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Objetivo

Caracterizar a mineralização
de cobre nas rochas

metavulcânicas do Complexo
Passo Feio, visando entender

melhor os processos
metalogenéticos da região.



Área de Estudo
Provincia

Mantiqueira

Cinturão Dom
Feliciano

Terreno 
São Gabriel

Complexo
Metamórfico
Passo Feio 

Philipp et al. (2021)



Área de Estudo

Complexo Metamórfico Passo Feio (CMPF)
 (700 Ma - Neoproterozóica)

Complexo é alongado e contínuo,
circundando o Granito Caçapava e
está parcialmente coberto pelas
formações sedimentares Bom Jardim
e Santa Bárbara;

 Formada por sequência vulcano-
sedimentar metamorfisada, que varia
da fácies xisto verde até a fácies
anfibolito;

Mineralização de cobre acontece
associada a estruturas ao longo do
contato com o Granito Caçapava. 

Adaptado Bicalho et al. (2019)



Área de Estudo

Mina Andrade

Localizada na região oeste do Granito Caçapava,
hospedada em rochas metavulcanossedimentares
do CMPF;

Afetada por uma zona de falhas do Sistema de
Falhas Irapuã com inflexão para norte;

O depósito principal está orientado N-S com
caimento de alto ângulo para oeste, medindo 1
km de extensão e 100 m de largura aproximado.

Adaptado Aguia (2019)



PÓRFIROS IOCG (ÓXIDO DE
FERRO-COBRE-OURO)

Associados a intrusões
magmáticas em zonas de
subducção, ricos em Cu,

Mo, Au, entre outros.

Formados em ambientes
crustais rasos, com presença

significativa de óxidos de ferro
e outros minerais como ouro,
apatita, urânio e elementos

terras raras.

Em trabalhos anteriores, o depósito é apenas classificado como do tipo hidrotermal epigenético,
relacionando a mineralização a intrusão granítica, sendo ela posterior a rocha hospedeira.

No presente trabalho passsamos a considerar a possibilidade de 

depósitos hidrotermais de cobre que podem ser de dois tipos principais para este depósito:



01
Acesso a galerias e
trincheiras, rochas

hospedeiras e
mineralização superficial.

TRABALHO DE CAMPO

Confecção de 7 laminas
delgadas.

03

Petrografia (luz transmitida
e refletida) e Microscopia
Eletrônica de Varredura

(MEV) com EDS para
caracterização mineral.

LÂMINAS DELGADAS

ANÁLISES
LABORATORIAIS

04

Materiais e
 Métodos

Seleção e descrição de
cinco furos de sondagem.

AMOSTRAGEM 

02

Adaptado Aguia (2019)



Resultados

Trabalho de Campo - Galeria

Rochas hospedeiras: metavulcânicas com textura
afanítica, cor cinza escuro e fraturas irregulares sem
orientação preferencial, que concentram os minerais
de minério.

Na galeria subterrânea, os principais minerais de
carbonato de cobre identificados são:

Azurita (Fig. A);
Malaquita (Fig. B).

Estes minerais ocorrem:
Disseminados em fraturas;
Associados a veios de carbonato (Fig. C);
Junto a minerais argilosos e óxidos de ferro que
preenchem as fraturas (Fig. D).



Resultados

Trabalho de Campo - Trincheiras

Na superfície, a metavulcânica apresenta mineralização
associada a: 

Veios Disseminação 



Resultados

Trabalho de Campo - Amostragem e descrição de testemunhos de sondagem

Os furos foram selecionados conforme abrangência nas unidades litológicas e a descrição
das zonas mineralizadas. Os testemunhos selecionados e descritos em campo foram:
AND-19-001, AND-19-003, AND-22-019, AND-22-029 e DDH040-AND.

As observações de campo e as descrições dos testemunhos permitiram a identificação
primária de quatro grupos litológicos distintos e abrangentes:

Conglomerados Brechas Metavulcânica Talco-Clorita
Xisto

Intervalo de
mineralização



Metavulcânica
Albitizada

Metavulcânica
SilicificadaMetavulcânica

Metatufo
Cloritizado

Intervalo Mineralizado de Cobre
AND-19-001

AND-19-003

AND-22-029 

AND-22-019

 DDH040-AND



AND-19-001Metatufo Cloritizado

Origem: tufo fino (<2 mm) de cinza
vulcânica.

Passou por metamorfismo, formando
clorita fina orientada.

Fluidos hidrotermais causaram
alteração com:

Vênulas de carbonato, clorita,
epidoto e sulfetos.
Veios de carbonato, quartzo,
epidoto e sulfetos.

                  (Alteração Propilítica)

Classificado em:

Metatufo com vênulas (Distal);
Metatufo com veios (Proximal).

ANP-001 ANP-002



Descrição Petrográfica:
Tufo mal selecionado com cristais e litoclastos arredondados (~1,75
mm)(Fig. B).
Litoclastos com clorita, epidoto e pirita euédrica (Fig. C).
Vênulas (~0,3 mm):

Carbonato + quartzo, Sem direção preferencial (Fig. D).
Epidoto nas vênulas e matriz (Fig. E).

Análise EDS no MEV (Fig. F):
Matriz de quartzo (Qz).
Textura de intercrescimento de calcita e clorita.

Metatufo Cloritizado
com Vênulas

ANP-001

A B C

D E

F

Composição da rocha (Fig. A):
Tufo fino com clorita
orientada (Chl) → foliação
metamórfica.
Carbonato (Cb) disseminado
e em vênulas finas sem
orientação.
Bornita e calcopirita
disseminada.
Calcopirita nas vênulas de
carbonato.



A B C

D E

F

Descrição Petrográfica:

Remanescentes do metatufo original com:
Clorita metamórfica fina orientada.
Recristalização hidrotermal com clorita, epidoto e carbonato (Fig. B).

Litoclastos substituídos por clorita, carbonato e epidoto microcristalino
(Fig. C).
Veios de carbonato com hematita e epidoto (Fig. D e E).

Análise EDS no MEV (Fig. F):

Veios compostos por quartzo e calcita com mineralização de calcocita.

Metatufo Cloritizado
com Veios

ANP-002

 Composição da rocha (Fig. A):
Metatufo quase totalmente
substituído por minerais
hidrotermais: Clorita e
carbonato (disseminados e
em veios).
Calcocita ocorre incluída em
veios de clorita e carbonato
cercada por óxidos de ferro.



AND-19-003

Metavulcânica
Silicificada

Origem da rocha: 
Rocha vulcânica, possivelmente andesítica a riolítica.

Metamorfismo:
 Submetida à fácies xisto verde, formando clorita fina e
orientada.

Alteração hidrotermal:

Intensa silicificação
por fluidos
hidrotermais.

 Formação de
quartzo, carbonato
e clorita, além de
precipitação de
sulfetos de cobre e
ferro.

AND-22-029



A B C

D E

F

Descrição petrográfica:
Quartzo mais claro e cristalino ocorre como restícios do processo hidrotermal
(Fig. C).
E quartzo microcristalino com aspecto turvo com hematita disseminada é de
origem supergênica (Fig. B, C e E).

Metavulcânica
Silicificada

ANP-006

 Composição da rocha (Fig. A):

Rocha completamente
recristalizada e intensamente
substituída por sílica.

Intercrescimento local com
quartzo. 

Calcocita é o principal mineral de
minério presente.

Análise EDS no MEV (Fig. D e F):
Matriz composta por quartzo e carbonato hidrotermal (calcita).
Calcocita predominante, cercada por hematita — textura de intercrescimento
do tipo malha - evidência de reequilíbrio supergênico.

F



(ANP22-02)

DDH-040-
ANDRADE

Metavulcânica
Albitizada

Origem da rocha: 
Rocha metavulcânica albitizada, de composição andesítica a
riolítica.

Metamorfismo:
 Submetida à fácies xisto verde, com clorita fina e orientada
marcando a foliação.

Alteração hidrotermal:
Intensa albitização causada por fluidos hidrotermais, acompanhada
pela formação de sulfetos de cobre óxido de ferro.

AND-22-19

AND-22-29



A

B

C

D

Efeitos superpostos: 

Hidrotermalismo de baixa T ou alteração supergênica: 
Veios de serpentina (Serp) com hábito lamelar e presença de óxidos de
ferro (Fig.B).
Veios de dolomita (Dol) com textura reticulada, formando agregados
alongados (Fig. C).

Metavulcânica
Albitizada

ANP22-02

 Composição da rocha (Fig. A):

Albita na matriz da rocha.

Magnetita (Mag) como mineral
de minério, ocorre em agregados
e disseminada na matriz.

Origem da magnetita atribuída à
alteração hidrotermal Ferro-
Sódica.

Análise EDS no MEV (Fig. D):

Confirma Mag como mineral predominante na matriz albitizada cortada por
veios de Serp e Dol.



A

B

C

D

Descrição petrográfica: 

Na porção distal/lateral a zona albitizada, ocorre silicificação com presença de
clorita hidrotermal (Fig. C). - DISTAL
Albita substitui parcialmente a matriz composta por clorita fina orientada de
origem metamórfica. (Fig.B). - PROXIMAL

Metavulcânica
Albitizada

ANP22-08

 Composição da rocha (Fig. A):
Zona de contato:

Contato entre metavulcânica
albitizada e metavulcânica
silicificada.
Albita e sílica geradas por
alteração hidrotermal Ferro-
Sódica.

Análise EDS no MEV (Fig. D):

Sobre esta zona (Alb+Mag) pode ocorre a presença de hematita na forma de
agregados e/ou disseminada junto com quartzo (microcristalino de aspecto turvo),
indicando efeito supergênico sobre esta zona.



A

B

C

D

Descrição petrográfica: 

Composição da matriz:
Albita pervasiva acompanhada por quartzo límpido. (Fig. C).

Alterações hidrotermal superpostas:
Presença de veios tardios de carbonato, cortando a matriz albitizada.
Indicam alteração sódica (albita) seguida de alteração propilítica
(carbonato) (Fig. B).

Metavulcânica
Albitizada

DDH040-01

 Composição da rocha (Fig. A):
Matriz recristalizado por albita
hidrotermal.

Calcocita e magnetita disseminada
em matriz. Associada à alteração
Ferro-Sódica.

Análise EDS no MEV (Fig. D):

Calcocita e magnetita na matriz albitizada.
Calcocita como sulfeto dominante em gregados e disseminado.



Disseminado
   (Pirita, Calcopirita e Bornita)

Veios e Vênulas 
(Pirita, Calcopirita, Bornita

 e Calcocita) 

Distribuição e
Mineralogia do Minério

Metavulcânica
Albitizada

Metavulcânica
SilicificadaMetavulcânica

Metatufo
Cloritizado

Veios e Vênulas
(Calcopirita, Bornita

 e Calcocita) 

Disseminado
(Calcocita e Magnetita) 

Veios e Vênulas 
(Calcocita e Magnetita) 

Hidrotermal

Supergênico

Intercrescimento
mineral com textura

tipo malha
(Calcocita e Hematita) 



AND-19-001Mineralização
Disseminada

Pirita 
Intercrescimento parcial ou total com cristais de calcopirita  
(Fig. A).
Cristais anédricos livres na matriz, com tamanho entre 0,1–0,4
mm (Fig. B).
Cristais euédricos em contato direto com calcopirita (Fig. E).

ANP-001

Calcopirita 
Cristais anédricos, com tamanho de 0,3 a 1 mm (Fig. C).
Contatos estáveis com pirita e, localmente, com bornita (Fig.
C e D).

Bornita 
Cristais anédricos, com tamanho de 0,05 a 0,1 mm (Fig. B).
Substituição ocorre nas bordas dos cristais.
Sequência de formação: calcopirita → bornita (Fig. F).



AND-19-001Mineralização em
Veios e Vênulas

Calcocita 
Substitui parcialmente a bornita, com contatos em desequilíbrio, irregulares
e sem orientação preferencial (Fig. A e B).
Presença de hematita (Hem) com calcocita é supergênico (Fig. E).

ANP-002

Calcopirita 
Forma subédrica, fragmentada, com tamanho de 1 a 3 mm (Fig. D).
Cristais de Cpy são circundados por calcocita e hematita, indicando que
também foi um processo supergênico (Fig. E, F, G e F).

Bornita 
Ocorre em cristais anédricos (0,2 a 0,4 mm).
Segue a orientação das estruturas (Fig. A).
Pode ser parcialmente substituída por calcocita, com contatos irregulares
e/ou corrosivos (Fig. B e C).

E F

G H



Pirita 

Cristais euédricos a anédricos, com tamanho entre
0,2 a 0,5 mm.  (Fig. A).

A pirita é o mineral mais antigo da paragênese
hidrotermal.(Fig. B).

Predomínio de cristais de pirita fraturados com
intercrescimentos minerais (Fig. C e D).

Fraturas e intercrescimentos preenchidos por Cpy.
(Fig. E).

Presença local de Hem nas bordas da Cpy,
indicando alteração supergênica (Fig. F).

AND-19-001Mineralização em
Veios e Vênulas

ANP-003

C D

E F



AND-19-003

C

E F

Mineralização com
Textura em Malha 

Calcocita 
 

Cc+Hem - intercrescimento de textura tipo malha na
matriz silicificada (Fig. A).

Contatos corroídos e irregulares com hematita (Fig. B).

Presença exclusiva (Fig. E).

ANP-006

  É um termo descritivo que representa o  
intercrescimento de calcocita com hematita, quartzo
microcristalino de aspecto turvo de processo
supergênico. 

D



Alt. Hid.
Propilítica

Formação de albita,
magnetita e

calcocita(+-).

Brechas
Metavulcãnica

Talco-clorita
Xisto

Alt. Hid. 
Ferro-Sódica

Formação de clorita
não orientada,

epidoto, carbonato
e zonas silicificadas.

Formação de calcocita
e hematita associada  a

fluidos meteóricos
com zonas silicificadas

turvas (óxido Fe).

Discussões
O depósito de cobre da Mina Andrade ocorre em rochas metavulcânicas
alteradas por processos hidrotermais propilíticos dominantes e ferro-
sódico (com resgistros de Alb+Mag em profundidades) e efeito
supergênicos (quartzo turvo, calcocita e hematita).Conglomerados

Metavulcânicas
Duas

Alteração:

Formação de
clorita orientada 

(fácies xisto verde)
Alteração

Supergênica

Domínio
Hidrotermal Central

Mineralização com
Textura em Malha 

Metamorfismo
Regional

Domínio
Hidrotermal Distal

Mineralização
Disseminada

Mineralização em
Veios e Vênulas

Mineralização em
Veios e Vênulas



Discussões



Conclusões
Em trabalhos anteriores, o depósito da Mina Andrade é classificado como epigenético, pois a mineralização
ocorreu após a formação da rocha hospedeira.

A caracterização baseia-se na presença de minerais de cobre e ferro, na ocorrência de disseminações, veios,
vênulas (hidrotermal) e Intercrescimento (supergênico).

Alterações minerais típicas de sistemas hidrotermais, incluindo alteração propilítica e ferro-sódica.

Zonas de alteração hidrotermal propilítica formadas em zonas mais próximas a surpefície pode ser comum em
vários tipos de depósito ( Pórfiro e IOCG).

No entando a indentificação de zonas em maior profundidade de alterações ferro-sódicas, com presença de
Alb+Mag+Cc, sugere que em porfundida existe a perspectiva de alterações similares aquelas identificadas em
depósitos do tipo IOCG.

Mas os dados atuais, que abrangem apenas as porções superficiais do depósito, não são suficientes para
definir um modelo genético conclusivo, como IOCG ou Pórfiro.

Apesar disso, associações localizadas entre alteração ferro-sódica, sulfetos de cobre e ferro em furos mais
profundos tornam o modelo pórfiro menos provável. 

O estudo contribui para entender os processos metalogenéticos do depósito, apoiando a exploração mineral da
empresa responsável, e destaca a necessidade de sondagens mais profundas para uma caracterização mais
precisa e definição do modelo geológico do depósito.
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