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RESUMO

Neste trabalho sera discutido a petrografia de rochas com mineralizagdes de ferro,
inseridas no Grupo Bom Jardim (GBJ) em Cacapava do Sul (RS-BR). O GBJ uma
unidade vulcanossedimentar, que ocupa certa de 670 m de espessura na Sub-Bacia do
Camaqua ocidental, neoproterozéica do Terreno Sdo Gabriel (Cinturdo Dom Feliciano
Oeste). O GBJ E composto de rochas sedimentares e rochas igneas intermediarias a
basicas com afinidade alcalina potassica e piroclasticas. Esse grupo € subdividido em trés
formac0es a partir da base, Formacdo Cerro da Angélica, Formacao Hilério e Formacéo
Picada das Gracas. O objetivo deste estudo é caracterizar petrograficamente as rochas
com mineralizac@es de ferro do estudo no GBJ. Para que o objetivo proposto nesse estudo
fosse alcancado se realizou uma etapa de pré-campo, onde foi realizada a revisdo
bibliogréafica, uma etapa de campo, onde foram realizados trés dias campo, dois de coleta
de amostras para a confeccgdo das laminas petrograficas e um para identificagdo das rochas
encaixantes, e uma etapa de p6s-campo, onde foram realizadas as descricdes macro e
microscopicas. Os resultados da identificacdo das rochas encaixantes geraram um mapa
de pontos e litolégico onde é possivel observar que as rochas do estudo afloram na
drenagem e as rochas encaixantes da Formacao Hilario e Formacdo Picada das Gracas
circundam as mesmas. Os resultados da petrografia, mostram que as rochas do estudo
apresentam uma mineralogia composta principalmente de quartzo e hematita/magnetita
intercalada entre micro a mesobandas. Foram identificadas duas fécies, a facies 0xido
com predominéncia de hematita/magnetita em relacdo ao quartzo, que preservou o
bandamento priméario da rocha e a facies silicato, que predomina o quartzo em relacdo a
hematita/magnetita e apresenta um bandamento secundario gerado por metassomatismo
e tectonica. Os resultados obtidos através da petrografia no estudo, sugerem que as rochas
do estudo podem ser caracterizadas como FFB ou como uma mineralizagéo de ferro nos
arenitos da Formacdo Picada das Gracas. Entretanto estudos geoquimicos de elementos
maiores e menores, quimica mineral de detalhe (mev, microssonda), isotopia de instaveis
e datacdo seriam necessarios para comprovar realmente se essas rochas sao FFB assim
como o tipo de FFB. Deste modo a hipotese de ser uma mineralizacdo de ferro na forma
de veios de hematita/magnetita, intercaladas entre as bandas de quartzo seria a mais aceita

neste estudo.

Palavras-Chave: Formacéo Ferrifera Bandada, Petrografia.



ABSTRACT

This paper will discuss the petrography of rocks with iron mineralization, inserted in the
Bom Jardim Group (BJG) in Cacapava do Sul (RS-BR). The BJG is a volcanosedimentary
unit, which occupies some 670 m thick in the western, Neoproterozoic Camaqué Sub-
basin of the S&o Gabriel Terrane (Dom Feliciano West Belt). The BJG is composed of
sedimentary rocks and intermediate to basic igneous rocks with potassic alkaline affinity
and pyroclastics. This group is subdivided into three formations from the base, Cerro da
Angelica Formation, Hilario Formation, and Picada das Gracas Formation. The objective
of this study is to petrographically characterize the rocks with iron mineralization from
the study in the Bom Jardim Group. In order to reach the objective proposed in this study,
there was a pre-field stage, where the bibliographical review was carried out, a field stage,
where three field days were held, two for sample collection for the making of petrographic
thin section and one for the identification of the surrounding rocks, and a post-field stage,
where the macro and microscopic descriptions were made. The results of the
identification of the surrounding rocks generated a point and lithological map where it is
possible to observe that the rocks of the study outcrop in the drainage and the surrounding
rocks of the Hilario Formation and Picada das Gracas Formation surround them. The
results of the petrography, show that the rocks of the study present a mineralogy
composed mainly of quartz and hematite/magnetite intercalated between micro to
mesobands. Two facies were identified, the oxide facies with predominance of
hematite/magnetite over quartz, which preserved the primary banding of the rock and the
silicate facies, which predominates quartz over hematite/magnetite and presents a
secondary banding generated by metastomatism and tectonic. The results obtained
through petrography in the study, suggest that the study rocks can be characterized as
BIF’s or as iron mineralization in the sandstones of the Picada das Gragas Formation.
However major and minor element geochemical studies, detailed mineral chemistry (mev,
microprobe), isotopy of unstables and dating would be needed to really prove if these
rocks are BIF’s as well as the type of BIF’s. Thus the hypothesis of being iron
mineralization in the form of hematite/magnetite veins, intercalated between the quartz

bands would be the most accepted in this study.

Keywords: Banded Iron Formation, Petrography.
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1 INTRODUCAO

Metais base sdo essenciais para a sociedade moderna e industrializada. Desde o
inicio da idade do Bronze, até os tempos atuais, as demandas por esses metais s
aumentaram. A demanda de minério de ferro tem aumentado nas ultimas décadas liderada
pela China, essa que representa 55% do consumo mundial (Carvalho, 2014). Nesse
sentido, estudos prospectivos técnico-cientificos desse metal sdo de grande utilidade e
relevancia.

A principal fonte do minério de ferro utilizado atualmente sdo as formagdes
ferriferas. Segundo Carvalho (2014), essas sdo divididas em cinco categorias principais:
as sedimentares acamadadas; as formadas por solucdes hidrotermais; as relacionadas a
atividades vulcénicas; as relacionadas a processos de metamorfismo e/ou deformagéo; e
as resultantes de alteracdo e acumulo na superficie terrestre. Dentre essas, as que
apresentam as concentracdes mais elevadas de ferro sdo as sedimentares acamadadas,
conhecidas, também, como Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB) do inglés Banded Iron
Formation (BIFs). Essas sdo geralmente de idades pré-cambrianas e sdo formadas a partir
da deposicdo de sedimentos quimicos ricos em ferro intercalados com quartzo, chert.
(JAMES, 1966).

As principais FFB no Brasil estdo localizadas no Quadrilatero Ferrifero, Provincia
Mineral de Carajds e na regido de Corumba, sendo denominadas de Itabirito
(ESCHWEGE, 1822).

No Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), sdo encontradas Formacgoes Ferriferas
Bandadas no Complexo Coxilha do Batovi (SCHMITT, 1995; SALVI e PHILIPP, 2019)
e no Complexo Metamorfico Arroio Marmeleiro (JACUNIAK, 2015). Em Cacapava do
Sul, RS, Reischl et al. (1982), descreveram ocorréncias de ouro em Formacdes Ferriferas
entre os metamorfitos de facies xistos verdes do Complexo Passo Feio (CPF). Entretanto,
as informacg0es sobre as Formagcao Ferriferas sdo pouco abordadas, apenas com uma breve

descricdo de campo.

2 OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo geral deste estudo é caracterizar petrograficamente as rochas do estudo
com mineralizagdes de ferro no Grupo Bom Jardim (GBJ) na regido de Cacapava do Sul.
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2.2. Especificos

Realizar trabalhos de campo para a identificacdo das rochas do estudo. Coletar
amostras para realizar estudos petrograficos através de laminas delgadas, buscando
compreender a relacdo da mineralizacao nas rochas. Identificar as rochas encaixantes para

entender o contexto geoldgico da regido do estudo

3 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho se justifica por sua contribuicdo aos estudos técnico-cientificos
relacionados as mineralizagOes de ferro e outros metais base na regido de Cagapava do
Sul e no ESRG e pela proximidade da area do estudo em relacio a UNIPAMPA,

facilitando o deslocamento e a viabilidade da realizacdo das atividades de campo.

4 AREA DE ESTUDO

A érea do estudo se localiza na por¢do Centro-Sul do estado do Rio Grande do
Sul. Saindo da capital Porto Alegre, percorre-se 240 km através da BR-290 até o
entroncamento com a BR-392, seguindo a mesma por 15 km sentido sul, até a cidade de
Cacapava do Sul. A éarea de estudo € situada a aproximadamente 11 km da cidade de
Cacapava do Sul, na regido da Picada das Gracas (Figura 1). A partir da cidade de
Cacapava do Sul, se dirige para leste, na estrada conhecida como estrada da Picada das
Gracas por 10 km até o Santuario Nossa Senhora das Gragas. Deste ponto, continua-se na
estrada principal por mais 1 km até a Capela Nossa Senhora das Gracas. A area de estudo
se localiza a aproximadamente 500 m no sentido nordeste a partir da capela, encaixada

em uma drenagem (Figura 1).



Figura 1 - Mapa de detalhe da area do estudo com aproximadamente 600 m?
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Fonte: Extraido e adaptado de Hasenack e Weber (2010) e Google Earth.

270000

270200

270400

6622200 6622300 6622400 6622500 6622600 6622700 6622800 6622900

6622100

15



16

5 CONTEXTO GEOLOGICO

5.1. Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG)

O Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) situa-se na porgdo sul da Provincia
Mantiqueira (Figura 2 B). O ESRG ¢ representado pelo Terreno Nico Perez (TNP), a
oeste, como sendo uma unidade paleoproterozoica. O TNP, também, denominado de
Terreno Taquaremb6 (HARTMANN et al., 2000), é representado pelas rochas
metamorficas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, rochas
metassedimentares paleoproterozdicas do Complexo Marmeleiro e Complexo Batovi,
intrudidas e retrabalhadas pelo magmatismo Ediacarano das Suites Saibro, Vauthier e
Santo Afonso, e pela Formacdao Acampamento Velho (OYHANTCABAL et al., 2011;
RAPELA et al., 2011; PHILIPP et al., 2016a; LAUX, 2017; MATTE et al., 2021).

Figura 2 — Mapa geotectdnico. A) Localizacdo do CDF na América do Sul e no Rio
Grande do Sul: B) Mapa geotectdnico da porcdo sul da Provincia da Mantiqueira,
destaque para as unidades do CDF e TNP.
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A porcdo leste do ESRG é composta pela unidade neoproterozoica Cinturdo Dom
Feliciano (CDF), subdividido em trés principais unidades geotectonicas (Figura 2 B),
sendo essas: Terreno Tijucas (TT), Terreno Sdo Gabriel (TSG), onde se encontra a area
de estudo, e Terreno Pelotas (TP)/Batdlito Pelotas (BP) A constru¢do do cinturdo
envolveu trés eventos orogénicos, denominados de Passinho (0,9-0,85 Ga), Séo Gabriel
(0,78-0,72 Ga) e Dom Feliciano (0,65-0,54 Ga) (CHEMALE et al., 1995; HARTMANN
et al., 2000; SAALMANN et al., 2010; PHILIPP et al., 2018; PORCHER et al., 2021).

5.1.1. Terreno Sao Gabriel (TSG)

Existem diversos estudos geotecténicos no Terreno S&o Gabriel, os quais
fomentaram a construcdo do conhecimento cientifico até hoje. Entre esses estudos se
destacam os trabalhos de LEITE et al. (1998), Saalmann et al. (2005, 2006,2010),
Hartmann et al. (2011) Lena et al. (2014), Gubert et al. (2016), Philipp et al. (2016),
Vedana et al. (2017), Laux et al. (2017), Philipp et al. (2018, 2021).

O TSG ocupa a porcao oeste do CDF (Figura 3), apresentando dimensées de 100
por 60 km, aproximadamente. As porcOes oeste e norte sdo cobertas pelas unidades
fanerozoicas da Bacia do Parana. E limitado a sul pela Zona de Cisalhamento Ibaré (ZClI)
e a leste pela Zona de Cisalhamento Cacapava do Sul (ZCCS) (CHEMALE, 2000;
SAALMANN et al., 2010; PHILIPP et al., 2018).

O TSG é composto por dois arcos juvenis, de idade Toniana (Passinho, 879 Ma e
Sdo Gabriel, 758-700 Ma), intercalados com complexos ofioliticos e com
metassedimentares de margem passiva. Essas rochas sdo cobertas por sequéncias
vulcanicas e sedimentares, de idades ediacaranas, da Bacia do Camaqua, intrudidas por
granitos pos-tectonicos (PHILIPP et al., 2018,2021, KOESTER et al., 2021).

Em relacéo as diferentes unidades do TSG e como essas podem ser agrupadas em
associacOes petrotectbnicas, existem certas discussdes e distinges entre os trabalhos
publicados ja citados. Nesse sentido, nesse estudo optou-se pelo modelo de Philipp et al.
(2021), que sugere a divisdo do TSG em quatro associagdes petrotectonicas: (i) Prisma
Acrescionario da Palma; (ii) associagcdes de arco magmatico; (iii) magmatismo e

sedimentagao tardi-orogénica; (iv) associagdes de margem passiva (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa geoldgico do TSG (EDF-Evento Dom Feliciano). Zonas de cisalhamento: ZCCS-Cacapava do Sul, ZCDC-Dorsal do Cangugu,
ZCl-Ibaré e ZCPVN-Palma-Vila Nova do Sul. Cidades: DP - Dom Pedrito, CS - Cacapava do Sul, LS - Lavras do Sul, VN - Vila Nova do Sul e
SG - Séo Gabriel. AssociagOes petrotectonicas: i- Prisma Acrecionario da Palma, ii- associagdes de arco magmatico, iii- magmatismo e

sedimentacdo tardi-orogénica, iv- associacfes de margem passiva.

| \
N 10km 54°00' W BR392 )
—

A5 -""b‘o 3:1,1 '! ]

Fonte: Adaptado de Philipp et al. (2021).

| Cobertura Fancrozoica

EDF

@ Cidades
- \" #1 Rodovias

\ Zonas de Cis.

[ Bacia do Camaqua [ Granitos tardi-a pés-orogénicos
(0.60-0.56 Ga)

EVENTO SAO GABRIEL

Complexos Pontas do Salso (1) e Ibaré (2) (d: 0.9-0.68 Ga)
D Meta-arenitos, metapelitos € meta-arenitos conglomeriticos com clastos
de rochas metavucanicas e metagranitos m
Complexo Cambai e Suite Lagoa da Meia Lua Suite Indivisa (0.74-0.68 Ma)
Ortognaisses ¢ granitdides com xenolitos de rochas supercrustais
Complexo Cambaizinho (d: 0.9-0.7 Ga) 7
Paragnaisscs qz-fcldspaticos, anfiboitos (margas), metapelitos, quartzitos
Complexo Bossoroca (vulcanismo: 0.78-0.76 Ga) (d: 0.9-0.76 Ga)

Mctavulcanicas calcico-alcalinas, rochas meta-vulcanoclasticas ¢ ii
metassedimentos

EVETO PASSINHO

Complexo Imbicui (0.90-0.85 Ga)
- Gnaisses dioriticos e tonaliticos cdlcico-alcalinos baixo-K (TTG)

Complexos Mafico-ultramaficos (0.94-0.84 Ga)
- Xistos magnesianos, serpentinitos, metagabros, metaperidotitos }

(Ofiolitos: A-Arroio Cambaizinho, B-Arroio Lajeadinho, C-Passo do Ivo
D- Palma, E-Ibar¢, F-Cerro Mantiqueiras)

Complexo Passo Feio (1), Arr. Marmeleiro (2), Coxilia do Batovi (3) (d:3.0-1.57 Ga)

Associacdo de margem passiva: quartzitos, meta-arenitos, metapelitos, ] iv
marmores e xistos cdlei-silicaticos

Embassamento Paleoproterozdico

- Complexo Granulitico Santa Maria Chico (2.5-2.2 Ga)




19

5.1.2. Complexo Passo Feio (CPF)

O Complexo Passo Feio tem sido descrito e estudado por diversos autores ao
longo de décadas, sendo o primeiro estudo realizado por Ribeiro (1966). Algumas
denominacdes para as rochas do CPF ja foram utilizadas, “rochas da cabeceira do
Vacacai”, “Formagdo Vacacai” (Gofii et al., 1962) e “Formagao Passo Feio” (Remus et
al., 2000). Entretanto, a mais conhecida e mais adotada pela comunidade académica foi a
definida por Bitencourt (1983) intitulado “Complexo Metamorfico Passo Feio”. Nesse
estudo se optou em utilizar-se a denominacdo de “Complexo Passo Feio” definido por
Lopes et al. (2015), que tem sido adotado por outros autores em trabalhos mais recentes.

O CPF ocupa a borda leste do Terreno Séo Gabriel, onde datacdes K/Ar realizadas
em cristais de muscovita indicam idades entre 666 e 556 Ma (Soliani Jr., 1986). Esse foi
intrudido pelo Complexo Granitico Cagapava do Sul em torno de 560 Ma (Remus et al.,
2000).

O CPF é composto por sequéncias de metapelitos, anfibolitos, rochas
metavulcanoclasticas, metavulcanicas, marmores, rochas calcissilicéticas, quartzitos,
Xistos magnesianos, rochas quartzo-feldspéaticas, metagabros e rochas ultramaficas
metamorfizadas (Figura 4) (Ribeiro et al., 1966; Bitencourt, 1983).

Estas rochas representam dois eventos metamérficos regionais M1 e M2, onde o
primeiro atinge a fécies anfibolito inferior, zona da estaurolita, com carater de baixa
pressdo devido a concentragcfes de andaluzita, e 0 segundo demonstra-se retrogressivo
atingindo a facies xisto verde com climax associado a zona da biotita. Ambos associados
a eventos dinamo-termais acompanhados de duas fases deformacionais, D1 e D2,
ocorrendo, também, uma terceira fase deformacional posterior, responsavel pela geracao

da estrutura antiforme regional (Ribeiro et al, 1966; Bitencourt, 1983).

5.1.3. Complexo Granitico Cacapava do Sul (CGCS)

O Complexo Granitico Cagapava do Sul foi denominado por Leinz et al. (1941)
como Batdlito Granitico de Cacapava do Sul. Posteriormente, Ribeiro et al. (1966)
denomina de Granito de Cacapava e Bitencourt (1983) como Complexo Granitico de
Cacapava do Sul.

O CGCS possui uma extensao de 25 km, em forma de corpo eliptico com o eixo
maior orientado na direcdo N-S. NARDI e Bitencourt (1989) dividiram o CGCS em trés
facies (Figura 4): biotita granitoides, granitoides bandados e leucogranitides. Remus et.
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al (1999) e Remus et al. (2000) utilizando U-P (microssonda idnica sensivel de alta
resolucdo de massa) obteve idades de 565 + 14 Ma e 589 + 5 Ma respectivamente.

A facies biotita granitoide apresenta cor acinzentada em face alterada e rosa em
face s&, com teor de maficos maior que 10% e predominancia de biotita em relacdo a
anfibdlio. Ocupa as porcBes sudoeste e oeste do complexo. A facies leucogranitdide
apresenta coloragdo rosada, com baixo teor de minerais méaficos e predominio de minerais
de K-feldspato, quartzo e plagioclasio. Englobam a maior parte do complexo,
principalmente a porcdo norte. A facies granitoides bandados tem caracteristicas
intermediarias em relacdo as outras duas facies e apresenta foliacdo milonitica. Ocupa
predominantemente a porcédo oriental na borda do complexo em contato com as rochas
do CPF (NARDI e BITENCOURT, 1989).

Machado (2017) identificou veios de hematita no Granito Santos Ferreira, gerados
por forte controle estrutural e litoldgico, que ocorrem predominantemente encaixadas em
estruturas rupteis. O autor ainda sugere que essas mineralizagdes podem estar e associadas

a intrusdo dos granitos Cagapava e Santo Ferreira.

5.2. Area do Estudo - Grupo Bom Jardim (GBJ)

O Grupo Bom Jardim é onde a area do estudo esta inserida. Esta € uma unidade
vulcanossedimentar, que ocupa certa de 670 m de espessura na Sub-Bacia do Camaqué
ocidental (Janikian et al., 2005). E composto de ritmitos inferiores, conglomerados
intermediarios, arenitos e pelitos superiores e extrusivas latiticas, andesiticas e daciticas,
de composicdo intermediaria a basica com afinidade alcalina potassica. Além de tufos
grossos ricos em cristal e vitreos, lapili-tufos e brechas (Janikian et al., 2005).

Esse grupo, foi primeiramente dividido nos subgrupos Arroio dos Nobres e
Crespos, constituidos pelos Membros Mangueirdo e Vargas, e pela Formagédo Hilario,
respectivamente (Ribeiro, 1966).

Entretanto Janikian (2003) abandona os termos Mangueirdo e Vargas para as
rochas sedimentares da unidade, na nova proposta que é a mais aceita hoje em dia. O GBJ
foi subdividido em trés formacdes a partir da base: (i) Formacdo Cerro da Angélica, que
sdo as rochas sedimentares geradas em ambientes lacustres de leques subaquaticos, (ii)
Formacdo Hilario como as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas intermediarias e
subordinadamente &cidas, colocadas em ambientes subaquaticos e subaéreos, com

turbiditos deltaicos intercalados, e (iii) Formagdo Picada das Gragas, composta por
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de ambientes deltaicos e por depositos

Figura 4 - Mapa Geologico e de localizacdo da area do estudo
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A Formacdo Hilério (Figura 4) compreende rochas vulcanicas de composi¢do

basica, intermediaria e &cida (basaltos, latito-basaltos, latitos, andesitos e riolitos)

alocadas em ambiente subaquatico, com rochas subordinadas piroclasticas (lapilli-tufos,

tufos grossos liticos e vitreos) depositadas por processos de fluxos de gravidade ou
decantadas em agua (Janikian et al., 2003). Cordani et al. (1974) obteve idades de 510 e
535 Ma utilizando o método Rb/Sr. Dados de 2°°Pb/?%8U (microssonda i6nica sensivel de

alta resolugdo de massa) foram utilizados no Andesito Hilario, por Remus et al. (2000) e
se obteve a idade de 580 Ma. Janikian et al. (2008) obteve as idades de 590 a 585 Ma,

que sdo interpretadas como representativas da extrusdo da Formacdo Hilario, sendo a

idade U-Pb de 590 + 5,7 Ma obtida no Andesito Hilario, como a mais representativa.
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Almeida et al, (2012), obteve a idade de 591,8 + 3,0 Ma pelo método U/Pb em zircGes.
Esta idade define a idade lamprofira que pertence & manifestacdo do vulcanismo Hilario.

Em seu estudo Borba (2007) caracteriza a bacia deposicional do GBJ como uma
bacia assimétrica, possivelmente relacionada a esfor¢cos compressionais, com relevo mais
significativo a leste e atividade vulcanica a oeste. No leste, predominariam areas-fonte
metassedimentares do Complexo Porongos, enquanto no oeste estariam representadas as
rochas vulcanicas da Formacdo Hilario, que ocupava o craton e os terrenos de acresgdo
previamente estabilizados. Os detritos derivados das rochas vulcanicas da Formacao
Hiario, assim como fragmentos metamorficos e quartzo sugerem proveniéncia tipica de
“arco transicional”.

Lehn (2019) encontrou microfosseis presentes na Bacia do Camaqud de idades
ediacaranas, nas rochas dos Grupos Marica, Bom Jardim e Santa Béarbara. Esses
microfdsseis sdo restritos de ambiente marinho e lacustre, logo a autora sugere uma
possivel ligacdo entre ambiente marinho e lacustre durante a evolugdo da Bacia do
Camaqua.

6. Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB): Estado da Arte

Formag&o Ferrifera, do inglés “iron formation”, é um termo que foi formulado na
regido do Lago Superior nos EUA por James (1954) como um “‘sedimento quimico
bandado, com mais de 15% de ferro e ndo necessariamente contendo camadas de chert”.
Anos mais tarde, Gross (1965) e James (1966) complementaram o conceito de JAMES
(1954) acrescentando: “onde 0s minerais ferrosos sao comumente intercalados com
quartzo, chert ou carbonato, e as bandas de ferro sdo concordantes com as estruturas
bandadas da rocha sedimentar, vulcanica ou metassedimentar encaixante”.

James (1954), a partir da variagdo lateral ao longo de uma mesma bacia
deposicional, dependendo da profundidade, Ph e Eh e do estrato deposicional sugeriu uma
divisdo em trés facies para as FFB do tipo Lago Superior: o0xido, carbonato e sulfeto
(Figura 5). A facies Oxidos se deposita no topo da bacia, na parte mais rasa onde a
disponibilidade de oxigénio é maior. Essa facies se intercala entre minerais de
hematita/magnetita e chert. Na base da bacia, ou seja, na zona mais profunda, a
disponibilidade de oxigénio é mais escassa, ndo sendo possivel a dissolu¢do da matéria
organica. Sendo assim, o enxofre proveniente dessa matéria organica se transforma em

sulfeto de hidrogénio (H2S), que reage com os ions de ferro presentes na agua do mar e
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precipita na forma de pirita, gerando assim a facies sulfeto. Na transi¢cdo entre a zona mais
profunda e a mais rasa depositam-se as facies carbonato na forma de siderita e ankerita
(JAMES, 1954; GIACOMELI, 2011).

Figura 5 - Secdo esquematica de uma bacia hipotética, representando as zonas das facies

das FFB do tipo Lago Superior
Nivel do Mar

Facies Oxido/

Barreira de

/ circulagao
Facies Sulfeto

Facies Carbonato/

Fonte: Extraido e adaptado de James 1954 apud Giacomeli (2011).

De acordo com Gross (1965, 1980, 1993) existem trés principais classificacdes
para as FFB: Tipo Algoma, Tipo Lago Superior e Tipo Raptan (Figura 6).

O Tipo Algoma se forma proximo a centros vulcanicos, iniciando a deposicéo
préximo aos centros efusivos, exalativos e hidrotermais, e migrando para dentro da bacia,
entre fluxos de lavas e complexos sedimentares de deltas. Estd associado a rochas
vulcanicas, grauvacas, turbiditos, folhelhos e rochas sedimentares de bacias arqueanas.
Fécies oOxido, silicato e carbonato sdo comuns nesse tipo, assim como no Tipo Lago
Superior.

O Tipo Lago Superior é largamente depositado ao longo de plataformas
relativamente rasas de bacias, entre as rochas proterozoicas. Esta associado com
quartzitos e folhelhos.

O Tipo Rapitan ocorre em margens continentais, principalmente em grabens ou
bacias sobre escarpas de falha, entre sequéncias de rochas neoproterozoicas a paleozoicas.

Esta associado com quartzitos, folhelhos e conglomerados.
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Figura 6 - Ambientes deposicionais de formacéo das FFB
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Fonte: Extraido e adaptado de Gross (1993).

As rochas encaixantes, também, auxiliam na classificacdo, através da relacdo com
o0 tipo de depositos associados as FFB (Figura 7). Rochas encaixantes depositadas em
ambiente profundo e proximas a fontes hidrotermais, geralmente estdo relacionadas com
depdsitos tipo Sulfeto Massivo Vulcanogénico (VMS) e a Facies sulfeto (OHMOTO et
al., 2006).

Figura 7 - Tipo de rochas encaixantes das FFB em relacdo a profundidade do ambiente
deposicional
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Fonte: Adaptado de Ohmoto et al., (2006).

7 MATERIAIS E METODOS

A petrografia das rochas do estudo envolveu uma gama de processos
metodologicos quantitativos e qualitativos. Para que os objetivos propostos nesse estudo
fossem alcangados foi proposta a execucdo em trés etapas: 1- Pré-campo; 2- Campo; 3-
Pds-campo.

Este estudo é vinculado ao projeto de pesquisa “A Nanogeoguimica no

reconhecimento de Indicadores Prospectivos de Depdsitos Minerais na regido Centro-Sul
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do Rio Grande do Sul” com apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
Grande do Sul (FAPERGS) e a Universidade Federal do Pampa, sob a coordenacgéo da

Prof. Dr2 Cristiane Heredia Gomes.

7.1. Etapa Pré-campo

7.1.1. Revisdo Bibliografica

Esta etapa foi realizada ao longo de todo o estudo, em decorréncia de objetivar
uma fundamentagdo tedrica sélida. Foram buscados dados bibliograficos ja publicados
relacionados com mineralizagdes de ferro e FFB, tectonica regional e local, contexto
geoldgico do ESRG, TSG, CPF, GBJ e CGCS. Juntamente com o levantamento de dados
bibliograficos, foram verificadas imagens de satélite no programa Google Earth Pro e
arquivos em formato Raster e shapefile, fornecidos por Hasenack e Weber (2010) e
CPRM (2013). Foram gerados mapas de localizacdo e geolégico utilizando Datum Sirgas

2000, no programa Qgis Hannover 3.16.6.

7.2. Etapa de Campo

Consiste na obtencdo de dados geoldgicos através do reconhecimento da area,
descricdo de rochas, fotografia dos afloramentos, coleta e identificacdo de amostras. Os
pontos de coleta de amostras foram identificados com as siglas “BFxx”, onde “xx”
representa o nimero do ponto em ordem crescente e 0s pontos de identificacdo das rochas
encaixantes foram identificados com as siglas “BExx”, onde “xx” representa o nimero
do ponto em ordem crescente. Essas técnicas de mapeamento foram executadas a partir
das sugestoes de Lisle et al. (2014) e Nadalin (2014).

Foram realizados no total trés trabalhos de campos para coleta de dados para este
estudo, cada trabalho de campo teve duragdo de um dia. O primeiro teve como objetivo o
reconhecimento da area onde as rochas do estudo afloram, amostragem em quatro pontos
mais representativos. Nesses pontos foram coletadas sete amostras para a confecgdo de
laminas delgadas, que foram enviadas para o Laboratdrio de Laminacdo da UNIPAMPA.
O segundo trabalho de campo teve como objetivo a coleta de mais algumas para
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laminacdo. Foram amostrados oito novos pontos na area do estudo, totalizando doze
pontos de amostragem no geral. O terceiro e ultimo trabalho de campo teve como objetivo
a identificagdo das rochas encaixantes na area do estudo. Foram visitados dez pontos ao
redor da area do estudo. As rochas encontradas nesses pontos foram descritas com o
auxilio de lupa de méo e posteriormente comparadas com as descri¢Ges ja realizadas em

trabalhos anteriores.

7.3. Etapa Pos-campo

A partir dos dados obtidos na etapa de pré-campo e as amostras coletadas no

campo foi possivel realizar as descricbes macro e microscopica.

7.3.1. Descri¢do Macroscopica

A descrigdo macroscopica foi realizada, tanto em campo quanto no Laboratorio
de Mineralogia e Petrografia da UNIPAMPA - Campus Cacapava do Sul. Essa foi
executada através da descricdo mineraldgica, utilizando os principios basicos como cor
da rocha, tamanho dos minerais, forma, habito etc. Foi utilizado tanto a lupa de méo
quanto a lupa de mesa. Neste momento foram descritas as rochas que séo o alvo do estudo

e as rochas encaixantes.

7.3.2. Descri¢do Microscopica

As descricBes microscopicas foram realizadas a partir de sete laminas delgadas,
0s codigos das mesmas sao: B1-1; B1-2; B2-1; B2-2; B2-3; B3 e B4. Foram descritos 0s
aspectos mineraldgicos, composicao, texturas e proporcao principalmente entre dxidos de
ferro e quartzo. Essas foram efetuadas no microscépio Nikon 50/ Pol, onde é possivel a
descricdo a partir da luz refletida e luz transmitida, do Laboratorio de Mineralogia Optica
da UNIPAMPA - Campus Cacgapava do Sul. As feicOes mais representativas foram
fotografadas com o auxilio de uma camera acoplada do proprio aparelho e do programa
Toup View 3.7

8 RESULTADOS

8.1. Identificacéo das Rochas Encaixantes
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Os dados obtidos nos trabalhos de campo foram integrados, tendo como resultado
um total de vinte e dois pontos de coleta (Figura 8), doze sendo pontos de coleta de

amostra, para confeccdo de laminas delgadas e dez pontos de identificacdo das rochas

encaixantes (Figura 9).

Figura 8 - Mapa de pontos
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Figura 9 - Mapa litol6gico de detalhe da &rea do estudo
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8.3. Petrografia macroscépica

As rochas do estudo s&o encontradas na forma de leito de drenagem, aflorando
principalmente nos meandros. Essas rochas estdo bastante alteradas na superficie
aflorante, devido a constante atividade da agua, com a presenca de musgos e oxidagéo
(Figura 10 C e D). A coloracdo varia de marrom avermelhado nas zonas mais alteradas a
marrom escuro nas menos alteradas. Em face fresca e/ou pouco alterada (interna), a rocha
apresenta coloracdo avermelhada a marrom claro. A rocha apresenta bandamento,
constituido por bandas alternadas de quartzo (bandas mais claras) e hematita-magnetita
(bandas avermelhadas), sendo designadas aqui como facies éxido e silicato. A facies
oxido tém espessuras variaveis entre 0,01 e 5,0 mm e a silicato entre 0,5 e 2,0 cm. A
facies dxido é vermelha ou marrom avermelhada, tornando-se mais clara a medida que o
quartzo se mostra recristalizado. J& a facies silicato € mais clara devido a presenca mais
abundante de quartzo que empresta as bandas uma cor branca. O contato entre essas
bandas é predominantemente brusco. Todavia, ocorrem também sob forma de lentes
alinhadas e continuas, mostrando limites irregulares e ondulados. Também é possivel
observar algumas deformacOes geradas por esforgo tectdnico, principalmente
dobramentos localizados (Figura 10 A e B).

O contato entre as rochas do estudo e as encaixantes ocorre de maneira abrupta,
as rochas do estudo estdo restritas a drenagem na parte mais baixa da topografia e as
encaixantes circundam a drenagem nas partes mais elevadas e na por¢do norte da
drenagem. As rochas encaixantes identificadas em campo pertencem ao GBJ, sendo elas
0 Andesito Hilario e os arenitos da Formacdo Picada das Gragas corroborando com
Ribeiro (1966); Cordani et al. (1974); Remus et al. (1999); Janikian et al. (2004, 2005),
Almeida et al, (2012) e Matté et al. (2021).

As rochas vulcanicas da area de estudo séo classificadas petrograficamente como
andesitos e relacionadas ao Andesito Hilario. Macroscopicamente a presentam coloragao
arroxeada a avermelhada. Mostram textura porfiritica com fenocristais de plagioclasio.
Esses séo prismaticos com tamanho variando de 2 a 5 mm e frequentemente com textuta
traquitica. Vesiculas arredondadas a subarredondadas, com dimensfes milimétricas a
centimétricas, preenchidas por clorita microcristalina e carbonatos sdo comuns (pontos
BE1 a BE6, BE9 e BE10, Figura 9).

Os arenitos da Formacao Picada das Gragas mostram granulacdo muito fina a fina

com diametro dos gréos de 0,08 a 0,1 mm, moderadamente a bem selecionados. Os graos
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sdo subarredondados a subangulares. Apresentam coloracdo amarelada que varia para
amarronzada em algumas porc¢des. A mineralogia é composta principalmente de quartzo,
feldspato e litoclastos de andesito (pontos BE7 e BES, Figura 9). O ponto BE8 marca o
contato entre as rochas do estudo e os arenitos da Formacdo Picada das Gracas no leito

da drenagem.

Figura 10 — Fotos das rochas do estudo no afloramento. A) Afloramento em perfil, linhas
brancas representando as bandas deformadas. B) Afloramento em perfil, bandamento bem
marcado e deformado, representado pelas linhas brancas. C) Afloramento em planta,
D) Afloramento em planta, bastante alterado e deformado. -
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]

bastante alterado.

Fonte: Autor.

8.3. Petrografia microscopica

As rochas do estudo microscopicamente apresentam composi¢cdo mineraldgica
modal constituida principalmente por: quartzo (40-50%) e hematita/magnetita (40-53%),
e em menores proporcdes, plagioclasio (oligoclasio) (2-3%), anfibdlio (grunerita) (3%),
clorita (2-5%) e minerais acessorios (<1%). Esses minerais estdo distribuidos em
microbandas e mesobandas intercaladas. As rochas do estudo apresentam duas facies
representativas, a facies 6xido (FO) e a facies silicato (FS)

A fécies Oxido (Figura 11) apresenta uma propor¢do maior (>50%) de hematita
em relagdo ao quartzo. A granulometria é fina, variando de 0,06 até 0,01mm. Os minerais
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estdo orientados no sentido do bandamento, esta é penetrativa e marcada pelas
microbandas e mesobandas de quartzo e hematita/magnetita.

O quartzo ocorre em aglomerados policristalinos (Figura 12 A e B). Os gréos de
quartzo sdo hipidiomorficos e variam de angulares a semi-arredondados. Apresentam
contatos pontuais entre si em e com a hematita.

A hematita estd presente de duas formas, a primeira como constituinte do
bandamento da rocha na forma de massas disformes de coloracdo avermelhada a
alaranjada (Figura 12 A e B). A segunda sdo de microplacas de martita entre as camadas
e 0 quartzo, onde apresenta graos hipidiomorficos com dimensées médias de 0,1 a 0,2mm
(Figura 12 A e B). Ela ocorre como cristais prismaticos muito finos, considerada de
origem priméria e formada precocemente, talvez parcialmente durante o processo de
sedimentacdo. Em algumas amostras, um alinhamento paralelo de cristais de hematita
prismatica exibe uma quase textura “xistosa” com consideravel magnetita disseminada.

O oligoclésio (An 20) é angular, com dimensdes de 0,1 a 0,1mm. A grunerita esta
presente na forma de agregados prismaticos, associada a hematita. Estes foram
observados raramente. Essa associacdo com minerais aluminosos poderia sugerir a
presenca de contribuicdo terrigena. Por outro lado, a associacdo dessa estrutura com lentes
de quartzo, portadoras de textura "em pente", com uma cavidade no nucleo e circundadas
por filmes de Oxido de ferro alaranjados, pode também indicar uma recristalizagdo
intempérica.

A fécies silicato (Figura 13) apresenta uma propor¢do maior de quartzo (> 50%)
em relagdo a hematita. O resultado sdo bandas de quartzo microcristalino distribuidos
aleatoriamente a hematita especular sob forma de cristais placdides. Lentes ocasionais de
quartzo limpido e recristalizado também ocorrem.

A granulometria é muito fina, mas € um pouco maior em relacéo a facies 6xido,
em media de 0,1 mm. A mineralogia é praticamente a mesma da facies FO, entretanto
apresenta uma propor¢do maior de magnetita e clorita.

A magnetita além da forma disseminada da facies oxido, apresenta pequenos
cristais prismaticos, préximos as inje¢fes de hematita, entre as camadas de quartzo. Esta
se concentra principalmente nas bordas dessas injecdes (Figura 14 A e B), algumas
magnetitas apresentam alteracdo nas bordas para hematita (martitizagéo).

A clorita tem habito lamelar, lepidobasticas (Figura 15) e associadas aos
plagiocldsios. Em algumas porgdes é possivel observa o contato suturado e com

dissolugéo dos plagioclasios para clorita.
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Nesta facies ainda estao pirita, na forma de mineral acessorios. A pirita é subédrica
e por vezes euédrica, estando geralmente associada as inje¢des. Mostram crescimento
concordante com o microbandamento e englobam cristais de hematita, indicando sua
origem secundaria.

A petrografia microscopica das rochas encaixantes foi realizada nos trabalhos de
Ribeiro (1966); Cordani et al. (1974); Remus et al. (1999); Janikian et al. (2004, 2005),
Almeida et al, (2012) e Matté et al. (2021).

Esses descrevem microscopicamente o Andesito Hilario contendo fenocristais de
plagioclasio que se apresentam fraturados e, por vezes, corroidos pelas reacdes de
reequilibrio com a matriz traquitica. Ainda como fenocristais, ocorrem pseudomorfos de
minerais maficos menores que 1,0 mm, possivelmente de piroxénio, e/ou olivina,
transformados para clorita e 6xidos de ferro, isolados ou glomeroporfiriticos com o
plagioclasio. Os fenocristais estdo envolvidos numa matriz vitrea, parcialmente

devitrificada a microcristalina, com os residuos vitreos de cor amarronada.

Figura 11 - Fotomicrografia da facies o0xido das rochas do estudo. A) Facies 6xido
observada a LN. B) Fécies Oxido observada a LR. Legenda: Hem= Hematita, LN= Luz
natural, LR= Luz refletida.
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Fonte: Autor.
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Figura 12- Fotomicrografia da facies 6xido das rochas do estudo. A) Linhas brancas representando as microplacas de martita, intercaladas com as
bandas de quartzo a LN. B) Observacdo a LR microplacas de martita entre as bandas de quartzo. Legenda: Chl= Clorita, LN= Luz natural, LR=

Luz refletida, Qtz= Quartzo.
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Fonte: Autor.
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Figura 13 - Fotomicrografia da facies silicato das rochas do estudo. A) Facies silicato observada a LN. B) Facies silicato observada a LR. Legenda:
Chl= Clorita, Hem= Hematira, LN= Luz natural, LR= Luz refletida, Qtz= Quartzo.

Fonte: Autor.
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Figura 14 - Fotomicrografia da facies silicato das rochas do estudo. A) Transicdo entre a FO e a FS a LR. B) Destaque para as magnetitas se
alterando para hematita nas bordas.. Legenda: FO= Féacies Oxido, FS= Féacies silicato, Hem= Hematia, LR= Luz refletida, Mag= Magnetita, Py=

Pirita, Qtz= Quartzo.

Fonte: Autor.



Figura 15 - Fotomicrografia da facies silicato das rochas do estudo. Destaque em vermelho mostrando as cloritas com textura lepidoblésticas
acompanhando o sentido do bandamento a NC. Legenda: Chl= Clorita, Hem= Hematia, NC= Nicois cruzados

Fonte: Autor.
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9 DISCUSSOES

Os resultados do trabalho de campo de identificacdo das rochas encaixantes
mostram que as rochas do estudo estdo principalmente aflorando na drenagem, com
excecdo do ponto BE5 da Figura 9. O Andesito Hilério aflora ao redor da drenagem, nas
zonas onde a topografia é mais elevada e os arenitos da Formacédo Picada das Gracas
também afloram na drenagem, na porcdo norte da area do estudo. Essas rochas foram
descritas e caracterizadas nos trabalhos de Ribeiro (1966); Cordani et al. (1974); Remus
et al. (1999); Janikian et al. (2004, 2005) e Almeida et al, (2012), sendo parte do GBJ.
Assim, é possivel correlacionar as rochas do estudo, que afloram juntamente com essas,
ao GBJ.

Os resultados da petrografia macroscopica mostram que as rochas do estudo
apresentam um bandamento que varia de milimetros a centimetros. Seguindo a
classificacdo de Treandall (2002) essas oscilam de micro a macrobandas (microbandas:
0,317mm; mesobandas: 1,7254mm; macrobandas: >2,57mm).

As deformacdes observadas em campo podem estar associadas aos esforcos
compressionais descritos no estudo de Borba (2007). Deste modo, esses processos de
tectdnica compressional acabaram deformando as rochas do estudo, que ja estavam
depositadas nos terrenos de acrecdo previamente estabilizados.

Outra hipotese € que as deformacfes podem estar associadas a intrusdo do CGCS
no CPF (Remus et al., 2000). Essa hipGtese se baseia pela proximidade das rochas do
estudo com CPF, concomitantemente com a intrusao, pode ter gerado um metamorfismo
de baixo a médio grau nas mesmas.

As descrigdes das rochas correspondentes ao Andesito Hilério e aos arenitos da
Formacé&o Picada das Gragas corroboram com os trabalhos de Ribeiro (1966); Janikian
(2004;2005;2008) e Almeida et al. (2012), onde descrevem essas rochas como andesitos
de textura porfiritica e fenocristais de plagioclasio e como arenitos finos de sistemas
lacustres profundos.

A presenca de microfosseis na Bacia do Camaquéd, nas rochas dos Grupos
Marica, Bom Jardim e Santa Barbara, restritos de ambiente marinho e lacustre (LEHN,
2019). Sugere que as rochas do GBJ possam ter tido uma interacdo com ambiente marinho
durante a evolugéo da Bacia do Camaqud, podendo assim conter rochas de ambiente

marinho e lacustre.
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Os resultados da petrografia microscopica mostram que a composicao
mineraldgica € principalmente de quartzo e hematita/magnetita dispostos em micro e
mesobandas. Gross (1965); James (1966); Giacomeli (2011) e Silva Filho (2017)
descreveram composi¢fes mineraldgicas semelhante as das rochas do estudo e sua
distribuicdo em bandas intercaladas, sendo caracteristicas de Formacgfes Ferriferas
Bandadas.

A presenca de microplacas, segundo Morris (2012), sugere que formagéo dessas
microplacas a partir da martitizacdo das magnetitas, se da pela alteracdo supergénica.
Ramanaidou e Wells (2014), sugerem, ainda, que a preservacdo de um bandamento
primario é caracteristico de hematitas na forma de microplacas de martita.

Essas microplacas também podem ser veios de hematita, semelhantes aos
encontrados no estudo de Machado (2017), relacionados a intrusdo dos granitos Cacapava
e Santos Ferreira, onde liquidos hidrotermais oriundos da intrusdo, podem ter migrado
paras as rochas do estudo, devido a proximidade delas com o CPF e CGCS.

Nas rochas do estudo foi observado um bandamento primério, regular e retilineo
entre as bandas de quartzo e hematita/magnetita, em algumas porc¢des, principalmente na
facies oxido (Figura 14 A).

Um bandamento secundario pode ser observado principalmente na facies silicato
(Figura 14 B). Ele € marcado pela orientacdo da hematita alongada e da clorita
lepidoblasticas, no sentido do bandamento. Isto sugere influéncia de metassomatismo e
processos tectonicos que devem ter afetado a regido.

Segundo Klein (2005), o metamorfismo regional de baixo a médio grau em FFB,
¢ caracterizado pelo aumento do tamanho dos grdos de quartzo, ou seja, 0 quartzo
recristaliza e gera grdos maiores de, assim como o a quantidade de hematita em relacédo a
magnetita.

Evidéncias de microestruturas como textura lepidoblastica nas cloritas,
granoblastica poligonal nos agregados policristalinos de quartzo, martitizacdo nas bordas
das magnetitas e hematita na forma de microplacas, possivelmente de martita, nas rochas
estudadas, sugerem um processo de metamorfismo que afetou a regido. Processos tecno-
metamorficos hidrotermais semelhantes foram observados e descritos por Kein (2005);
Morris (2012); Ramanaidou e Wells (2014) e Silva Filho (2017).

Os resultados obtidos sugerem duas hipoteses: (i) As mineralizacdes de ferro
presentes na rocha podem ser caracteristicas de FormacgOes Ferriferas, devido ao

bandamento intercalado de quartzo e hematita/magnetita, presenga das microplacas de
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martita e das facies 6xido e silicato, assim como uma possivel interacdo marinha e lacustre
no GBJ, onde as rochas do estudo foram depositadas em ambiente marinho e com a
evolugdo da bacia as rochas do GBJ migraram para um ambiente lacustre. (ii) As
mineralizacOes de ferro sdo veios de hematita oriundos da intrusdo do CGCS no CPF, que
devido a proximidade com rochas do estudo, um liquido hidrotermal rico em ferro,
migrou para os arenitos da Formagdo Picada das Gragas e aproveitou as estruturas
sedimentares na hora da percolagéo.

10 CONCLUSAO

Levando em consideracdo os resultados obtidos sobre as rochas encaixantes e a
petrografia das rochas do estudo, se pode concluir alguns resultados importantes para
caracterizar as rochas do estudo:

e Bandamento intercalado entre quartzo e hematita/magnetita;

e Presenga de hematitas na forma de microplacas de martita, ou na forma de
veios de hematita

e Presenca de duas facies distintas, facies 6xido e facies silicato;

e O bandamento original esta preservado nas facies éxido e o bandamento
secundario gerado pelo metamorfismo e hidrotermalismo presente na
facies silicato.

Os resultados obtidos atraves da petrografia no estudo, sugerem que as rochas do
estudo podem ser caracterizadas como FFB ou como uma mineralizacdo de ferro nos
arenitos da Formacdo Picada das Gracas. Entretanto estudos geoquimicos de elementos
maiores e menores, quimica mineral de detalhe (mev, microssonda), isotopia de instaveis
e datacdo seriam necessarios para comprovar realmente se essas rochas sdo FFB assim
como o tipo de FFB. Deste modo a hipotese de ser uma mineraliza¢éo de ferro na forma
de veios de hematita/magnetita, intercaladas entre as bandas de quartzo seria a mais aceita

neste estudo.
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