esverdeados, sdo preenchidos por pirita, hematita,
calcopirita e bornita, paragénese idéntica a da Fase de
Mineralizagdo Diagenetica Tardia; quando atravessam os
conglomerados amarronzados, tipicamente contém bornita,
calcocita e hematita, asscciagao semelhante a da Fase
de Paleo-oxidagado/Cimentagdo. Ainda, os filées
sistematicamente adelgagam-se ou mesmo desaparecem
quando atravessam encaixantes estéreis. Na mina Uruguai,
acéu aberto, observa-se que achamada Falha de Gravidade
desloca a zona de paleo-oxidacdo/cimentacao, indicando
que a fase filoniana ocorreu por remobilizacao sin-tectdnica
apos a Fase de Paleo-oxidagdo/Cimentacgéo.

Na jazida Santa Maria, corpos de minério macigo
expressivos séo relativamente restritos, ocorrendo apenas
filonetes de esfalerita e galena. A baixa remobiliza¢ao dos
sulfetos Pb-Zn parece relacionada & menor atividade
tecténica na jazida Santa Maria. Ali, as camadas ndo estéo
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perturbadas e mergulham suavemente (entre 5° e 10° para
NW), contrastande com a deformagao fragil intensa e forte
inclinagao do pacote das minas (entre 30° e 45° NW). Isto
sugere que a Fase de Remobilizagao Sin-Tecténica tenha
ocorride no memento do basculamento do bloco das minas
para NW e portanto, antes da deposicdo da Formagao
Guaritas.

5-CONCLUSOES

1) - A mineralizagéo sulfetada Cu-Pb-Zn do Distrito do

3}

4)
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Camaqua estd numa seqgléncia transicional do
Proterozoicc Superior (Membro Vargas), depositada
como leques e planicies aluviais costeiros, que formam
frentes deltaicas progradantes sobre os sedimentos
marinhos {(Membro Mangueirao) Esta seqiéncia &
recoberta em discordancia angular e erosiva por
deposites continentais da Formagao Guaritas. A faixa
de aflorarmento dos membros Vargas e Mangueirao no
distrito representa um palecalto estrutural evidenciado
pelo atual nivel de erosao.

Atentando-se para as variagdes laterais de facies e de
mergulho das camadas, 0s cinco niveis litologicos
caracterizados informalmente para o Membro Vargas nas
minas do Camaqua (arenita inferior, conglomerado inferior,
arenito intermediario, conglomerado superior e arenitc
superior) sde mapeaveis na jazida Santa Maria, assim
como em toda a regido.

A composigdo detritica original dos sedimentos foi
intensamente modificada durante a diagénese. As
modifica¢des iniciaram-se logo apos a deposicao,
continuaram até os ultimos estagios do soterramento
mesodiagenético, e ainda prosseguiram durante a
reexposicao telodiageneética.

Nas minas do Camaqua, o Membro Vargas mostra uma
evoluc&e diagenética precoce, de carater oxidante, tipica
de red beds continentais. Isto & evidenciado por
processes eodiagenéticos como infiltragéo mecanica de
argilas, alteragdo intra-estratal dos silicatos de Fe-Mg;
feldspatos e minerais de Fe-Tido arcabouco, precipitacac
de hematita e cimentacao silicosa como niveis de silcrete.
Na jazida Santa Maria, a presenca de pirita framboidal
caracteriza um ambiente eodiagenético transicional
subaquoso e redutor, e indica a existéncia de matéria
organica na bacia, em quantidades suficientes para
permitir a redugao do sulfato da agua do mar, necessario
para a formagao dos frambdides.

A sequéncia geral de fases durante a mesodiagénese foi:
1) - compactagdo mecancia a quimica; 2) - precipitagio
de crescimentos secundarios de feldspatos e quartzo; 3)
- evolugao das argilas detriticas para ilitas e cloritas
discretas, e neoformagdes destes argilominerais; 4) -

formagao de pirita [, 5) - cimentagao por calcita; 6) - geragao

de porosidade secundaria; 7} - precipitagdo de cristais
euédricos tardios de quartzo; 8) - albitizacdo e

substituicdes tardtas dos feldspatos por dxidos de
Fe e Ti, quartzo e apatita; 9) - anqueritizagéo; 10) -
precipitagao de sulfetos de Fe-Cu-Pb-Zn.

A precipitacado dos sulfetos de Fe-Cu-Pb-Zn
{calcocita | —» bornita | —» calcopirita, nas minas do
Camagqua, e galena + esfalerita + calcopirita, na
jazida Santa Maria) foi o ultimo evento da
mesodiagénese. A mineralizagao tem uma
distribuicdo bastante complexa, que reflete
caracteristicas e feigBes deposicionais intensamente
modificadas pelos processos diagenéticos. As duas
principais formas de ocorréncia sao: 1) - nos locais
emqgue asequéncia diagenética foi bem desenvolvida,
os sulfetos preenchem a porosidade secundaria ou
substituem a anquerita; 2) - onde a evolugao fo
restringida ou abortada devido a grande infiltragao
mecanica de argilas ou a intensa cimentagao silicosa
precoces, os sulfetos foram corrosivos sobre os
silicatos. As maiores concentragdes do mingrio
disseminado estdo nos niveis onde a porosidade
secundaria foi melhor desenvolvida. Grande parte do
minerio chamado macico resulta do processo de
cimentacao corrosiva, transgredindo os limites dos
poros secundarios.

7} - Apos a Fase de Mineralizagao Diagenetica Tardia,
as rochas foram soerguidas e submetidas a uma
zona de alteracdo superficial, onde houve o
enriguecimento em Cu nas minas do Camaqua e Ag
na jazida Santa Maria.

A palen-oxidacaofcimentagdo telodiagenética das
rochas do Membro Vargas implica que uma espessa
pilha de estratos foi removida para trazer as rechas
profundamente soterradas na mesodiagénese até a
superficie. Istc comprova ¢ importante significado
sedimentologico e estratigrafico da discordancia
erosiva entre a Unidade Vargas e a Fermacgao
Guaritas.

Rl
1
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cammed out The resuifs have shown that the Cu-Pb-Zn sulfides
precipitation was conlrolled by both, the depositional system.
and diagenetic processes. The major conclusions are:

1. The Cu-Pb-Zn sulfide mineralization of the Camaqud
district is associated with deltaic fan deposits of the Vargas
member, which are progradational on marine sediments
(Mangueirdo member). The outcrop area of the Mangueirdo |
and Vargas members in this district represents a structural ‘
paleohigh exposed at the present erasional fevel.

2. The Vargas member delfaic fan deposits consist of
conglomerates and sandstones of alluvial fan, fluvial braided,
shallow water turbidites and sigmoidal deita front facies.
Taking into account laferal facies changes and structural
deformation, the five lithological levels informally |
characterized in the Vargas member at the Camaqua mines ‘
(Lower Sandstone, Lower Conglomerate, Middie Sandstone, ‘
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Upper Conglomerate and Upper Sandstone) are correlated
to the ones recognized at the Santa Maria deposit.

3. The conglomerates are clast-supported with framework
composed of granitoids, acid to intermediate volcanics
mylonites, gneisses, schists, phyllites, quarizites, quariz,
feldspar, clast and mud intraclasts. The sandstone’s detrital
composition is arkosic. The clay fraction is composed of well
crystalized illite and chiorife.

4. The detrital composition of the sediments was extensively
modified during diagenesis. Alteration of grains started scon
after depasition and continued until the fatest stages of
mesogenelic burial. The Vargas member rocks are thought
to have been buried deeper than 5 km, based on evidence
of clay mineralogy and grain contacts.

5. The early diagenesis of the Vargas member in the
Camaqué mines occurred in an oxidizing environment typical
of continental red beds. Eodiagenetic processes included
mechanical infiltration of clays, intrastratal alteration of detritic
silicates, hematite precipitation, and quartz cementation as
sifcrete beds. In the Santa Maria deposit, the occurrence of
framboidal pyrite indicates a reducing eodiagenetic
environment. It also indicates the presence of enougf organic
matter in the basin, fo allow sea waler sulfate reduction
necessary fo develop the framboids.

6. The general mesogenetic sequence was: (1) mechanic to
chemical compaction; (2) precipitation of quartz and feldspars
overgrowths; (3) detrital clay evolution to iilite and chlorite
and neoformation of similar clay minerals; (4) pyrite |
formation; (5) extensive calcite cementation; (6) secondary
porosity generation by calcite dissolution, (7) late euhedral
quartz precipitation; (8) ankerite precipifation either filling
secondary pores or replacing the remaining calcite; (9) late

feldspars albitization and replacement by Ti oxides, quartz,
chlorite and apatite; and (10) Fe-Cu-Pb-Zn sulfide
precipitation.

7. The sulfide precipitation (chalcocite | — bornite | —
chalcopyrite in Camaqud mines and galena + sphalerite +
chalcopyrite in Santa Maria deposit) was the last mesogenetic
everil. The ore has a complex distribution, reflecting the controf
by depositional features highly modified by diagenetic
processes. The main mineralization pattemns are: (1) a well
developed diagenetic sequence where the sulfides fill the
secondary porosity by direct precipitation or hy ankerite
replacement; (2) the diagenetic evolution restncted or inhibited
by the extensive mechanic infiltration of clays or early siliceous
cementation, the sulfides are comosive over the silicates. The
major concenirations of disseminated ore are associated with
high secondary porosity. Most of the so-called massive ore
resulted from corrosive cementalion processes transgressing
the secondary pore outlines.

8. After the Late Diagenelic fo Epigenetic Mineralization Phase,
the rocks were uplifted and locafed on a palec-cxidation/
cementation zone, where ennchment in Cu (at the Camaqua
mines) and in Ag (af the Santa Maria deposit) took place.

9. The telodiagenetic paleo-oxidation/cementation of the
Vargas member rocks implies that. at least, a 5 000 meters
thick pile of strata was removed to bring to the near surface
rocks that were previously deeply buried. This indicates the
magnifude of the erosional angular unconformity separating
the Vargas member and the Guaritas formation.

10. Tectonic activity lilfed the beds and remobilized the
suffides into veins. Faults displaced the paleo-oxidation/
cementation zone, suggesting a pre-Guaritas age for afl the
mineralization phases.
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