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RESUMO 
 

O Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ) abrange uma área aproximada de 250 

km2  localizada no Município de Salto do Jacuí na região central do estado do Rio Grande do 

Sul (Brasil). A região é caracterizada pela ocorrência de derrames basálticos a dacíticos 

pertencentes a Fm. Serra Geral, uma das unidades de topo da Bacia do Paraná. O DMSJ é um 

dos maiores produtores mundiais de geodos de ágata que ocorrem em derrames basálticos. 

Em escala de mina, os depósitos de geodos de ágata do DMSJ ocorrem em uma seqüência 

vulcânica constituída por 3 unidades líticas principais: 1) o dacito semi-vítreo vesículo-

amigdaloidal inferior (DSVI), 2) o basalto vesículo-amigdaloidal mineralizado (BM, 

“tabatinga”), e 3) o dacito vesicular (DV, “cupim”). Essas unidades vulcânicas constituem a 

denominada Estrutura Jacuí. 

Essa tese propõe um modelo estrutural para o controle da distribuição dos geodos de 

ágata no DMSJ e um novo conjunto de procedimentos aplicados para a exploração dos geodos 

de ágata. A modelagem estrutural 3D e a distribuição espacial dos depósitos e dos tipos de 

geodos de ágata são avaliados para permitir futuras investigações detalhadas a respeito da 

estimativa de reservas remanescentes do DMSJ. Mapeamento geológico em escala de mina, 

análise estrutural e investigação da distribuição espacial dos geodos de ágata foram realizados 

para desenvolver um modelo 3D do controle estrutural dos geodos de ágata e definir 

parâmetros de prospecção de geodos de ágata. 

A modelagem 3D e o controle estrutural da distribuição dos geodos de ágata 

permitiram definir alguns critérios para investigações quanto à estimativa de recursos/reservas 

no DMSJ. Nessa linha de investigação, devem-se considerar principalmente os seguintes 

parâmetros: i) os novos procedimentos para exploração de geodos de ágata, ii) a diluição 

introduzida pela presença de diques de arenito Botucatu que cortam o Basalto Mineralizado, e 

iii) o controle estrutural proposto parta os depósitos de ágata do DMSJ. Esses parâmetros são 

úteis nas atividades de exploração e na avaliação de novas áreas de geodos de ágata. O 

controle estrutural e a modelagem 3D da distribuição dos geodos de ágata também permitem 

definir os limites das unidades vulcânicas mineralizadas e a extensão do corpo mineralizado. 
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ABSTRACT 
 

The Salto do Jacuí Mining District (SJMD) is located in central part of Rio Grande do 

Sul State (Brazil). The SJMD is largest knew world area for agate-geode type deposit. The 

SJMD cover an area of 250 km2.  The agate geodes occur within an individual mineralized 

vesicular-amygdaloidal basaltic lava layer (MB). The mineralized basalt belongs to Serra 

Geral Formation, Paraná-Etendeka Continental Flood Basalt province. The mining in the 

SJMD is carried out both by open pit and underground, without sharp geological and 

structural mining controls. The mine scale SJMD volcanic sequence is comprised by three (3) 

most important basic to dacitic units: 1) lower semi-glassy dacite (LSGD), 2) agate geode 

mineralized basalt (MB) and 3) vesicular dacite (VD). These three volcanic units make up the 

Jacuí Structure.  

This thesis proposes a structural model for agate geodes deposits control in the SJMD 

and also procedures for agate geode exploration. The mineralized basalt 3D modeling and 

geode type distribution are evaluated to allow future resources/reserves studies. Geological 

mapping in mine scale, structural analysis and agate geodes distribution were carried out for 

3D modeling and to develop the structural model and exploration procedures. 

The 3D modeling and the structural control on agate geode distribution allowed some 

concerns on evaluating resources/reserves for SJMD. In this way, it should be considered: i) 

the new exploration procedures and the agate geode types 3D distribution, ii) dilution 

parameters, such as sandstones dikes occurrence and distribution, and iii) the structural 

control proposed to the SJMD deposits. Such parameters can help in the procedures for new 

target areas exploration and evaluation. The structural control and the 3D model for agate 

geode distribution are also useful to define the occurrence boundary of mineralized volcanic 

units and the extension of the mineralized orebody. 
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 1. INTRODUÇÃO  

 

          O Brasil possui uma das maiores províncias gemológicas do mundo e fornece uma 
grande quantidade e variedade de gemas. A exploração e a comercialização dessas gemas 
(diamante, água-marinha, citrino, topázio azul, esmeralda, amazonita, etc.) data dos 
primórdios do Brasil Colonial. Desde aquela época até o presente, o Brasil sempre ocupou 
uma posição de destaque no cenário internacional de exportação de gemas (diamantes e 
gemas de cor).  

          Dentro desse contexto, o Estado do Rio Grande do Sul é privilegiado pela ocorrência 
dos “maiores depósitos mundiais” de geodos de ágata e de ametista (Junchem & Brum, 1998). 
Além disso, os estados do Rio Grande do Sul e de Minas Gerais concentram o maior número 
de empresas voltadas à comercialização e ao beneficiamento de material gemológico. 
Atualmente, o Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de ágata e de ametista e é 
responsável pela quase totalidade da exportação dessas gemas. A ágata e a ametista 
representam aproximadamente 25% do total das exportações brasileiras (APEX, 1998; 
DNPM, 1997; SEBRAE, 2002) (exceto o diamante). 

A qualificação de “maiores depósitos mundiais” de ágata e de ametista no RS, 
conforme difundido e usualmente empregado na literatura técnica, é puramente empírica 
(ocupam grandes áreas) e baseada no fato de que a ágata e a ametista são gemas de classe 
internacional, mundialmente conhecidas. Isto é, ainda hoje, não se conhecem as reservas e 
vida útil desses depósitos. Como conseqüência da falta de estudos geológicos adequados, as 
reservas de ágata são mal aproveitadas, diminuindo a produtividade, reduzindo a taxa de 
extração e gerando importantes impactos e passivos ambientais. 

A necessidade da modelagem da distribuição tridimensional dos geodos de ágata para 
suportar a utilização de uma nova metodologia para estimar as reservas do DMSJ é 
imprescindível, uma vez que estudos de viabilidade econômica do processo de lapidação de 
gemas gaúchas (Souza, 1996) e de desenvolvimento de novos produtos (SEBRAE, 2000) 
demonstram a grande valorização econômica obtida por meio da industrialização das gemas 
do Rio Grande do Sul. Os benefícios socioeconômicos em pro do Estado diretamente se 
refletem no volume de arrecadação, na geração de empregos e no ingresso de recursos 
financeiros na economia pela agregação de valor a partir do melhor aproveitamento do 
material gemológico gaúcho. Além desses fatores, também devemos tomar em consideração 
que o mercado de exportação do setor de gemas está em franca expansão (Tab.1), tendência 
esta que se manteve desde os anos 1990.  
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Tabela 1- Metas das exportações brasileiras do setor de gemas e jóias, por segmentos 
selecionados (1997-2002). Valores em US$ milhões. 
 

Produtos 

Industrializados 

1997 

 

1998 1999 2000 2001 2002 

Pedras Lapidadas 68 70 90 120 160 200 

Obras / Artefatos de Pedras 10 11 15 25 35 50 

Joalheria de Ouro 28 30 40 60 100 150 

Folheados Metais Preciosos 6 7 10 15 20 30 

Produtos para a Indústria 45 50 70 90 100 120 

TOTAL 157 168 225 310 415 550 
Fonte: IBGM (Gemas, Jóias e Metais Preciosos – As faces do setor que começa a brilhar – Informe Banco do 
Brasil, Comércio Exterior – ano 2002). 

 

1.1 GENERALIDADES 

 

          O Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ) está localizado na região central do 
Estado do Rio Grande do Sul, no Município de Salto do Jacuí (Fig.1). Os depósitos de ágata 
do DMSJ são os maiores do Brasil (Schmitt et al., 1991; Santos et al, 1998) e abrangem uma 
área aproximada de 250 km2.  

Além do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí, outros depósitos/ocorrências de ágata 
foram registrados em Alegrete, Camaquã, Catalão, Dom Pedrito, Livramento, Passo Fundo, 
Rio Pardo, Rio Taquari, Santa Maria, São Borja, São Gabriel, Soledade, Espumoso, Três 
Pinheiros, Caxias do Sul, Três Cruzes, Uruguaiana (RS); Castelo (ES); Uberaba, Salinas, 
Patrocínio, Diamantina e Araçuaí (MG); Canindé e Tauá (CE); Brumado, Vitória da 
Conquista e Rio de Contas (Ba); Picuí (PB); algumas ocorrências com expressão comercial 
também foram registradas em Roraima (Svisero,1991; Cassedanne, 1991). Além do Brasil, os 
principais países produtores são México, Rússia, África, Madagascar, Estados Unidos, 
Austrália e Uruguai (Mattos, 1974; Webster, 1983).  

A região de Salto do Jacuí é constituída por derrames basálticos a dacíticos 
pertencentes à Fm. Serra Geral (Grupo São Bento), Província Paraná-Etendeka (Wilson, 
1989). Os depósitos são do tipo geodo em basalto (Bossi & Caggiano, 1974) e ocorrem em 
duas unidades vulcânicas principais: dacito semi-vítreo inferior e basalto vesículo-
amigdaloidal mineralizado (Heemann, 1997). Os depósitos de ágata do DMSJ, devido às suas 
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características geológico-estruturais peculiares, foram definidos com Depósitos de Ágata do 
Tipo Salto do Jacuí (Heemann, 1997).  

OCEANO 
ATLÂNTICO

Distrito Mineiro de Salto do Jacuí

 SedimentosGondwanicos
Escudo Sul- Riograndense 

Planície Costeira

Fm. Serra Geral-  básicas
Fm. Serra Geral- ácidas

Iraí

SobradinhoIbarama Arroio do Tigre

Salto do Jacuí

Porto Alegre

28

32
58 50

32

50

Km
0

300150

RS

Brasil

Figura 1-Mapa geológico regional e de localização do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí-RS. 

Os geodos são preenchidos por calcedônia, quartzo incolor e mais raramente calcita e 
ametista. Os geodos de ágata com cristais de ametista e/ou citrino, calcita ou disseminação de 
cristais de quartzo hialino com brilho intenso são muito valorizados. 
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Na região de Salto do Jacuí (RS), ocorre à ágata do tipo Úmbu, que representa a única 
ocorrência mundial desse tipo de calcedônia. A ágata tipo Úmbu possui cor azul escuro 
homogênea, sendo mais apropriada para o tingimento e muito valorizada no mercado 
internacional de gemas ornamentais. Por essa razão, a ágata tipo Úmbu é exportada em bruto 
principalmente para o Japão, Estados Unidos e Europa.  

A calcedônia é uma variedade microcristalina de quartzo, sendo definida como um 
agregado de quartzo micro a criptocristalino, granular ou fibroso, com um grande número de 
microporos com diâmetro da ordem de 0,1μ m (Midgley, 1951; Folk & Weaver, 1952; 
Frondel, 1962; Heaney, 1994). É um material translúcido, de cor amarelada a cinzenta e com 
brilho resinoso, que ocorre normalmente com água alojada nos seus microporos.  

A ágata é uma variedade de calcedônia, caracterizada por apresentar um bandamento 
milimétrico a centimétrico de diferentes cores, que se dispõe de forma concêntrica ou paralela 
no interior de cavidades (Frondel, 1962; Hurlbut & Switzer, 1980; Webster, 1983; Anderson, 
1984). A ágata é um material poroso e, por isso, admite tingimento por meio de tratamento 
químico e térmico, que permitem a modificação, ou a obtenção de outras cores 
completamente diferentes das originais (Juchen et al., 1987; Cruz 1998).  

 

1.2 HISTÓRICO DA MINERAÇÃO NA REGIÃO DE SALTO DO JACUÍ 

 

A descoberta e a extração dos geodos de ágata na região de Salto do Jacuí começaram 
a partir de 1820 e 1830 com a chegada dos primeiros imigrantes europeus ao Estado do Rio 
Grande do Sul. Os imigrantes eram, na maioria, alemães e italianos. Os imigrantes alemães já 
conheciam a ágata e suas utilizações, muito difundidas no seu país de origem, principalmente 
na cidade de Idar-Oberstein, cidade que já foi produtora de ágatas e é, hoje, um grande centro 
de lapidação. Em Lageado e Soledade, foram registradas as ocorrências históricas pois aí se 
iniciaram as extrações de ágata. Atualmente, esses depósitos encontram-se praticamente 
exauridas. 

A atividade de explotação declinou com o início da II Guerra Mundial, sendo 
retomada nos anos 1950. No período entre 1950 e 1970, a atividade de explotação ainda era 
executada de forma artesanal, apenas com a utilização de pás e picaretas.                   
Entretanto, nos últimos 30 anos a exploração foi incrementada (Kellermann, 1990-1992). Os 
trabalhos de extração começaram a utilizar maquinário pesado como tratores de esteira e 
retro-escavadeiras a partir de 1975. A exploração concentrou-se nas margens do Rio Jacuí, 
abaixo da Usina Hidrelétrica Maia Filho, porque nessa área ocorre a ágata do tipo Umbú 
(nome derivado da antiga Fazenda Umbú). 

No início, os geodos preenchidos por ágata foram encontrados em áreas baixas devido 
à alteração e erosão mecânica do basalto mineralizado, formando solos residuais. Atualmente, 
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a explotação de ágata no DMSJ é executada por lavra a céu aberto (lavra semimecanizada) e 
subterrânea (travessas e galerias). Na lavra semimecanizada são utilizados tratores de esteira 
de médio a grande porte que produzem cortes nos flancos dos morros (20 a 60 m de altura), 
até atingir o basalto mineralizado com geodos de ágata (Fig. 2). Após atingir o basalto 
mineralizado com geodos de ágata, os tratores de esteira desagregam o basalto mineralizado 
(que ocorre alterado) enquanto os funcionários responsáveis pela cata de geodos deslocam-se 
em frente e atrás da retro-escavadeira, identificando e selecionando os geodos. 

Os cortes começam acompanhando a linha de afloramento do basalto mineralizado 
com geodos de ágata, nos flancos dos morros. Primeiro os tratores de esteira escavam a 
superfície até atingir o basalto mineralizado, formando cortes que geralmente possuem 
mergulhos abruptos a verticais. Dentro desses cortes os mineradores abrem túneis e galerias 
(garimpagem) para extrair e pesquisar o teor e a qualidade dos geodos de ágata. Essa 
informação é fundamental para decidir entre rebaixar um novo corte, abrir uma nova frente de 
lavra em local próximo ou simplesmente abandonar a área. Essa seqüência de lavra é, ainda 
hoje, executada do mesmo modo. 

Drenagens de grande porte 
                (5 ordem)

   Pilha de material estéril com 
vegetação precursora implantada

Vegetação nativa

Berma com caimento inverso, em direção ao talude 
             artificial do depósito de rejeitos

Vegetação nativa

Lay-out de bancadas nas frentes de lavra
25m

5m
6m
2m

20m

35-450

Dacito vesicular

Derrame portador dos geodos de ágata

Dacito vesicular semi-vítreo

Basalto inferior Dacito superior

Rejeito de mineração (estéril)

Vegetação nativa

Estéril removido(  ideal) lay-out

Figura 2- Perfil esquemático da disposição de cortes e taludes de bancadas das frentes de lavra 
do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí-RS (modificado de Heemann et al. 1998). 

 

A lavra manual (garimpagem) é caracterizada por galerias que iniciam no talude 
produzido pelo corte da lavra semimecanizada. As galerias, em geral, possuem espaçamento 
de 2 a 3 m, largura de 1 a 2 m, altura de 1,5 m a 2,5 m e extensão média de 40 m. A 



 6

garimpagem também ocorre em coxilhas ou banhados onde o minério aflora próximo à 
superfície (2-5 m de profundidade).  

A lavra utilizando tratores de esteira ocorre de três maneiras, em termos ambientais: 

1- lavra nos flancos dos morros sem contenção natural dos rejeitos. Nesse caso, os tratores de 
esteira depositam o material estéril diretamente nas drenagens, rios e riachos, causam 
assoreamento e alteram o comportamento hidrológico natural da área, mais especificamente 
da bacia de acúmulo da Barragem de Itaúba, quando a mineração situa-se diretamente às 
margens da mesma. Isso ocorre devido à ausência de uma vegetação natural protetora e/ou 
devido à elevada declividade do terreno. A mineração nessa situação é inviável em termos 
ambientais, se conduzida de modo semimecanizado a céu aberto. Mas, pode ser perfeitamente 
controlada se conduzida por meio de abertura de túneis e/ou galerias; 

2- lavra nos flancos dos morros com contenção natural parcial dos rejeitos: é efetuada na parte 
mediana dos morros, que possuem espessa vegetação. A vegetação abaixo do corte evita 
parcialmente  que o estéril removido seja depositado nas drenagens. O minerador deve conter 
a erosão principalmente nas pontas do aterro, que é o local mais crítico e fornecedor de 
entulhos.  

3- lavra em morros distantes de drenagem. A extração em morros distantes da drenagem é 
efetuada em locais situados a aproximadamente 200 m de drenagens perenes e intermitentes. 
Como são morros de pequenas dimensões e distantes das drenagens há pouca remoção de 
material estéril e não existe problema de assoreamento. Entretanto, para evitar a ação das 
águas sobre o estéril  removido,  deve-se efetuar um reflorestamento sobre os aterros e plantar 
arbustos com elevada capacidade de contenção do terreno nas extremidades dos aterros pois é 
onde se concentra o estéril solto, facilmente transportado pela chuva. 

A seqüência de lavra utilizada no DMSJ, alternando os métodos de lavra a céu aberto 
e subterrânea, possue algumas desvantagens. Uma delas é a geração excessiva de rejeitos 
pertencentes aos derrames sobrejacentes. Além disso, os sucessivos cortes que acompanham o 
avanço das frentes de lavra prosseguem até que o aumento da cobertura (e dos respectivos 
custos) inviabilize a atividade de extração. Muitos cortes são executados apenas de forma 
intuitiva, utilizando o método de tentativa e erro como ferramentas de prospecção. Essa 
prática é lenta, diminui a taxa de extração, aumenta os custos da mina e torna a lavra 
predatória. 

As poucas novidades relacionadas à lavra nos últimos cinco anos se resumem ao 
aproveitamento do dacito semi-vítreo. Devido a sua textura e propriedades impermeáveis, o 
dacito semi-vítreo pode ser utilizado para otimizar o sistema de drenagem (Fig.3) das frentes 
de lavra (Heemann, 1999). Durante o rebaixamento das frentes de lavra são feitos planos 
reclinados em direção ao canal central de drenagem evitando a erosão e redirecionando o 
fluxo d’água. 
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Figura 3-Sistema de drenagem das frentes de lavra utilizando o dacito semi-vítreo 
(modificado de Heemann et al., 1999). 
 

1.3 LOCALIZAÇÃO E ACESSO 

 

A área do projeto (Fig.4 a-b) abrange parte das cartas topográficas em escala 1:50.000 
do Serviço Geográfico do Exército (SGE), denominadas de Cascata do Ivaí (SH.22-V-C-11-1) 
e Nova Jacuí (SH.22-V-C-11-2). A região de estudo está inserida entre as coordenadas 29°00' 
S e 29°30' S e 53°30' W e 53°00' W, correspondendo a uma área aproximada de 250 km2. 

O acesso à área é feito, a partir de Porto Alegre, via Br-386 até o acesso a rodovia RS-
287 em um percurso de 69 km. Segue-se pela RS-287, passando pelos Municípios de  
Venâncio Aires, Santa Cruz do Sul e Candelária (112 km). Em Candelária segue-se pela RS-
400 até Sobradinho num trecho de 47 km. De Sobradinho segue-se pela RS-481 passando por 
Arroio do Tigre e Estrela Velha para finalmente chegar ao Município de Salto do Jacuí (53 
km) num percurso com duração total estimada em 4 h e 30 min. Em Salto do Jacuí, o acesso 
às frentes de lavra é feito através de estradas municipais de chão batido com boas condições 
de trafegabilidade em qualquer parte do ano. As frentes de lavra, normalmente, se localizam 
próximo às margens do Rio Jacuí.  
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O acesso aos garimpos que se localizam na margem oeste do Rio Jacuí também é feito 
por estradas secundárias pela travessia na Barragem Maia Filho.  
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Figura 4a- Esboço geológico e de localização das principais frentes de lavra do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí-RS (Modificado de COOPERÁGATA)  
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Figura 4b- Mapa  temático integrando os planos de informação limites políticos 
(propriedades), limites do DMSJ, frentes de lavra, ocorrências minerais, drenagem principal  e 
intervalo altimétrico das ocorrências minerais e garimpos (200-280m) 1-A.Tramontini; 2- 
Ernesto G. Oliveira; 3-Ralph Rassweiller; 4-Cesar Rassweiller; 5-Auri Ivo Billig; 6-Otto 
H.Müller; 7-Paulo Tramontini; 8-A. Tramontini; 9-Willy Spacil; 10-Rubens Kessler;   11- 
Ernesto Correa; 12-Otto H.Müller; 13-Ma.Fausta Vieira (Modificado de COOPERÁGATA). 
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1.4 GEOMORFOLOGIA 

 

A região do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí pertence à província geomorfológica 
denominada Planalto Basáltico (Carraro et al., 1974). Devido à existência de sucessivos 
derrames basálticos a dacíticos, os aspectos estruturais são responsáveis pela esculturação do 
relevo. A área de estudo é formada por dois domínios: unidade1-morros suaves e unidade 2-
escarpas abruptas (Fig.5). As drenagens são controladas por zonas de fraturas mais amplas 
delimitadas pelas margens dos rios Jacuí, Ivaí, Jacuízinho e por drenagens de quarta e quinta 
ordem. Os cursos d’água são reticulados e condicionados  por fraturas/falhas. As vertentes são 
do tipo convexa-linear. 

Nos derrames ácidos, ocorrem estruturas plano paralelas horizontais e até mesmo 
verticais, que condicionam uma topografia de morros circulares ou alongados. As estruturas 
planares condicionam platôs (Szubert et al., 1978b). A vegetação é constituída por árvores de 
médio à grande porte e o solo é pouco espesso. 

50

200

350

500

UNIDADE 1

UNIDADE 2

 

Figura 5. Modelo digital de elevação da região de Salto do Jacuí, evidenciando as principais 
unidades geomorfológicas: unidade-1 com predomínio de morros suaves e unidade-2 
constituída por escarpas abruptas. 
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1.5 OBJETIVOS 

 

Os depósitos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ) são uma das 
“maiores fontes mundiais de geodos de ágata”. Porém, ainda não foram executados estudos 
específicos para proceder a modelagem tridimensional da distribuição dos geodos de ágata. 
De acordo com estimativas da COOPERÁGATA, a produção de geodos de ágata em Salto do 
Jacuí-RS em 2004 foi de 3.000 ton. A produção média em Janeiro e Fevereiro de 2005 foi 
estimada em 240 ton/mês.  Adotando-se um teor de 78 kg/ton (Hirakata, 2000), o volume 
mobilizado de basalto mineralizado é de aproximadamente 38.000 ton/ano. Atualmente 
existem 15 frentes de extração em atividade empregando 300 funcionários entre garimpeiros, 
operadores e selecionadores.  

Considerando esse grande potencial para a região, a situação é muito preocupante, 
uma vez que até hoje não foram ainda executados estudos que caracterizem a distribuição 
tridimensional dos diversos tipos de geodos de ágata e o controle estrutural das ocorrências. A 
modelagem 3-D da distribuição dos geodos de ágata é a base para estimativas de reservas que 
quantifiquem o verdadeiro potencial do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. As pesquisas 
geológicas e estruturais contemplam a determinação de zonas estéreis e mineralizadas dentro 
do basalto mineralizado com geodos de ágata, bem como os fatores de diluição de reservas 
mais relevantes para esse tipo de depósito mineral (ocorrência de diques areníticos). 

 Do mesmo modo, é determinada tridimensionalmente a “estratificação” interna da 
distribuição dos diversos tipos de geodos e paragêneses de preenchimento. Também são 
identificadas e posicionadas as zonas “estéreis” do basalto mineralizado. Além disso, faz-se 
necessário detalhar e delimitar tridimensionalmente o posicionamento espacial de toda a 
seqüência vulcânica que constitui a denominada Estrutura Jacuí (EJ). Essas tarefas são 
imprescindíveis e fundamentais para a modelagem 3-D dos depósitos e, conseqüentemente, 
aumentar a precisão e a confiabilidade das estimativas de reservas.  

Fica evidente que o melhor aproveitamento econômico desse bem mineral está 
condicionado ao maior conhecimento geológico dos depósitos de geodos de ágata. O controle 
estrutural e a modelagem 3-D da distribuição dos geodos de ágata são elementos cruciais para 
uma avaliação concreta do verdadeiro potencial dos depósitos de geodos de ágata da região.  

Portanto, os objetivos específicos da tese são: i) estabelecer um modelo 3-D de 
controle da Estrutura Jacuí (basalto mineralizado do DMSJ), ii) propor metodologias de 
prospecção de detalhe aplicadas ao DMSJ (depósitos do tipo geodo em basalto) e iii) 
determinar, com base nos condicionantes geológicos, os locais mais favoráveis para a 
prospecção dos depósitos de geodos de ágata que ocorrem em basaltos da Fm. Serra Geral em 
áreas do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. 
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1.6 ASPECTOS GEOLÓGICOS  

 

O Distrito Mineiro de Salto do Jacuí pertence à Fm.Serra Geral, porção sul da Bacia 
do Paraná. A Bacia do Paraná é uma grande bacia intracratônica sul-americana que se 
desenvolveu depois dos eventos do Ciclo Brasiliano a 700-550 M.a. A Bacia do Paraná (Fig. 
6) cobre uma área  aproximada de 1,6 x 106 km2, sendo que 1.100.000 km2 no Brasil 
(Northfleet et al., 1969).  A Bacia do Paraná tem um formato alongado na direção NNE-SSW, 
com 1750 km de comprimento e com uma largura média de 900 km.  
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Figura 6-Principais unidades geológicas da Bacia do Paraná. 1. sedimentos pós-vulcânicos; 2. 
embasamento cristalino pré-devoniano; 3.sedimentos pré-vulcânicos; 4. vulcânicas básicas e 
intermediárias; 5. vulcânicas ácidas (Chapecó); 6. vulcânicas ácidas (Palmas); 7. estrutura tipo 
arco; 8.estrutura sinclinal; 9. lineamento oceânico; 10. lineamento tectônico. (modificado de 
Bellieni et al., 1986). 



 13

 

Em termos estratigráficos a Bacia do Paraná é subdividida em seis supersequências 
(Milani, 1997), com discordâncias regionais relacionadas ao tectonismo na bacia: 1- Rio Ivaí, 
2- Paraná, 3- Gondwana I, 4- Gondwana II, 5- Gondwana III, e 6- Bauru. As supersequências 
correspondem a ciclos de transgressões e regressões marinhas, e a deposição continental com 
magmatismo associado (Milani & Zalán 1999, Milani 2003). A superseqüência Gondwana III 
corresponde a um ambiente desértico dominado por dunas, formando durante o período 
Jurássico pacotes de arenitos eólicos (Fm. Botucatu). Na transição Jurássico-Cretáceo, durante 
a ruptura do supercontinente Gondwana, ocorre a extrusão dos derrames basálticos da Fm. 
Serra Geral. 

White (1908) denomina de Arenito São Bento a seqüência que hoje é designada 
Formação Botucatu. Em termos litológicos esta formação é constituída por arenitos bimodais, 
médios a finos, localmente grossos e conglomeráticos, com grãos arredondados ou 
subarredondados, bem selecionados. Apresentam cor cinza-avermelhado e é freqüente a 
presença de cimento silicoso ou ferruginoso. Constituem expressivo pacote arenoso, com 
camadas de geometria tabular ou lenticular, espessas, que podem ser acompanhadas por 
grandes distâncias. 

No terço inferior, apresenta finas intercalações de pelitos, sendo comuns 
interlaminações areia-silte-argila, ocorrendo freqüentes variações laterais de fácies. À medida 
que se dirige para o terço médio, desaparecem as intercalações pelíticas, predominando 
espessas camadas de arenitos bimodais, com extratificação acanalada de grande porte, 
indicando que as condições climáticas foram se tornando gradativamente mais áridas, 
configurando um ambiente desértico com depósitos de dunas e interdunas.  

.Até hoje não há registros fósseis na Fm. Botucatu.  Sua idade é atribuída aos períodos 
Jurássico Superior - Cretáceo Inferior, através de relações estratigráficas com as formações 
subjacentes, conforme referência na Carta Estratigráfica da Bacia do Paraná (PETROBRÁS, 
1994).  

 

1.6.1  GEOLOGIA REGIONAL DOS DERRAMES DA FM. SERRA GERAL 

 

A Fm. Serra Geral constitui-se na unidade litoestratigráfica mais importante da área 
por ser a unidade onde ocorre o basalto mineralizado com geodos de ágata, razão pela qual 
será descrita com mais detalhe do que as demais unidades que ocorrem na área de estudo. 

Os derrames da Fm. Serra Geral são constituídos por basaltos tholeiíticos,  riodacitos e 
riolitos. A Formação Serra Geral foi originada por meio de eventos magmáticos do tipo 
fissural (c.f Cas, 1987), relacionados à deriva continental África-America do Sul durante o 
processo de abertura do oceano Atlântico Sul no Mesozóico (Melfi et al. 1988).  
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Os derrames da Fm. Serra Geral cobrem aproximadamente 1.200.000 km2, o 
equivalente a 75% da área total da Bacia do Paraná (Melfi et al. 1988). Os derrames da Fm. 
Serra Geral também ocorrem no Uruguai, Argentina e Paraguai. No Brasil representam 
750.000 km2  (Zalán et al., 1991) e ocorrem nos estados do RS, SC, PR, SP, MS, e MG.  

A Formação Serra Geral abrange uma área de 137.000 km2 no estado do Rio Grande 
do Sul, e corresponde a aproximadamente 50% da área do rio Grande do Sul (Hausman, 
1995). A Província Basáltica Paraná-Etendeka pertence à categoria de Províncias de Basalto 
de Platô Clássicas (Hooper, 2000). É dividida em duas porções, na América do Sul e na 
Namíbia respectivamente.  

A Formação Serra Geral é constituída por derrames básicos e ácidos, com litologias 
constituídas por basaltos toleíticos, andesitos, riodacitos, riolitos e dacitos 
(RADAM/BRASIL, 1986; Roisenberg, 1990). Segundo Leinz (1949) no Rio Grande do Sul, a 
espessura máxima é de 1100 m na borda do Planalto com a Planície Costeira, na região do 
município de Torres. Essa espessura decresce para oeste, em direção ao vale do Rio Uruguai, 
atingindo até 100 m.  

Os derrames básicos e ácidos da Fm. Serra Geral foram inicialmente descritos por 
Derby (1878),  entretanto White (1908) foi o primeiro autor a citar as “eruptivas Serra Geral”  

para indicar como seção-tipo os afloramentos que ocorrem na Serra Geral, ao longo da estrada 

que liga as cidades de Lauro Müller a São Joaquim (SC-438) no estado de Santa Catarina. 

Leinz (1949), também na mesma estrada Lauro Müller – São Joaquim (Serra do Rio 

do Rastro), estabelece um perfil clássico e individualiza o caráter interno de um derrame em: 

zona vítrea basal, com disjunção horizontal; zona intermediária, com juntas verticais; zona 

superior, com disjunção vertical e horizontal; e basalto vesicular no topo. Os derrames da Fm. 

Serra Geral constituem uma das unidades de topo da Bacia do Paraná.  

As rochas vulcânicas ocorrem sobrepostas ou interacamadadas com arenitos eólicos 
continentais (ambiente desértico) de idade Jurássica da Fm. Botucatu (Gonzaga de Campos, 
1889; Arenito Botucatu, Leinz, 1949). Os intertrapes de arenitos da Fm. Botucatu separam 
derrames vulcânicos petrograficamente distintos, indicando a continuidade local de condições 
desérticas após o início da atividade vulcânica. O decréscimo nas taxa de extrusão e na 
freqüência de derrames são indicados pelo aparecimento de horizontes sedimentares nas 
porções de topo dos platôs (Hooper 2000). Os dois principais modelos genéticos atuais 
relacionam a origem do magma a: i) processos de descompressão adiabática do manto 
litosférico; ou ii) a formação de hot spots (Carlson 1991).  

Mühlmann et al.  (1974) situa a Formação Serra Geral no Cretáceo Inferior (entre 120 
e 130 milhões de anos) através de dados radiométricos obtidos por diversos autores. Os 
basaltos continentais da Bacia do Paraná foram extrudidos num período superior a 10 M.a. 
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com idades entre 137 e 127 M.a. atrás (Renne et al., 1992; 40Ar-39Ar Turner et al., 1994) e 
possuem assinaturas geoquímicas litosféricas.  

Essas assinaturas geoquímicas são compatíveis com um modelo que envolve 
aquecimento condutivo e fusão parcial do manto litosférico Sul-Americano acima da 
influência termal da pluma Tristan (Turner et al., 1996; White, 1995). Esse modelo é 
consistente com as espessuras basálticas observadas e com as taxas de erupção inferidas para 
os derrames de Basaltos Continentais (Continental Flood Basalts) da Fm. Serra Geral (Turner 
et al., 1994; Garland et al., 1996), já que erupções rápidas não possibilitariam tempo 
suficiente para a transferência de calor por condução da astenosfera para a litosfera para gerar 
o volume de fusão compatível com a magnitude do magmatismo dos basaltos da Fm. Serra 
Geral.  

 A duração do magmatismo da Fm. Serra Geral, utilizando-se datações de idades 
radiométricas obtidas pelo método K-Ar e Rb-Sr, extendeu-se do intervalo de 165 Ma até 75 
M.a. (Creer et al. 1965, Amaral et al., 1966; Vandoros et al. 1966, Melfi, 1967, Cordani e 
Vandoros 1967;  Rocha-Campos et al., 1988). Datações utilizando a metodologia 40Ar-39Ar 
reduzem o erro sobre amostras individuais para 1-2 M.a. (Renne et al., 1992) e revelam uma 
idade revisada para os basaltos da Formação Serra Geral de 138-127 M.a.(Garland et al., 
1996).  

  De acordo com Turner et al. (1994) as datações Ar-Ar indicam idades entre 137 e 127 
Ma para os derrames tholeiíticos, com ocorrências mais antigas situadas na região NW da 
bacia e mais recentes em regiões situadas na região SE. Conforme Milani (1997) datações 
obtidas pelo método Ar-Ar (129-135 M.a.) denotam contemporaneidade entre os derrames e 
as intrusões de soleiras em rochas areníticas.  

Conjuntos de derrames com características petrográficas distintas podem ser 
relacionadas com a divisão litoquímica, na categoria de Fácies. PEATE. et al (1992) 
utilizaram esta denominação na divisão litoquímica das rochas extrusivas da Formação Serra 
Geral, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a saber: Fácies Gramado; Fácies 
Caxias; Fácies Paranapanema/Pitanga; Fácies Esmeralda e Fácies Chapecó. 

Os arenitos do Fm. Botucatu, que ocorrem em contato com os derrames da Fm. Serra 
Geral, sofreram metamorfismo de contato devido às altas temperaturas das lavas, originando 
camadas maciças não preservando a característica friável dos arenitos. A ocorrência de  lentes 
e diques de arenito metamorfizado cortando as rochas basálticas é frequente.  

Os arenitos podem ocorrer intercalados com as rochas vulcânicas da Formação Serra 
Geral, sendo, neste caso, denominados de “intertrapps”. Os  “intertrapps” de arenitos da Fm. 
Botucatu podem alcançar espessuras médias em torno de 10-15 metros. Na área de estudo, 
foram identificados afloramentos de litologias da Formação Botucatu, principalmente nas 
cotas altimétricas de 200 e 300 metros. 
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1.6.2 GEOLOGIA DA FM. SERRA GERAL NO DISTRITO MINEIRO DE SALTO DO 
JACUÍ (DMSJ) 

 

A região que abrange o Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ) é, em grande parte, 
constituída por rochas vulcânicas ácidas (dacitos) intercaladas com arenitos intertrapps da 
Fm. Botucatu. Na área de estudo, a espessura da Fm. Serra Geral varia em torno de 600 
metros (Fig.07). Essa variação pode ser conseqüência da paleosuperfície anterior ao 
extravazamento dos derrames, dos movimentos tectônicos sin e pós evento vulcânico e pela 
erosão diferencial.  

A Formação Serra Geral, na região de estudo, foi condicionada por forte controle 
tectônico, marcado pelas ocorrências de falhas, fraturas e diques areníticos. Os diques 
areníticos ocorrem com direções preferênciais N-S e E-W (Heemann, 1997).  

Os derrames da Formação Serra Geral ocorrem normalmente estruturados em três 
zonas principais (Leinz, 1949; Roisenberg & Chies, 1987; Roisenberg, 1990): 

 zona basal: constituída por vidros vulcânicos (de coloração preta a vermelha), brechas e 
rochas maciças; 

 zona central: é a mais espessa de um derrame e pode alcançar até 60 metros. Essa zona é 
caracterizada pela ocorrência de juntas horizontais (planares e retilíneas, com espaçamento 
centi a decimétrico bastante regular) e de juntas verticais, que ocorrem sobrepostas às juntas 
horizontais, porém são menos regulares e podem ocorrer com aspecto maciço ou fraturadas; 

 zona superior: é constituída por rochas vulcânicas vesiculares a amigdalóides (preenchidas 
por calcedônia, carbonatos e quartzo microcristalino). 

Mesmo esse padrão característico e freqüente de estruturação é muito variável 
conforme a região e o tipo litológico de rocha vulcânica. Os derrames básicos são 
caracterizados por juntas verticais bem desenvolvidas e ocorrência subordinada de juntas 
horizontais na porção central do derrame, assim como a ocorrência de zonas amigdalóides e 
vesiculares; porém nos derrames ácidos, as juntas horizontais são mais desenvolvidas que as 
verticais e a zona vítrea da base possui espessuras variáveis (Roisenberg & Chies, 1987). 
 Heemann (1997, 1998) constatou uma maior variação das estruturas vulcânicas e uma 
intercalação de derrames básicos e ácidos, fato este que evidencia a complexidade dos 
processos vulcânicos que originaram a seqüência litológica do Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí. As primeiras litologias são mais comuns abaixo das altitudes de 500 metros, enquanto 
que as rochas vulcânicas ácidas são mais comuns acima dessa altitude. 

O basalto mineralizado com geodos de ágata   ocorre próxima às margens do Rio Jacuí 
dentro dos limites do Município de Salto do Jacuí. Porém, ao contrario da unidade 
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mineralizada com geodos de ágata do DMSJ, os derrames sobrejacentes, foram caracterizadas 
como dacíticos (Heemann, 1997). 

De acordo com Schmitt (1991), o basalto mineralizado é parte de um derrame 
constituído por 4 zonas do topo para a base: i) zona horizontal de topo com fraturamento 
horizontal; ii) zona amigdalóide com poucos geodos e de pequeno tamanho; iii) zona 
mineralizada com grandes geodos; iv) basalto vítreo, maciço e pouco fraturado com geodos 
pequenos e sem interesse econômico.   

Heemann (1997) detalha a geologia e a estruturação dos derrames do DMSJ, definindo 
guias prospectivos e caracterizando os derrames em termos texturais e geoquímicos. A região 
de Salto do Jacuí é constituída por 3 associações de rochas vulcânicas (Fig.7), separadas por 
intertrapes de arenito da Fm. Botucatu com distribuição regional: 1) Basalto intergranular, 2) 
Associação de basaltos e dacitos glomeropórfiros e 3) Dacito holocristalino. 

A seqüência vulcânica das frentes de lavra do DMSJ pertence ao grupo regional de 
basaltos e dacitos glomeropórfiros. Esse grupo aflora acima do intertrape arenítico da cota de 
180m e, é formado por seis unidades vulcânicas (Fig. 8) principais da base para o topo 
(Heemann,1997):  

1) dacito semi-vítreo vesículo-amigdaloidal inferior (DSVI): 1,5-2,5 m de espessura;    

2) basalto vesículo-amigdaloidal mineralizado com geodos de ágata (BM, “tabatinga”) com      
4-7m de espessura;  

3) Dacito vesicular (DV, localmente chamado de “cupim”): 3-4 m de espessura. As vesículas 
são elípticas (0,5-1,5 cm de diâmetro) e ocorrem orientadas;  

4) horizonte argiloso de cor amarelo esverdeado (0,5-1 m); 

5) dacito semi-vítreo superior (DSVS): possui 0,5-1,5 m de espessura; 

6) dacito glomeropórfiro superior (DS): 5-15 m de espessura. Ocorrem fraturas horizontais e 
verticais bem marcadas no topo e na base, com espaçamento médio de 10 cm. 



 18

D
AC

IT
O

 H
O

LO
C

R
IS

TA
LI

N
O

 S
U

PE
R

IO
R

 (R
3)

 IN
TE

R
TR

AP
E 

AR
EN

ÍT
IC

O

G
R

U
PO

 D
E 

BA
SA

LT
O

S 
A 

D
A

C
IT

O
S 

G
LO

M
ER

O
P

Ó
R

FI
R

O
S 

(R
2)

G
R

U
PO

 D
E 

BA
SA

LT
O

S 
IN

TE
R

G
R

AN
U

LA
R

ES
 (R

1)

FO
R

M
AÇ

ÃO
 B

O
TU

C
AT

U

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

A

Su
l (

S
ob

ra
di

nh
o)

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

N
or

te
 (I

ba
ra

m
a)

 COTA ALTIMÉTRICA (m)

v

v
v

v
v v

v

v
v

v

v
v

v

v
v

v
v

v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v

v
v

v
v

v
v

v

v
v

vv
v

v v
v

v
v

v

v
v

v
v

v v
v

v
v

v

v
v

v

v

v
v

v
v

v
v

v

v
v

v
v

v
v

v
v

v

v
v

v
v

v v

v
v

v

v
v

v
v

v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v

v

v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v

v

v
v

v
v

B

Fi
gu

ra
  7

-P
er

fil
 g

eo
ló

gi
co

 re
gi

on
al

 c
om

 o
s 

pr
in

ci
pa

is
 g

ru
po

s 
de

 d
er

ra
m

es
 a

gr
up

ad
os

 d
e 

ac
or

do
 c

om
 s

ua
s 

pr
in

ci
pa

is
 c

ar
ac

te
rís

tic
as

 
te

xt
ur

ai
s 

e 
o 

po
si

ci
on

am
en

to
  a

lti
m

ét
ric

o 
 e

m
 re

la
çã

o 
ao

s 
 in

te
rtr

ap
es

 a
re

ní
tic

os
 d

a 
Fm

. B
ot

uc
at

u 
co

m
 d

is
tri

bu
iç

ão
 re

gi
on

al
.

FA
LH

A 
IN

FE
R

ID
A

 



 19

 

DACITO SEMI-VITREO INFERIOR  (DSVI)

BASALTO MINERALIZADO COM GEODOS DE  ÁGATA (BM)

DACITO VESICULAR (DV)

DACITO SEMI -VITREO SUPERIOR (DSVS)

DACITO SUPERIOR (DS)
5-25 m

1-2 m

5-7 m

5- 8 m

2-3m

ES
PE

SS
U

R
A 

M
ÉD

IA
0,5-1m HORIZONTE VERDE AMARELO  ARGILOSO 

BASALTO MINERALIZADO COM  GEODOS (BM)

DACITO VESICULAR(DV)

DACITO SEMI -VITREO SUPERIOR(DSVS)

DACITO SUPERIOR (DS)

ES
TR

U
TU

R
A

  J
A

C
U

Í (
E.

.J)

 
Figura 8-Coluna estratigráfica da seqüência vulcânica no DMSJ. Legenda: (DSVI) dacito 
semi-vítreo inferior; (BM) basalto mineralizado com geodos de ágata; (DV) dacito vesicular; 
(DSVS) dacito semi-vítreo superior; (DS) dacítico superior (modificado de Heemann, 1997). 

Essas seis (6) unidades vulcânicas ocorrem em toda área de abrangência das principais 
ocorrências e garimpos do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí e compõem a Estrutura Jacuí 
(EJ). As rochas da Estrutura Jacuí têm textura glomeropórfira dominante, característica 
textural principal dos derrames que pertencem ao grupo regional de basaltos e dacitos 
glomeropórfiros (Fig.9).  
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Fig.9 a

Fig.9 c 

Fig.9 e

Fig.9 b

Fig.9 d 

Fig.9 f

Dacito inferior (DI) Basalto inferior (BI)

Dacito semi-vítreo inferior (DSVI) Basalto Portador dos geodos de ágata (P) 

Dacito Vesicular (DV) Dacito Superior (DS) 

 

Figura 9-Fotomicrografias das principais unidades vulcânicas que constituem a Estrutura 
Jacuí (E.J) nas frentes de lavra da maioria dos garimpos do DMSJ.  

A primeira unidade vulcânica que compõem as frentes de lavra do Distrito Mineiro de 
Salto do Jacuí é o Dacito semi-vítreo inferior (DSVI). O Dacito semi-vítreo inferior é um 
vidro vulcânico de cor preta, brilho resinoso e fracamente mineralizado com geodos de ágata. 
Os geodos que ocorrem no Dacito semi-vítreo inferior possuem geralmente tamanho 
reduzido, porém, não é rara a ocorrência de geodos de ágata com até 50cm de diâmetro. A 
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textura dominante é a glomeroporfirítica, característica dos derrames que pertencem ao grupo 
regional R2.  

Estratigraficamente abaixo do Dacito semi-vítreo inferior, ocorre um intertrape de 
arenito da Fm. Botucatu, que localmente não aflora, mas que pode ser diagnosticado a partir 
de enclaves areníticos no Dacito semi-vítreo inferior e no Basalto Mineralizado (BM); tais 
enclaves têm formato de geodo e estão termicamente metamorfizado (na linguagem de 
garimpeiros, são denominados de "remonte"). O intertrape de arenito da cota de 200 m aflora 
próximo a Salto do Jacuí, na localidade de Estrela Velha, onde tem espessura média de 5 m, 
mostra estratificação plano paralela e cruzada e ocorre abaixo de um nível de boulders de 
arenito e de vulcânicas vesiculares, com textura semelhante à unidade Dacítica Vesicular. 

O basalto vesículo-amigdaloidal mineralizado (BM) ocorre imediatamente acima do 
nível dacítico semi-vítreo e é vulgarmente denominado de “tabatinga” (Fig.10) . O basalto 
mineralizado tem espessura média aflorante de 5-6 m. O contato entre o basalto mineralizado 
e o dacito semi-vítreo inferior é irregular. Ocorrem enclaves de Dacito semi-vítreo inferior no 
basalto mineralizado. A rocha tem cor cinza-claro, textura hipohialina e ocorre muito alterada.  

No basalto mineralizado ocorrem diques areníticos. Esses diques areníticos têm cor 
castanho, espessura de 2 a 35 centímetros e comprimento de 10 cm a 3 m. Os geodos de ágata 
do Basalto Mineralizado têm forma semi-esférica predominante, com a base plana e, 
subordinadamente, ocorrem geodos com forma esférica, alongada, ou irregular. Os geodos são 
preenchidos principalmente por uma paragênese silícea, constituída por calcedônia, ágata, 
ônix e quartzo incolor.  

Os geodos têm diâmetro variável, com média de 10-15 cm (15x10x5 cm), mas podem 
atingir até 90 cm de diâmetro. Na porção superior do basalto mineralizado (BM), ocorre a 
maior concentração de geodos preenchidos por quartzo. É necessário definir com relativa 
precisão a concentração e a distribuição de tamanho dos geodos do basalto mineralizado. A 
concentração de geodos nas galerias aumenta em direção a porção inferior do basalto 
mineralizado.  

Próximo aos diques de arenito e de material vítreo que ocorrem no Basalto 
Mineralizado, diminui a presença de geodos, sendo que os geodos mais próximos têm a 
paragênese silícea constituída por ágata+cristais de quartzo; a base desses geodos é 
constituída por ágata bandada e/ou por arenito silicificado, ou por material vítreo. A maioria 
dos geodos associados aos diques de arenito e de material vítreo é constituída pelo mesmo 
material dos diques, ou, em alguns casos, por lentes de arenito e de material vítreo.  

Apesar de constatada a correlação entre a proximidade dos diques e paragênse de 
preenchimento de fraca qualidade dos geodos, ainda não foi mapeado e quantificado esse 
fator de diluição das reservas. A área lateral média (buffer) de influência próxima aos diques 
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areníticos deve ser definida, para serem determinadas zonas onde ocorrem as paragêneses de 
preenchimento de baixa qualidade.   

A  unidade lítica superior ao Basalto Mineralizado é o dacito vesicular (DV), que tem 
espessura média de 4 a 5 m e que é vulgarmente denominado de “cupim”. O dacito vesicular é 
castanho avermelhado e as vesículas e amígdalas têm forma elíptica e ocorrem orientadas. As 
vesículas possuem diâmetro de 0,5 a 1 cm e são preenchidas por quartzo, alteração argilosa 
friável de cor branca e, menos freqüentemente, por preenchimentos irregulares de calcita. 
Dentro do Dacito Vesicular, podem ocorrer boulders areníticos de forma elíptica com 3 
metros de altura por 6 metros de comprimento (Heemann, 1997; Heemann & Strieder 2000).  

Entre o dacítico vesicular e o dacito glomeropórfiro superior, ocorre um horizonte 
amarelo esverdeado com geometria tabular, 0,5m a 2,0 m de espessura, constituído por argila 
muito friável. A continuidade lateral desse horizonte é restrita à região de Salto do Jacuí, mas 
não ocorre em todas as frentes de lavra. 

 Em algumas frentes de lavra (Tramontine), ocorre, entre o dacito superior e o dacito 
vesicular, um sill dacítico semi-vítreo com geometria tabular, continuidade restrita e 1 a 2 
metros de espessura. A principal diferença macroscópica em relação ao DSVI é que o sill 
dacítico não possui textura vesicular.  

A unidade estratigráfica seguinte é o dacito glomeropórfiro superior (DS), que é a 
unidade de topo do DMSJ. São dacitos, e mais raramente, basaltos cinza claro a castanho com 
fraturas verticais e horizontais com espaçamento centimétrico a decimétrico. As fraturas 
horizontais têm padrão anastomosado, com espaçamento decrescendo em direção às 
terminações. O Dacito semi-vítreo inferior (DSVI), Basalto Mineralizado (BM) e Dacito 
Vesicular (DV) são as unidades que constituem a Estrutura Jacuí (EJ) que, aparentemente, 
pertencem ao mesmo derrame.  

Os depósitos da região de Salto do Jacuí afloram no intervalo altimétrico entre 180 e 
200 m. Como os derrames são tabulares, com relativa continuidade lateral e horizontal, é 
possível posicionar a Estrutura Jacuí-EJ (DSVI, BM e DV) dentro desse intervalo altimétrico 
proposto. Mesmo assim, ocorrem variações no intervalo altimétrico de ocorrência da EJ. As 
variações na cota da lapa da E.J são causadas por blocos falhados e também devido ao 
paleorelevo. 
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Figura 10-Croqui esquemático da distribuição dos tipos de geodos e paragêneses de 
preenchimento do basalto mineralizado com geodos de ágata (BM). Modificado de Heemann 
(1997). 
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1.6.3 ASPECTOS GEOQUÍMICOS DA FM. SERRA GERAL NO DMSJ 

 

No Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ), conforme os diagramas álcalis versus 
sílica (Cox, 1979; Le Bas, 1986) e sílica versus Zr/TiO2 x 0.0001 (Winchester & Floyd, 1977) 
e de acordo com Le Maitre (1989), ocorrem derrames basálticos, andesíticos e dacíticos 
(Heemann, 1997). A primeira característica geoquímica observada em derrames da Fm. Serra 
Geral na região de Salto do Jacuí é o denominado gap da sílica, isto é, a ausência de amostras 
de derrames com conteúdo de SiO2 entre 55-63 wt% SiO2 (Fig.11). O gap da sílica marca 
uma divisão natural para separar os derrames ácidos dos básicos. 
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Figura 11–Diagrama de freqüência para os percentuais em peso do conteúdo de SiO2 de 
amostras de derrames coletados na região de Salto do Jacuí evidenciando o gap da sílica entre 
55-63 wt% SiO2. Fonte:modificado de Heemann (1997). 

 

Os basaltos da Fm. Serra Geral também são considerados toleíticos (Bellieni, 1984b) 
principalmente devido a: i) ocorrência comum de clinopiroxênios ricos e pobres em Ca+2 
coexistentes, ii) raras Magnésio– Olivinas, iii) concentração de minerais opacos nas rochas 
basálticas, tais como Ti-magnetita e ilmenita, principalmente na matriz e iv) baixa razão 
álcalis/sílica (média 0,05 - 0,09). 

Os derrames da Fm. Serra Geral podem ser ainda divididos em seis tipos químicos 
principais (Tab.2) (Peate, 1992): alto Ti (Urubici, Pitanga e Paranapanema) e os tipos baixo Ti 
(Ribeira, Esmeralda e Gramado). Os principais critérios utilizados para escolher os elementos 
que compõem a tabela foram: i) elementos comumente determinados pelo método XRF para 
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aumentar a aplicabilidade da classificação, ii) high-field strength elements (HFSE) tais como 
Ti, Zr e Y os quais são geralmente imóveis durante alteração hidrotermal e processos 
intempéricos e iii) razões de elementos incompatíveis, que são úteis por minimizarem o efeito 
de variabilidades composicionais causadas por variações de graus de cristalização fracionada. 

Tabela 2-Classificação geoquímica proposta por Peate et.al. (1992) para os derrames 
pertencentes a Fm. Serra Geral. 

 
                              ALTO TI                         BAIXO TI 

ELEMENTOS URUBUC
I 

PITANGA PARANAPANEMA RIBEIRA ESMERALDA GRAMADO 

SIO2     WT% >49 >47 48-53 49-52 48-55 49-60 
TIO2        WT% >3.3 >2.8 1.7-3.2 1.5-2.3 1.1-2.3 0.7-2.0 
P2O5       WT% >0.45 >0.35 0.2-0.8 0.15-0.50 0.1-0.35 0.05-0.40 
FE2O3(T) WT% <14.5 12.5-18 12.5-17 12-16 12-17 9-16 
SR      (PPM) >550 >350 200-450 200-375 <250 140-400 
BA     (PPM) >500 >200 200-650 200-600 90-400 100-700 
ZR      (PPM) >250 >200 120-250 100-200 65-210 65-275 
TI/ZR  (PPM) >57 >60 >65 >65 >60 <70 
TI/Y   (PPM) >500 >350 >350 >300 <330 <330 
ZR/Y  (PPM) >6.5 >5.5 4.0-7.0 3.5-7.0 2.0-5.0 3.5-6.5 
SR/Y  (PPM) >14 >8 4.5-15 5-17 <9 <13 
BA/Y (PPM) >14 >9 5-19 6-19 <12 <19 

 
Fonte:Modificado de  Peate et al., 1992. Obs: o estado de alteração das amostras foi considerado, e se 
LOI>2.5wt% a amostra é desconsiderada. 

 
De acordo com Wilson (1989) a geoquímica de elementos traço sugere que os 

Basaltos Continentais (Continental Flood Basalts-CFB) derivaram de fontes mantélicas 
enriquecidas, mas também sofreram variáveis graus de contaminação crustal. Os basaltos são 
do tipo baixo P e Ti, com teores de TiO2  entre 0.62 wt% e 1.8 wt% e de P2O5 entre 0.12 wt% 
e 0.33wt%. Considerando a classificação proposta por Peate (1992) e os resultados das 
análises geoquímicas as rochas vulcânicas básicas amostradas na área de estudo do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ) possuem assinaturas geoquímicas muito similares ao tipo 
magmático Gramado (Tab.3 e 4).  
 

Tabela 3-Comparação entre o tipo geoquímico Gramado e os grupos de basaltos regionais 
(R1, R2B) e o basalto mineralizado (BM) da Estrutura Jacuí-EJ. * valores de teores que 
extrapolam o intervalo proposto por Peate (1992) para o tipo Gramado. 

 

TEORES GRAMADO R1 R2B BM 
SIO2 49-60 49-54 50-52 48-56 
TIO2 0,7-2,0 0,97-1,8 0,8-1,2 0,9-1,1 
P2O5 0,05-0,40 0,15-,22 0,12-0,31 0,27-0,33 

FE2O3 (T) 9-16 9,47-14,52 7,2-11,8 * 4-7 * 
SR 140-400 197-419 152-698 * 160-850 * 
BA 100-700 261-472 156-599 134-998 * 
ZR 65-275 97-177 86-223 229-270 

TI/ZR <70 46,5-67,9 27-67 23,24-24,87 
TI/Y <330 223-344 143-285 158-204 
ZR/Y 3,5-6,5 4,5-5,7 3,2-5,1 6,1-8,3 * 
SR/Y <13 6,16-15,5 * 3,5-34,9 * 4,6-23,6 * 
BA/Y <19 9,7-20,2 5,2-14,1 4,6-25 * 
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Tabela 4-Dados geoquímicos de análises de elementos maiores e traços de amostras de 
derrames coletadas na região de Salto do Jacuí-Sobradinho. Os resultados são agrupados por 
unidades geoquímicas tanto em nível regional, como local (Heemann, 1997). Os valores são 
referentes a moda estatística dos teores. Abreviaturas adotadas: DI, dacito inferior; BI, basalto 
inferior; DSV, dacito semi-vítreo; BM, basalto mineralizado; DV, dacito vesicular; DS, dacito 
superior; R1, associação regional de basalto intergranular; R2B, associação regional de 
basalto glomeropórfiro; R2A, associação regional de dacito glomeropórfiro; e R3, associação 
regional de dacito holocristalino.  

 

 

Uni SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

DI 65-66 12 6-7 0.06-0.12 1-1.2 2.5-3.1 2.6-3 3.9-4.9 0.86-1 0.27-0.28 
BI 54-55 12 13 0.16-0.21 3 6.9-7.2 2.6-2.9 2-2.5 1.6 0.29-0.31 

DSV 64-65 12 2-3 0.10-0.11 1.3-1.4 3.3-3.4 2.8-3.0 3.3-3.6 0.88-0.93 0.26-0.7 
BM 48-56 13-15 4-7 0.04-0.24 2.1-3.3 2.4-4.9 1.1-1.9 0.3-3.6 0.95-1.1 0.27-0.33 
DV 64-67 12 5-6 0.06-0.09 0.6-1.1 1.7-2 1.7-2.5 3-4.9 0.91-0.96 0.24-0.29 
DS 63-68 12-13 6-7 0.06-0.11 0.7-1.6 2.4-3.5 2.7-3 4-4.8 0.91-1 0.28-0.33 
R1 49-54 12-14.6 9.5-14.5 0.14-0.19 3-5.8 7-9.6 1.7-3.2 0.8-3 1-1.8 0.15-0.2 

R2B 50-52 11.9-15 10-12.5 0.11-0.17 3.8-5.7 8.3-9.4 1.4-2.3 0.53-1.59 0.86-1.2 0.12-0.19 
R2A 63-69 11.9-13.1 5.3-7.2 0.06-0.16 0.7-1.6 1-3.6 2.8-3.1 2.7-4.9 0.6-1 0.29-0.31 
R3 67-71 11.8-12.3 5 0.04-0.1 0.19-0.86 0.65-2.4 2.5-2.9 3.5-5.6 0.6 0.20-0.22 

Uni Ba Sr Y Sc Zr V Cr Co Ni Cu Zn 
DI 550 120 36 16 190 100 26 12 / 60 77 
BI 300-400 160 38 36 160 380-400 30 40 27 200 120-250 

DSV 510 150 36 17 220 85 20 12 / 60 70 
BM 134-998 160-200 35 20 260 100 / 13 / 70 100 
DV 580 120-170 37 17 220 70-125 20 10 / 60  
DS 560 140 40 18 230 100 20 11.5-13 / 60 70-80 
R1 300-400 200 25 35 120-150 250-300 >40 45 >40 100 100-200 

R2B 200 200-300 20 35 100 260-300 20-50 40-45 30-50 70 100-300 
R2A 550-600 130-150 40-50 18 220-230 100 20-30 12-14 / 70 90 
R3 650 100 50 15 290 20 20-40 5-6 / 25-239 70-80 

 
Uni Rb Nb Sn Cs Hf Ta W Tl U Th 
DI 200 15 4 7-19 5 1.6 1.2 1 3.5-4 13 
BI 100 14 2 3 4.5 1 1 0.5 1.5-2 6.6-7 

DSV 200 22 5 9 6 1.7 1.8-2 1.8-2 4.3 13 
BM 20-90 25 5-7 2.2-6.8 7-8 1.7-2 1 0.1-0.5   4.6 15-16 
DV 60-70 22 5 1.4-6.4 6.5 1.7-1.8 1.3-1.9 0.5-1.1 3.5 14 
DS 170 14-23 4-5 7-8 5-6 1.6-1.8 0.7-2.4 1 3.5-4 12-14 
R1 30-50 10-13 2 0.7-2 3.5-4 0.6-0.7 / 0.1-0.6 0.8-1.6 4-5 

R2B 30-40 7-9  2 2.5-2.8 0.4-0.5 / 0.1-0.6 0.6 3.5 
R2A 160 21 4-5 7 6-7 1.7 0.6-2.7 0.9 4 12-13 
R3 210 27 6 10-12 8 2 2.5 1.2-1.8 5 17 

 
Uni La Ce Pr Nd Sm Eu Gd 
DI 42 85 8 38 7.8 1.7 7 
BI 26.5 52.5-55 5.8-6 27 6.3 1.7 6.8-7 

DSV 43 84 8.8 38 7.8 1.5 7.5 
BM 37-55 75-100 9-11 35-49 7-9 1.5-1.8 7.5-9 
DV 46-48 80-91 9 38-41 8 1.6 7.2-8 
DS 40-50 80 8-10 35-45 7-9 1.6-2 6-10 
R1 17-31 40-60 4-6.7 18-30 4.1-6.6 1.1-1.69 4.3-6.6 

R2B 15-17 24-34 3.5 15-18 3.5-4 1-1.3 3.7-4 
R2A 42-55 83-90 8-12 39-53 8-11 1.7-2 8-10 
R3 53-68 103-115 10-13 47-60 9-12 1.7-2 9-12 
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Uni Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
DI 1.2 6.5-10.2 1.3 4 0.5 3.5 0.55 
BI 1.2 7 1.5 4.5 0.6 4 0.64 

DSV 1.2 6.6 1.3 3.8-4 0.5 3.5 0.55 
BM 1.1-1.5 6.5-8 1.2-1.6 3.5-4.9 0.45-0.69 3-4.5 0.4-0.7 
DV 1.2 7 1.4 4 0.55       3.5 0.55 
DS 1.1-1.6 6-9 1.3-1.8 4-5 0.5-0.7 3.5-4.9 0.5-0.7 
R1 0.7-1.1 4.3-6.3 0.9-1.2 2.5-3. 7 0.35-0.5 2.3-3.4 0.36-0.53 

R2B 0.6-0.7 3.4-4.4 0.7-0.9 2.1-2.6 0.27-0.34 1.8-2.3 0.29-0.37 
R2A 1.3-1.8 7-10 1.6-2 4.5-6 0.6-0.9 4-6 0.6-1 
R3 1.5-2 9-12 2-2.4 5.4-7 0.7-0.9 5-6 0.8-1 

 
 
 
 
 
 
 

 

Entretanto os derrames dacíticos que ocorrem no Distrito Mineiro de Salto do Jacuí 
são do tipo Palmas (baixo Ti) e pertencem ao subgrupo Caxias do Sul, devido às razões 
Ti/Zr>16 e Rb/Sr<1.8 (Tab.5). 
 

Tabela 5-Razões geoquímicas entre elementos traços de amostras de derrames coletadas na 
região de Salto do Jacuí-Sobradinho. Os resultados são agrupados por unidades geoquímicas 
tanto em nível regional, como local (Heemann, 1997). Os valores são referentes a moda 
estatística dos teores. Abreviaturas adotadas: DI, dacito inferior; BI, basalto inferior; DSV, 
dacito semi-vítreo; BM, basalto mineralizado; DV, dacito vesicular; DS, dacito superior; R1, 
associação regional de basalto intergranular; R2B, associação regional de basalto 
glomeropórfiro; R2A, associação regional de dacito glomeropórfiro; e R3, associação regional 
de dacito holocristalino. 

 
Uni Ti/Y Ti/Zr Ti/Yb Rb/Sr Zr/Y Sr/Y Ba/Y La/Nb Nb/La 
DI 100-144 27 1000-1800 1.5-1.6 3.6-6.5 2.3-4 11-16 2.8-3.3 0.35 
BI 244-264 60-62 2300-2400 0.5-0.6 4 4 8-12 1.7-2 0.5 

DSV 146-149 24 1500-1600 1.26-1.42 6 4 14 2 0.5 
BM 160-200 23-24 1420-2000 0.08-0.56 6-8 4-6 3-26 1-2 0.45-0.7 
DV 145-155 24-25 1500-1600 0.34-1.4 6 3-5 15 2 0.48 
DS 110-169 23-30 1200-1700 1-1.4 4-6 2.5-4 11-15 2-3 0.3-0.5 
R1 220-300 50-60 2500-3100 0.1-0.4 4.3-5 7-10 10-13 1.7-2.2 0.4-0.5 

R2B 215-280 60-67 2600-2800 0.09-0.18 4 7-34 5-14 2-3 0.4-0.5 
R2A 114-150 26-27 1300-1500 1-2 4.5-5 3-4 12-14 2 0.5 
R3 63-88 13-14 630-780 1.8-2.2 4-5 1.7-2 10-12 2 0.4-0.5 

 
Uni Th/Yb K/Ti K/Rb K/Ba Rb/Ba Rb/Nb Rb/Zr Th/Y 
DI 2.4-3.9 5-7 145-200 60-70 0.34-0.40 13-14 1 0.38 
BI 1.65-1.8 1.8-2 160-200 40-60 0.2-0.3 7 0.6-0.7 0.17-0.19 

DSV 3.8-4 5 136-145 54-57 0.37-0.40 8.7-9 0.87-0.95 0.37 
BM 3.8-4 0.3-5 100-338 13-36 0.06-0.26 0.7-4 0.07-0.40 0.38-0.53 
DV 4 4.5-7 216-425 43-75 0.1-0.35 2.6-8 0.26-0.86 0.4 
DS 2-4 4-6 170-200 45-64 0.2-0.3 7-11 0.7-0.8 0.2-0.3 
R1 1.5-2 1-2 120-300 22-30 0.1-0.2 2.3-6 0.2-0.5 0.18-0.20 

R2B 1.3-1.7 1-2 160-216 24-46 0.11-0.23 3.5-9 0.28-0.75 0.13-0.17 
R2A 2-3 4-6 180-190 50-60 0.2-0.3 7 0.6-0.8 0.25-0.3 
R3 2.4-3.7 7-9 130-180 43-58 0.3 7-8 0.7-0.8 0.3 

 

Uni Th/Nb Y/Nb Zr/Nb Nb/Y La/Yb Ta/Yb Ba/Yb U/Pb 
DI 0.9 2.4-3.4 12.4-15 0.2-0.4 9-12 0.3-0.5 108-167 0.04-0.17 
BI 0.47-0.54 2.4-3 10-12 0.3-0.4 6 0.25 74-120 0-0.1 

DSV 0.6 1.6-1.7 10 0.6 12 0.48-0.5 144-154 0.2 
BM 0.6 1.1-1.6 9-10 0.6-0.8 10-13 0.45-0.65 43-250 0.1-0.25 
DV 0.6 1.54-1.73 9.5-10 0.6 13 0.5 150-169 0-0.19 
DS 0.4-0.8 1-3 10-13 0.3-0.6 10-13 0.3-0.5 120-160 0-0.2 
R1 0.4-0.5 2-2.5 11-13 0.38-0.48 7-9 0.22-0.28 100-180 0-0.1 

R2B 0.4-0.49 2.3-3.7 11-12 0.3-0.4 7-10 0.2 55-157 0-0.3 
R2A 0.56-0.6 1.9-2.2 10 0.4-0.5 10-11 0.25-0.4 100-155 0-0.23 
R3 0.6-0.8 1.8-2 10-11 0.4-0.5 10-12 0.3-0.4 112-130 0.1 
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As assinaturas geoquímicas das três (03) unidades vulcânicas principais que 
constituem a Estrutura Jacuí (EJ) são muito similares. As razões entre elementos traço 
imóveis e incompatíveis Th/Yb, Th/Nb, Nb/Y, Ta/Yb, Zr/Nb e Ti/Zr e os diagramas 
multielementos do tipo Spider (Fig.12 e 13) são muito similares para ambas as unidades 
constituintes da Estrutura Jacuí (EJ). 

Os dados geoquímicos analisados em conjunto com o fenômeno de assimilação de 
fragmentos do basalto mineralizado sobrejacente pelo dacito semi-vítreo e deste pelo basalto 
mineralizado (Heemann, 1997) sugerem que as unidades que constituem a Estrutura Jacuí 
possuem relação cogenética.   
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Figura 12-Diagramas de variação de elementos traço das amostras normalizadas por valores 
condríticos, no qual os elementos são plotados em ordem decrescente de incompatibilidade da 
esquerda para a direita (Ba, Rb, Th, K, Nb, Ta, La, Ce, Sr, Nd, P, Sm, Zr, Hf, Ti, Tb, Y, Tm, 
Yb).  
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Figura 13-Diagramas de variação de elementos traço das amostras normalizadas por valores 
condríticos, no qual os elementos são plotados em ordem decrescente de incompatibilidade da 
esquerda para a direita (Ba, Rb, Th, K, Nb, Ta, La, Ce, Sr, Nd, P, Sm, Zr, Hf, Ti, Tb, Y, Tm, 
Yb).  
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1.6.4 ASPECTOS GENÉTICOS DA MINERALIZAÇÃO DE GEODOS  

 

O processo de mineralização de geodos de ágata e ametista hospedados em derrames 
da Fm. Serra Geral é normalmente interpretado como sendo conseqüência da diferenciação de 
derrames basálticos durante o seu resfriamento. Para explicar a gênese dos depósitos do tipo 
geodo em basalto são apresentados alguns aspectos gerais relacionados aos principais 
modelos propostos para as mineralizações de ágata e ametista.  
 

1) Diferenciação magmática de derrames 

Algumas estruturas de derrames foram descritas por Coleman (1946). Entretanto, Leinz 
(1949) propôs um modelo de diferenciação magmática de lavas basálticas durante o fluxo e 
resfriamento (c.f Gomez, 1996) para explicar feições estruturais e formação de vesículas na 
Província de Basaltos Continentais da Bacia do Paraná (Figure 14). 

Esta proposta foi mais recentemente corroborada por Meunier et al. (1988) e Juchen et al. 
(1987, 1990) para estabelecer aspectos genéticos mais detalhados sobre a mineralização de 
ametistas. A proposta admite que ocorreu uma diferenciação in situ da coluna de lava durante 
o estágio de resfriamento, levando a estratificação estrutural do fluxo de lava (Figure 10). 
Deste modo, a formação das vesículas é vista como sendo resultado da degaseificação da lava, 
enquanto que os geodos resultam da migração e coalescência de pequenas bolhas ricas em 
voláteis; a ametista resulta da cristalização de voláteis ricos em sílica. 

 A proposta considera que, imediatamente após a erupção, a camada superior de vidro 
vulcânico confina os fluídos magmáticos liberados pela cristalização. O fluído magmático 
confinado produz então uma camada de basalto intensamente vesicular, onde os geodos 
ocorrem. O lento resfriamento da lava origina a camada de basalto com disjunção colunar, 
onde ascendem os fluídos magmáticos, enquanto que na porção inferior do derrame ocorrem 
as juntas horizontais como resultado do resfriamento do fluxo de lava. 

 Este modelo não considera: 

a)  a fonte do alto conteúdo de sílica presente nos geodos; 

b) a fonte de fluidos (magmáticos?), considerando que basaltos toleíticos continentais 
possuem menos de 1% de conteúdo de voláteis; 

c) o contato bem definido entre o basalto maciço (sem vesículas) e o basalto vesicular, bem 
como as orientações de vesículas; 

d) a ausência de diferenciação geoquímica na coluna do derrame; 

e) as interações entre derrames e arenitos eólicos da Fm. Botucatu. 
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 1) Camada de basalto vítreo  
 
2) Camada de basalto vesicular 
 
 
3) Camada de basalto colunar 
 
 
4) Camada de basalto com disjunção horizontal 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Diferenciação estrutural de um derrame da Bacia do Paraná, conforme proposto 
por Leinz (1949).  

 

2) Interação entre lavas basálticas e arenitos eólicos 

Este modelo foi primeiramente proposto por Bossi & Caggiano (1974). Montana & 
Bossi (1993) e Corrêa (1995) apresentam uma discussão detalhada sobre as estruturas 
desenvolvidas durante cada fluxo de lava (Figura 15). Suas hipóteses são relacionadas a 
estruturas de interação entre arenitos eólicos e lavas, as quais consideram a fonte de sílica 
para os geodos. A interação entre arenitos eólicos e lavas basálticas ocorre no topo dos 
derrames; a lava fluindo, resfriando e brechando (lava tipo aa) no topo e a areia carregada 
pelo vento preenche o espaço intersticial entre os fragmentos de lava. Por outro lado, a 
diferenciação magmática do derrame é ainda o mecanismo sugerido com responsável pela 
formação das vesículas. 

 

 

 

 

 

 

1) Topo brechado do derrame: lava tipo aa  
 
2) Basalto vesicular 
3) Basalto com disjunções horizontais 
 
4) Basalto colunar 
 
5) Basalto com disjunções horizontais 

Figura 15 – Estrutura de um derrame conforme proposto por Montana & Bossi (1993) e 
Corrêa (1995). 
  

Esta proposta não considera: 

a) a fonte de fluídos (magmáticos?), considerando que basaltos toleíticos continentais 

possuem menos de 1% de conteúdo de voláteis; 
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b) a ausência de diferenciação geoquímica na coluna do derrame. 

3) Formação de geodos em dois estágios 

Esta hipótese foi primeiramente proposta por Gilg et al. (2003), baseado em dados 
isotópicos e de inclusões fluídas. Gilg et al. (2003) propõem que as vesículas foram formadas 
durante o resfriamento dos derrames; a coalescência das vesículas durante sua migração em 
direção ao topo do derrame foi o mecanismo responsável pela geração de protogeodos 
(estágio de protogeodos).  

O preenchimento dos protogeodos ocorreu muito tempo após a formação dos derrames 
basálticos da Bacia do Paraná (± 80 Ma; Vasconcelos et al. 1998) principalmente por meio da 
circulação de águas meteóricas. Entretanto, não é clara a origem do conteúdo de voláteis 
necessário para a geração de grandes quantidades de vesículas nos basaltos toleíticos 
originais. Do mesmo modo, o longo período de tempo restante para circulação de água 
meteórica (± 100 Ma, até o Recente) é difícil de aceitar, considerando as mudanças de 
tectônica intraplaca no período.  

O objetivo da maioria dos estudos relacionados aos processos de mineralização de 
geodos em basaltos abordam principalmente à origem dos fluidos mineralizantes, aos 
mecanismos de transporte e a fonte de sílica.  

Entretanto, os processos envolvidos na formação dos geodos mineralizados e na 
deposição das fases silicosas (Thomas e Blankenburg 1981, Meunier et al. 1988, Merino et al. 
1995, Gomes 1996, Scopel 1997, Juchem 1999, Gilg et al. 2003, Fischer, 2004) não são 
objetivos de estudo desse trabalho. 

Alguns modelos diferem em especial com relação à temperatura de formação do 
depósito (Thomas e Blankenburg 1981, Scopel 1997, Juchem 1999, Gilg et al. 2003) o que 
implica em diferentes teorias para explicar a origem dos fluidos. Segundo Juchem et al. 
(1994, 1999) e Gilg et al. (2003), as temperaturas de formação de ametistas em geodos, 
pertencentes a derrames da mesma área de estudo, oscilam entre 50oC e 80oC. A fonte de 
sílica (fluido mineralizante) é atribuída a três modelos principais:  

i) segregação da sílica a partir do próprio magma basáltico, formando “bolhas silicosas” 
dando origem aos geodos no interior dos derrames (Merino et al. 1995); 

ii) contribuição dos arenitos sobrejacentes da Formação Botucatu, como principal fonte de 
sílica. Foram comparados os padrões de concentração de elementos incompatíveis em análises 
de amostras de calcedônia e do respectivo basalto encaixante (Gilg et al.,2003). Os dados de 
padrões de elementos terras-raras nas amostras de ágatas coletadas no Distrito Mineiro de 
Salto do Jacuí  (Gilg et al.,. 2003) são similares aos dados de rochas encaixantes. Mesmo 
assim, torna-se difícil sustentar a hipótese de que houve apenas uma única rocha-fonte para os 
elementos incompatíveis (Fischer, 2004); 
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iii) origem magmática (contribuição do basalto encaixante) em processo contínuo regional de 
circulação de fluidos hidrotermais com influência de água meteórica, ocasionando a 
deposição das fases silicosas à baixa temperatura no interior dos geodos (Juchem,1999; Gilg 
et al.,2003; Fischer, 2004).  

A mistura do fluido mineralizado com um fluido de origem meteórica, a baixas 
temperaturas, é o provável mecanismo que desencadeou a saturação do fluido em sílica, 
promovendo a conseqüente deposição das diferentes fases minerais nos geodos. 
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2. PROCEDIMENTOS DE PESQUISA 

 

Os procedimentos de pesquisa aplicados para a modelagem tridimensional (3-D) da 
distribuição de geodos de ágata e determinação do controle estrutural dos depósitos de geodos 
de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (Fig. 16) podem ser agrupados nas seguintes 
etapas: 

1) revisão bibliográfica; 

2) mapeamento geológico regional; 

3) mapeamento geológico de detalhe;  

4) ortorretificação e modelagem numérica;  

5) modelagem estrutural tridimensional da distribuição dos geodos de ágata; 

6) avaliação de elementos de sondagem; 

7) análise estrutural geométrica;  

8) análise estrutural cinemática;  

9) análise estrutural dinâmica;  

10)  novos critérios de prospecção e exploração mineral para o Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí; 
 
 

           A revisão bibliográfica foi executada utilizando recursos de busca da internet (Web of 
Science, Georef, UMI, etc.) e bibliotecas setoriais de universidades (Comut), incluindo seções 
de periódicos. Foram também avaliados dados de relatórios de agências nacionais de 
exportação e assistência a micro e pequenas empresas (APEX e SEBRAE).  

Os principais tópicos revisados foram: geologia da Fm. Serra Geral, ocorrência-
distribuição e gênese de diques areníticos, modelagem tridimensional   (3-D) dos depósitos 
minerais, avaliação de recursos e reservas minerais e sensoriamento remoto (Novo, 1989) e 
ortorretificação de imagens. Devido à grande abrangência dos temas, a análise bibliográfica 
não tenta esgotar os assuntos, mas referenciar os tópicos mais relevantes e aplicados ao tema 
da tese. 

Os dados de sondagem analisados foram fornecidos pela Companhia Riograndense de 
Saneamento (Corsan) que executou no período de 1973 a 1993 dez (10) poços de pesquisa 
totalizando mais de 1.449 metros perfurados no Município de Salto do Jacuí.  A seqüência 
estratigráfica amostrada abrange as unidades vulcânicas constituintes da denominada 
Estrutura Jacuí (Heemann, 1997).  
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Portanto, os dados de poços resgatados junto a CORSAN são fundamentais para: (i) 
posicionar a seqüência dos derrames e (ii) balizar a ocorrência de estruturas utilizadas como 
guias prospectivos para definir áreas alvo dentro de regiões ainda não exploradas do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ).  
 

Grupos de derrames regionaisIntertrapes areníticos Intervalos altimétricosUnidades da E.J

AfloramentosGarimpos Ocorrências

 Áreas de estudo
        regional 

Geoquímica

MODELAGEM  ESTRUTURAL  TRIDIMENSIONAL  DA  DISTRIBUIÇÃO  DOS  GEODOS  DE  ÁGATA  DO  DMSJ

DMSJ DETALHE

Lineamentos estruturais Curvas de nível

 Áreas de estudo
        detalheMAPA GEOLÓGICO

Contatos geológicos

 

Figura 16-Fluxograma das principais etapas e procedimentos de pesquisa adotados para  a 
aquisição de dados geológicos/estruturais, modelagem tridimensional da distribuição dos 
geodos de ágata e definição de critérios prospectivos e exploratórios.  
 

2.1 Modelagem estrutural dos depósitos de geodos de ágata do DMSJ  

 

Durante o mapeamento geológico de detalhe (Fig. 17) foram caracterizados os 
atributos geológicos mais relevantes para a modelagem tridimensional da distribuição dos 
geodos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ). O mapeamento de detalhe das 
frentes de lavra do DMSJ é direcionado para os seguintes atributos geológicos: 

• estruturação das unidades vulcânicas da Estrutura Jacuí (Heemann,1997); 

• zonação do basalto mineralizado com as respectivas paragêneses de preenchimento dos 
geodos de ágata (Heemann,1997); 

• relação geométrica entre as atitudes de diques (elementos planares) e geodos alongados 
(elementos lineares) (c.f. Heemann & Strieder, 1999); 

• análise cinemática de estruturas indicativas de movimento (estrias de deslizamento e    
geodos do tipo gota);  

• continuidade e espessura do derrame mineralizado com geodos de ágata; 

• definição de zonas ou faixas estéreis dentro do derrame mineralizado; 

• abrangência das áreas mineradas a céu aberto (imagens ASTER e ortofotos); 
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Item da Tese desenvolvido Trabalhos futuros

 

Figura 17-Fluxograma das principais etapas e procedimentos de pesquisa adotados para  a 
aquisição de dados geológicos/estruturais, modelagem tridimensional da distribuição dos 
geodos de ágata e definição de critérios prospectivos e exploratórios. As etapas correlatas de 
trabalhos futuros de estimativas para a avaliação de recursos/reservas de geodos de ágata do 
DMSJ também são posicionadas dentro do contexto prospectivo e exploratório. 
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O mapeamento geológico-estrutural de detalhe inclui a análise geométrica do 
posicionamento de diques areníticos e geodos alongados (Heemann & Strieder,1998-1999), 
além das análises cinemáticas (estrias de deslizamento e geodos do tipo gota) e dinâmica.  

O mapeamento de diques areníticos é utilizado para definir zonas estéreis dentro do 
basalto mineralizado e estimar coeficientes de diluição associados a zonas próximas a esses 
elementos estruturais planares (diques de arenito).  

O controle estrutural das ocorrências envolve também o posicionamento 3-D da 
Estrutura Jacuí e do basalto mineralizado com geodos de ágata. A análise estrutural é dividida 
em: i) análise geométrica, ii) análise cinemática e análise dinâmica. A análise geométrica é 
baseada na medida de atitudes de elementos lineares (geodos alongados e tipo gota (Fig.18), 
vesículas alongadas (Fig.19) e elementos planares (diques de arenito). 

Sentido de fluxo aparente 
de zonas dos derrames

A

B

C

10 cm

10 cm

Figura 18- (A) Morfologia do geodo “tipo gota” com indicação do sentido do fluxo 
magmático; (B-C)conjunto de geodos do tipo gota com vetores resultantes no quadrante E-NE 
. 
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A ocorrência de grupos ou conjuntos de geodos do tipo gota não é comum. 
Normalmente os grupos de geodos do tipo gota ocorrem com um número de indivíduos 
raramente superior a quatro. Devido a esse fator, as medidas isoladas de atitude tomadas de 
um único geodo do tipo gota não foram estatisticamente consideradas na análise estrutural 
geométrica e cinemática.  

Unidade vulcânica Dacito vesicular (DV)

Direção paralela ao  eixo “c”
da vesicula alongada“ 

utilizada para tomada de atitudes

Vista perpendicular ao eixo x
da vesicula alongada

Direção não paralela ao eixo x
da vesicula alongada

 

Direção

Eixo X
(maior deformação)

Eixo Z
(menor deformação)

Direção de mínima
extensão (e )z

Direção de máxima
extensão (e )x

Os eixos X e Z da elipse de deformação são perpendiculares 
entre si e paralelos as direções de máxima e mínima extensão

 

Figura 19- Procedimento adotado para a amostragem e posterior tomada de atitudes de 
orientações de vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacítica vesicular da Estrutura 
Jacuí (EJ). 
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O mapeamento de faixas estéreis, mineralizadas e ocorrências de “bolsões 
mineralizados” são informações utilizadas para definir o modelo geométrico dos depósitos de 
ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. O banco de dados estruturais foi tratado no 
software Stereo Nett.  

  A análise cinemática é baseada na metodologia proposta por Angelier & Mechier 
(1977) para o tratamento de atitudes de estrias e dos respectivos planos de fratura (Fig.20, 
Fig.21 e Fig. 22). As estrias de deslizamento das falhas são definidas como estruturas lineares, 
geralmente feições não penetrativas, isto é, não são um elemento de fabrica da rocha (Hobbs 
et al., 1976). O objetivo da análise cinemática é determinar os campos paleotensionais 
relacionados ao alojamento de diques areníticos.   

Existem diversas técnicas numéricas e gráficas que visam à análise dos campos 
paleotensionais. O método gráfico dos diedros retângulos definido por Angelier & Mechler 
(1977) consiste numa técnica que permite a identificação dos campos de paleontensão que 
atuaram no maciço rochoso. Para a aplicação do método é necessária a utilização de medidas 
de planos de fratura e indicadores cinemáticos de movimentação, conforme as etapas descritas 
abaixo: 

• plotagem das atitudes das fraturas (direções e sentido de deslocamento-deslizamentos) em 
overlays sobre a rede estereográfica de Schmidt. Cada medida deve ser plotada em um 
overlay diferente; 

• traçado do plano de falha, da direção de deslizamento (Ponto A) e o pólo do plano de 
falha (Ponto C). Ortogonalmente ao ponto A, ao longo do plano de fratura, localiza-se o 
ponto B. Unindo-se o ponto B e C forma-se um plano auxiliar (PA) que junto com o plano 
de fratura divide o estereograma em quatro setores equivalentes. Após isso, utilizando-se 
o sentido de movimento obtido com o indicador cinemático (dextrógiro ou levógiro), são 
classificados os setores identificados. Por exemplo, numa situação onde há um falhamento 
do tipo normal o setor que abrange o centro do diagrama e seu quadrante oposto são áreas 
de compressão (σ 1), e conseqüentemente, as áreas restantes são de extensão (σ 3). ; 

• a partir dos diversos planos de fraturas e seus respectivos setores é realizada uma 
superposição dos diagramas visando a redução das campos de compressão e extensão. Por 
fim, são determinadas as posições de σ 1, σ 2 e σ 3, e efetuadas as medidas; 

O princípio do método baseia-se na definição inicial de campos compressionais e 
extensionais no estereograma, a partir da orientação espacial de quatro elementos estruturais 
medidos para cada plano de falha: 

• Plano de falha; estria com o sentido do cisalhamento (levógiro ou dextrógiro); 

• Plano auxiliar, mutuamente ortogonal ao plano de falha e ao plano que contém as estrias 
(plano de movimento); 
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5 cm

Figura 20-Plano de falha com as respectivas estrias de deslizamento que ocorrem na unidade 
vulcânica Dacito Superior (DS), unidade de topo da Estrutura Jacuí.   
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Figura 21-Planos de falha com as respectivas estrias que ocorrem nas unidades vulcânicas 
Dacito Semi-Vítreo (DSV) e Basalto Mineralizado com geodos de ágata (BM), unidades 
vulcânicas que constituem a denominada Estrutura Jacuí.  
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15 cm

 

Figura 22-Planos de falha com as respectivas estrias de deslizamento que ocorrem no Basalto 
Mineralizado com geodos de ágata (BM).   

 

 Inicialmente, faz-se a locação no estereograma de cada plano de falha (PF) com seu 
respectivo pólo e estria (SS).  A seguir, loca-se um ponto sobre o plano de falha a 90° da 
estria.  A união do pólo e do ponto da estria ao longo de um meridiano, materializa um plano 
denominado plano auxiliar (PA).  Dessa forma, são obtidos dois planos ortogonais entre si. 
Conhecendo-se então o sentido de deslocamento da falha, é possível determinar-se as regiões 
de compressão e extensão.  

 A partir da sobreposição das regiões de compressão e extensão dos estereogramas, 
obtém-se áreas progressivamente menores, até chegar-se ao estereograma final. Nesse 
estereograma final obteve-se uma área resultante de compressão suficientemente reduzida 
para materializar o eixo principal de tensão σ1. Girando-se então o overlay de modo a 
encontrar o meridiano que melhor se ajusta à união deste eixo com o centro longitudinal da 
área definida como de extensão, conta-se 90° a partir desse ponto, definindo-se assim a 
posição do eixo de tensão σ3.  
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 Finalmente, ao locarmos o pólo do plano que contem σ1 e σ3, encontramos o eixo de 
tensão intermediário - σ2. Os planos de falha que não apresentam áreas de sobreposição de 
compressão ou extensão em relação aos outros planos de falha podem estar associados a outro 
campo tensional (Fig.23). 
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Figura 23- Exemplo da aplicação do Método dos Diedros Retângulos de Angelier & Mechler 
(1977).  para as medidas de planos de falha e respectivas slickensides, mostrando campos 
compressionais (áreas sombreadas) e extensionais (áreas em branco), (PF = Plano de Falha- 
PA = Plano Auxiliar- SS slickensides). A)Estereograma com o plano de falha (PF), com a 
estria (e) contida no plano e o sentido do movimento (levógiro), com o pólo do plano de falha 
(p), com o ponto contido no plano de falha e ortogonal à estria (o), que definem o plano 
auxiliar (PA); os campos de compressão e extensão são indicados por preto e vermelho, 
respectivamente. B) Superposição de estereogramas para definição das prováveis posições dos 
eixos principais de paleotensão. 
 

2.2 Modelagem Tridimensional de depósitos na exploração mineral 

 

A modelagem tridimensional 3-D da distribuição dos geodos de ágata é a base para o 
processo de avaliação de reservas do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ). Por meio 
dessa modelagem será possível estimar recursos e reservas remanescentes de geodos de ágata 
do DMSJ. Conhecendo as reservas indicadas, a produção média projetada e como 
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conseqüência a vida útil dos depósitos de ágata será possível definir políticas públicas de 
desenvolvimento sócio-econômico para o setor mineral e toda região produtora. 

Desde os anos 1960, modelos tridimensionais (3-D) da distribuição de teores e 
contorno de corpos mineralizados são gerados por meio de computação gráfica com o 
objetivo de executar estimativas de reservas (Hewlett, 1961). Essas aplicações ganharam 
impulso com o surgimento de microcomputadores potentes de baixo custo, de workstations e 
de pacotes de aplicativos para geologia e mineração.  

Entretanto, somente no início dos anos 1970-1980, começaram a surgir aplicativos 
específicos para a modelagem digital de terrenos, análise geoestatística, krigagem e contorno 
3D de corpos de minério (p.ex.: Golden Software, 1985; Wright Engineers,1986; Burger et 
al., 1989; Marschallinger, 1991). Nos anos 1980-1990, chegaram ao mercado novas gerações 
e atualizações de aplicativos mais eficientes, direcionados para a modelagem 3D e para 
avaliação de depósitos minerais (Mill, 1989).  

Houlding (1986;1987;1991 e 1994), Ebert (1995), La Rosa (1987), Yamamoto (1988), 
Burger (1989), Howson (1989), entre outros, resumem algumas das aplicações e das 
vantagens da utilização de aplicativos para a modelagem 3-D de depósitos minerais e 
avaliação de recursos/reservas: 

a) criação e manutenção de um banco de dados geológicos em uma forma organizada  e 
acessível; 

b) análise e interpretação das informações usando ferramentas geoestatísticas, displays 
gráficos e plotagem; 

c) criação e avaliação do modelo geológico 3-D, usando técnicas de modelagem numérica 
que simulam a extensão espacial de estruturas e a variação de atributos (teor, qualidade, 
etc.) do depósito; 

d) modelo geológico, construção de bancadas, cálculo de volumes geológicos, inventário das 
reservas, controle ambiental, plano de fogo, análise mecânica de rochas e reavaliação de 
reservas; 

e) melhor interpretação do potencial econômico da área e estimativas dos custos do projeto; 

f) total controle sobre modificações, adicionando novos dados (perfis geológicos, furos de 
sondagem, trends estruturais, etc.); 

g) simulação de diluição, modelagem estrutural, etc. 

Entretanto, apesar das vantagens acima enumeradas, ocorrem muitos problemas de sub ou 
de superestimação de recursos/reservas, devido a um contorno não adequado do corpo de 
minério e da distribuição de teores. A determinação da continuidade espacial dos depósitos é 
um aspecto fundamental.  
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Estimativas de reservas mais realistas são baseadas na qualidade dos dados, na 
interpretação sistemática dos dados geológicos e na melhor estimativa da continuidade física 
das zonas mineralizadas (Vallée, 1993). Existem duas categorias de continuidade a serem 
avaliadas (Sinclair, 1994): 

• continuidade geológica: continuidade física e/ou geométrica de estruturas geológicas que 
controlam ou que muito coincidem com o minério (comprimento, largura, espessura);  

• continuidade de valores/qualidade: continuidade física ou estatística de um valor medido 
(teor, espessura, mineralogia, etc.), ou de uma qualidade de um depósito mineral, a qual existe 
dentro de uma zona de continuidade geológica definida por características geológicas 
particulares e/ou teor de corte (variabilidade espacial de um valor ou de uma qualidade-teor, 
espessura);  

Os modelos dos dois tipos de continuidade devem ser refinados e verificados 
conforme a base de informações geológicas e de amostragem de um depósito se desenvolvem. 
A confiabilidade da continuidade requer procedimentos de controle de qualidade para 
aquisição, interpretação e modelagem de dados. A revisão da continuidade requer um trabalho 
sistemático de conferência de dados geológicos e de amostragem.  

A representação final da caracterização geológica (chamada de modelo geológico) é 
equivalente a um mapa de volumes geológicos irregulares 3-D. Deve-se considerar, também, 
que o geólogo de exploração deve ter habilidade para impor sua própria interpretação 
geológica sobre o processo de modelagem (Houlding,1986). 

As técnicas de modelagem de reservas e minas podem ser divididas em dois grupos 
(Wheeler,1988): 

a) modelagem de blocos: envolve a criação de matrizes de valores 3D descrevendo um 
cubóide de material in-situ;  

b) modelagem de limites: nessa técnica, os limites são representados como seqüências de 
coordenadas descrevendo perímetros externos sobre um ou mais níveis ou planos de 
seções. Cada perímetro contorna um volume de material, estendido como um prisma para 
uma distância pré-determinada em 3-D. Tais modelos 3D foram denominados de modelos 
wireframe (malhas vazadas, redes, ou “esqueletos”), ou modelos geométricos por 
arcabouço de planos.  

          As estimativas de reservas dependem da definição dos limites das zonas mineralizadas. 
Os limites podem ser primários ou secundários. Os limites primários correspondem à litologia 
e a feições estruturais 3-D, ou a mudanças definidas na mineralização de interesse. Os limites 
secundários são aqueles encontrados em depósitos disseminados, que dependem estritamente 
dos valores amostrados (Vallée, 1993). A responsabilidade do geólogo é visualizar e, então, 
definir os limites do corpo de minério e estendê-lo como uma unidade minerável, para 
posteriormente determinar as tonelagens e teores.  
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          Os principais objetivos da modelagem tridimensional da distribuição dos geodos e dos 
depósitos do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí são definir a geometria da unidade vulcânica 
mineralizada e as tonelagens de geodos de ágata, para posterior avaliação de recursos. O 
termo modelagem 3-D de depósito não deve ser confundido com os modelos de depósitos 
minerais (MDM) descritivo-genéticos, com o método DPC (data-process-criteria) de 
elaboração de modelos integrados (Adams, 1985) ou com o modelo teor/tonelagem e de 
probabilidade e ocorrência (Figueiredo, 1992).  

          Os Modelos de Depósitos Minerais (MDMs) correspondem a uma classificação de tipos 
de depósitos (Cox, 1986, AGSO, 1998). Um MDM incorpora feições descritivas do tipo de 
depósito e uma explicação dessas feições em termos de processo geológico. As feições 
descritivas dos MDMs servem como critérios prospectivos (Hodgson, 1989). Os critérios de 
seleção de áreas devem ser feições espacialmente e, de algum modo, geneticamente 
associadas com o minério a ser prospectado.  

          Nesse sentido, Heemann (1997) e Heemann & Strieder (1999) indicam relações 
genéticas entre estruturas e guias prospectivos facilmente identificáveis por critérios de campo 
no Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ). A ligação genética entre os guias prospectivos 
evita que a associação espacial seja casual ou acidental. 

          A modelagem geológica deve considerar, além da continuidade geológica e 
tridimensional do basalto mineralizado com geodos de ágata, os elementos que podem ser 
utilizados como balizadores para a continuidade de valores e de qualidade dos geodos (tipos 
de preenchimento).  

A modelagem tridimensional da distribuição de geodos de ágata, das paragêneses de 
preenchimento e de teores de minério (kg/m3) de geodos agrupados por critérios de qualidade 
são os principais parâmetros utilizados. A chave para o processo de estimativas de recursos e 
reservas de depósitos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí é a aplicação desses 
parâmetros em conjunto com a prospecção de blocos potenciais para a ocorrência do basalto 
mineralizado com geodos de ágata. 

 

2.3 Bases geológicas para a modelagem dos depósitos de ágata do DMSJ 

 

2.3.1 Modelagem de depósitos minerais e escala de trabalho 

Os modelos de depósitos minerais (MDM) agrupam características que controlam a 
distribuição geográfica e a geometria de um grupo específico de depósitos minerais. Em um 
MDM, são consideras feições geológicas que podem ser reconhecidas em diversas escalas de 
investigação e estruturas comuns a um determinado grupo de depósitos minerais. 
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A utilização de Modelos de Depósitos Minerais (MDMs) é importante para, de modo 
genérico, predizer condições geológicas locais e direcionar os trabalhos de exploração até que 
o banco de dados geológicos possibilite sugerir um modelo local para o tipo de depósito. Os 
MDMs são classificados em empírico e/ou conceitual (Hodgson, 1989; Cox & Singer, 1986; 
Figueiredo, 1992).  

O modelo empírico de depósitos minerais limita-se à descrição dos elementos 
geológicos que controlam a localização e a geometria do depósito, além das características 
estruturais, texturais e composicionais do minério e de suas encaixantes. Esse tipo de modelo 
não considera as relações entre os elementos geológicos e os processos de mineralização. O 
modelo empírico, então, baseia-se no reconhecimento de semelhanças de caráter estrutural, 
textural e composicional do minério e das rochas hospedeiras para definir um agrupamento de 
depósitos característicos. As características (elementos) que determinam o agrupamento que 
dá origem ao modelo empírico de depósito podem ser utilizadas como guias prospectivos em 
várias escalas de pesquisa.  

          O modelo conceitual (genético), por outro lado, considera as relações entre os 
elementos e os processos de mineralização. Assim, o modelo conceitual incorpora o fator 
interpretativo desses elementos em função dos processos que estariam envolvidos na 
formação do(s) depósito(s) mineral(is) considerado(s). As hipóteses genéticas, mesmo pouco 
desenvolvidas, são comumente utilizadas pois permitem o agrupamento de vários depósitos 
em um único modelo e para diminuir o número de critérios/atributos que definem o modelo de 
depósito (Figueiredo, 1992). 

Os MDMs empíricos são mais diretamente aplicados na exploração mineral, pois se 
baseiam em elementos concretos reconhecíveis e não na avaliação genética. Um modelo 
empírico de depósito mineral pode, com o aumento do conhecimento geológico, tornar-se um 
modelo conceitual.   

          Os modelos de depósitos minerais também podem ser divididos em subgrupos, de 
acordo com algum(s) dos elementos distintivos do modelo. Tais elementos geológicos devem 
ser característicos de um pequeno grupo de depósitos minerais restritos a uma região, ou a 
uma seqüência tectono-estratigráfica específica.  

Os elementos geológicos não foram suficientemente expressivos para justificar o 
agrupamento em um outro modelo de depósito. Esses elementos geológicos podem não ser 
suficientemente expressivos para compor um modelo, mas podem ser agrupados dentro de 
tipos de depósitos minerais.  

           Os níveis exploratórios de uma campanha prospectiva partem de escalas regionais até 
atingirem escalas de detalhes das zonas mineralizadas. A escala de investigação está 
proporcionalmente relacionada com o nível de conhecimento geológico da área de estudo. 
Além disso, a escala da área alvo deve ser determinada de acordo com o modelo de depósito 
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considerado. Os trabalhos de exploração mineral podem ser executados em: 1) escala 
regional, 2) escala semidetalhe e 3) escala local.  

          Na escala regional, são considerados ambientes geológicos favoráveis para a ocorrência 
de um determinado MDM. As características de determinado ambiente 
geológico/geotectônico (litológicas, estruturas geotectônicas e processos geológicos) são 
potenciais para alojar/formar determinados depósitos minerais. Ao identificar o ambiente 
geotectônico pode-se, de modo preliminar, inferir um MDM específico relacionado as 
litoestruturas características daquele ambiente.  

           Os ambientes geológicos podem ser agrupados em quatro categorias: 1) ambientes 
convergentes, 2) ambientes divergentes, 3) ambientes transformantes e 4) ambientes 
intraplacas. Nesse caso, a primeira etapa dos trabalhos de prospecção deve incluir a análise 
das feições regionais mais propícias ao alojamento do tipo de depósito mineral em estudo.  

          A escala de semidetalhe envolve a investigação de litologias e de estruturas 
controladoras do suposto modelo de depósito mineral. São individualizadas áreas com poucas 
dezenas de quilômetros quadrados. São identificadas estruturas como: falhas, seqüências e 
fácies vulcânicas e/ou sedimentares, estratificação, zonas de alteração hidrotermal, estruturas 
deformacionais, etc... 

          A investigação das estruturas e/ou das litologias controladoras do minério é 
fundamental para a definição dos processos envolvidos na formação dos respectivos depósitos 
minerais. Por exemplo, a identificação de depósitos minerais controlados por diques de 
arenitos ligados a zonas estéreis sugere a atuação de processos de interação a altas 
temperaturas de rochas sedimentares e de fluidos magmáticos. Nesse caso, os processos 
formadores levam à definição de guias prospectivos que serão utilizados para detalhar e 
delimitar o corpo mineral. 

         A escala local envolve a identificação do corpo de rocha portador das ocorrências e/ou 
minério. São identificadas estruturas do corpo de minério, como zonações, gradações, 
geometria, etc…, e estruturas e texturas de minério. As informações geológicas adquiridas na 
escala de detalhe podem auxiliar no refinamento do MDM pretendido e na formulação de 
adaptações locais de modelos clássicos. 

           Porém, para propor um modelo metalogenético é necessário um estudo que abrange 
desde a paragênese de preenchimento dos diversos tipos de geodos (Heemann, 1997), a 
seqüência de mineralização das fases silicosas, estudos de detalhe por meio de inclusões 
fluidas para a determinação da origem dos fluidos mineralizantes e análises através de 
microssonda eletrônica para estudos de química mineral.  
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3. ANÁLISE ESTRUTURAL:CONTROLE DOS DEPÓSITOS DE ÁGATA DO DMSJ 

 

Os resultados obtidos com o objetivo de determinar o controle dos depósitos de ágata 
do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí são derivados das seguintes etapas de pesquisa: 1) 
modelagem tridimensional da continuidade de ocorrência do basalto mineralizado com 
geodos de ágata e da distribuição interna da tipologia de geodos de ágata, 2) geração de 
ortofotocartas (c.f.Baltsavias, 1996) e, 3) análise estrutural (geométrica, cinemática e 
dinâmica).  

          Essas etapas de pesquisa foram executadas de modo simultâneo e estão associadas ao 
progressivo mapeamento geológico-estrutural de detalhe das principais ocorrências, garimpos 
e frentes de lavra do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ). As referidas etapas de 
pesquisa foram validadas por meio da execução de sucessivos mapeamentos do tipo follow-up 
para detalhar feições estruturais e geológicas específicas nos principais garimpos do DMSJ. 

 

3.1 Modelagem tridimensional da distribuição dos geodos de ágata 

 

A modelagem tridimensional da distribuição dos geodos de ágata do DMSJ é baseada 
no mapeamento geológico-estrutural da variação da distribuição dos tipos de geodos com suas 
respectivas tipologias de preenchimento. A modelagem dessas zonas do basalto mineralizado 
do DMSJ é a chave do controle geológico da distribuição dos geodos.  

A construção de modelos tridimensionais do posicionamento dos geodos é executada 
em conjunto com a validação de dados por meio do acompanhamento e controle da produção 
de frentes de lavra pré-selecionadas. Os valores qualitativos provenientes da classificação 
comercial de tipos de geodos são associados ao modelo de distribuição de teores (=qualidade 
de preenchimento) proposto. 

  A representação tridimensional da zonação interna do basalto mineralizado com os 
respectivos teores qualitativos de distribuição de geodos é a base para as estimativas de 
reservas remanescentes do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ). A modelagem 
tridimensional (3-D) da distribuição de geodos de ágata no DMSJ é pioneira. As principais 
etapas utilizadas para a modelagem tridimensional da distribuição de geodos de ágata estão 
resumidas conforme o fluxograma da figura 24. 
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Modelagem 3D da distribuição dos depósitos de geodos de ágata

Mapeamento geológico estrutural

Modelo Digital de Elevação
( MDE)

Digitalização de Cartas Topográficas
do SGE em esca la 1 :50.000

Importação das Curvas 
de Nível (x,y,z ou DXF)

Geração dos Sólidos-3D
(Capa e Lapa dos derrames)

Importação dos pontos
de perfis geológicos

Geração das superfícies (Triangularização)
 TIN ( )Triangulated Network

Estrutura de arquivos
assay, survey e collar

GPS Geodésico
Estação total Topográfica

Softwares Vulcan/Módulo Image Software Vulcan

Posicionamento 3D das unidades vulcânicas e diques

Exclusão de áreas  mineradas
(intersecção de triangularizações)

Limites das frentes
(DGPS e ortofotos)

Controle altimétrico das 
ocorrências  e  frentes de lavra

Geração de  imagens ortorretificadas
aerofofotos e satélite ASTER (ENVI)

Dados de furos
 de sondagem

Seções verticais
Frentes de lavra

Modelagem geológica 
regional do DMSJ

Item da Tese desenvolvido Trabalhos Futuros

Figura 24. Fluxograma resumindo as principais etapas aplicadas para a modelagem 
tridimensional da distribuição do derrame mineralizado e dos tipos de geodos de ágata 
pertencentes ao Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ). 
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As etapas de levantamentos geológicos que foram utilizadas para suportar a 
modelagem da distribuição dos geodos são: 

• controle da distribuição dos tipos de geodos (teores e variedades de preenchimento); 

• Zonação vertical e lateral da ocorrência e distribuição de geodos de ágata dentro do 
basalto mineralizado;  

• correlação de perfis geológicos entre frentes de lavra e furos de sonda; 

• mapeamento de continuidade de estruturas e paragêneses utilizando informações obtidas 
por meio do mapeamento de galerias e cortes de frentes de lavra em garimpos da região; 

• espessuras de zonas mineralizadas com as respectivas tipologias de preenchimento de 
geodos, abrangendo inclusive as unidades líticas associadas como o dacito semi-vítreo 
inferior; 

• mapeamento de diques areníticos para determinação de áreas de influência para ocorrência 
de paragêneses distintas e/ou zonas estéreis; 

• determinação da estratificação interna de faixas mineralizadas; 

A partir do tratamento dos dados geológico-estruturais, a modelagem tridimensional 
permite alcançar os seguintes objetivos exploratórios:  

• determinar a continuidade espacial dos diferentes zonas com paragêneses distintas de 
preenchimento dentro do basalto mineralizado, por meio da correlação de perfis geológicos; 

• visualizar e  definir os limites 3-D de distribuição de teores e tipos de geodos;  

• definir o controle estrutural dos depósitos de ágata do DMSJ; 

• estimar taxas de extração e recuperação para cada distribuição de tipologias de 
preenchimento de geodos; 

• definir e quantificar os principais fatores de diluição e segregação que influem na 
classificação tridimensional da distribuição de teores e paragêneses de preenchimento dos 
geodos; 

Os resultados da modelagem geométrica 3-D da distribuição dos geodos serão a base 
para futuras etapas de integração de dados e serão utilizados para:  

• auxiliar na prospecção de novas áreas alvo; 

• otimizar as atividades de exploração e explotação; 

• quantificar as reservas/recursos minerais remanescentes disponíveis; 

• determinar se os depósitos do tipo geodo em basalto da região de Salto do Jacuí 
representam oportunidades viáveis de mineração; 
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Por meio dos perfis geológicos são estimadas as espessuras e a continuidade do 
basalto mineralizado com geodos de ágata. Analisando os dados altimétricos das principais 
frentes de lavra e lineamentos obtidos por meio de ortofotos, percebe-se que variações 
significativas no intervalo altimétrico de ocorrência do basalto mineralizado estão associadas 
a falhamentos. Em áreas situadas a leste das principais frentes de lavra, avaliações 
preliminares de dados de poços de sondagem permitem inferir a ocorrência de falhas, 
ocasionando variações altimétricas consideráveis do basalto mineralizado com geodos de 
ágata e das demais unidades vulcânicas guias constituintes da Estrutura Jacuí (E.J).  

Além disso, de acordo com Petersen (1999), não foram encontradas correlações 
significantes entre comprimento, largura e declividade do substrato de derrames de lavas. De 
modo que variações da continuidade de derrames, em grande parte, não são condicionadas 
pela declividade do substrato.  

A garimpagem produz túneis com as seguintes dimensões médias: espaçamento de 2 a 
3 m, largura de 1 a 2 m, altura de 1,80 m e extensão média de 20-40m. os túneis são 
excelentes fontes de informação para a modelagem 3-D, auxiliando na determinação da 
continuidade das unidades vulcânicas e no mapeamento de diques e zonas estéreis do derrame 
mineralizado com geodos de ágata.  

A extração nos túneis também serve como informação adicional  para que os 
mineradores decidam entre executar um novo corte, abandonar a frente de lavra ou investir 
para que os garimpeiros atuem como “sondas horizontais”  de prospecção para localizar um 
nova área (“bolsão”) mineralizado com geodos de ágata.  

Os dados obtidos serão integrados dentro de um contexto 3-D que consiste na 
caracterização geológica efetiva. A interpretação envolve a discretização e qualificação do 
espaço geológico em volumes irregulares (intersecção volumétrica) com características 
similares.  

Os principais obstáculos relacionados ao processo de caracterização geológica são 
(Houlding, 1994): 

• Geometria irregular; 

• Controle interpretativo; 

• Variação espacial (análise da variabilidade espacial/técnicas de predição); 

• Fontes de informação (unificar estrutura de dados); 

• Variedade geológica; 

• Dimensão tempo; 

• Quantificação da incerteza (quantificar, avaliar e visualizar incerteza em 3D); 
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A caracterização geológica engloba: 

• Integração 3-D das características (informações); 

• Caracterização de seções verticais de cortes obtidos de frentes de lavra (Fig.25);  

• Análise da variabilidade espacial; 

• Interpretação geológica tridimensional (Fig.26) e modelagem da distribuição; 

• Predição da variação espacial da distribuição com incertezas associadas; 

• Análise espacial (volume-modelo geológico, visualização); 

• zonação vertical da distribuição de geodos de ágata dentro do basalto      mineralizado; 

• distribuição irregular de geodos, apesar da geometria tabular e da continuidade  do 
derrame mineralizado com geodos de ágata; 

A interpretação de características geológicas e a visualização de volumes geológicos 
irregulares de distribuição de teores inclui a predição das variáveis geológicas em termos da 
variação espacial dentro desses volumes. 

DACITO SEMI-VÍTREO INFERIOR (DSVI)

BASALTO PORTADOR DOS  GEODOS DE ÁGATA (P)

 DACITO VESICULAR (DV)

 DACITO SUPERIOR (DS)

0m (prof.)=400 m (cota)

174( prof.)=226 m (cota)

179=221 m

185=215 m
188=212 m

Nível altimetrico (cota)

17
4

5
6

3
E

sp
es

su
ra
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Assay

Collar
hole y x z
EI 6770000,0000 276000,0000 400
DI 6770000,0000 288000,0000 400
ES 6786000,0000 276000,0000 400
DS 6786000,0000 288000,0000 400

IE ID

Disposição 
dos furos

SE SD215-217m
Zona produtora principal

Survey
hole Azimute Mergulho Depth
EI 0 90 -200
DI 0 90 -200
ES 0 90 -200
DS 0 90 -200

hole from to lito tk
Limite EI 0 174 UD 174
Limite EI 174 179 VD 5
Limite EI 179 185 HF 5
Limite EI 185 188 LSGD 3

 

Figura 25. Esquema da metodologia de entrada de dados utilizada para a modelagem 
geométrica tridimensional. Os perfis geológicos são inseridos como furos de sondagem. 
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Figura 26. Modelo tridimensional (3-D) de área piloto do DMSJ. As ortofotocartas digitais 
são sobrepostas ao modelo digital de elevação (MDE). Os perímetros de áreas mineradas a 
céu aberto são excluídos do modelo através da geração de sólidos vazados. É limitada a 
superfície envoltória do basalto mineralizado com geodos de ágata e os derrames estéreis 
associados. Utilizada listagem de RRNN/UF:RS e marcos geodésicos. 
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3.2 UTILIZAÇÃO DE AEROFOTOS DIGITAIS ORTORRETIFICADAS 

  

O processo de ajuste para posterior utilização de aerofotos ortorretificadas ou 
ortofotocartas (Fig.27) é uma etapa fundamental para o monitoramento das atividades de 
mineração e avaliação de recursos do DMSJ. Comparando ortofotocartas adquiridas em 
diferentes intervalos de tempo é possível inferir a taxa média de avanço das frentes de lavra e 
definir limites de regiões mineradas para a posterior avaliação de recursos minerais e reservas 
remanescentes. 

As ortofotos são fotografias ortográficas, na essência são “foto-mapas”. Como mapas, 
elas têm uma escala e, como fotografias, mostram o terreno em detalhe atual (não por linhas e 
símbolos). Por essa razão, as ortofotos podem ser interpretadas como fotografias, porém com 
medidas de distancias, ângulos e áreas verdadeiras. Portanto as medidas executadas em escala 
a partir de  ortofotocartas não necessitam de correção.  

Como as feições estruturais de interesse podem ser fotointerpretadas nas suas posições 
planimétricas verdadeiras, as ortofotos são utilizadas como excelentes mapas base para 
levantamentos de recursos. Antigamente as aerofotos eram geradas pela sobreposição de fotos 
convencionais em um processo denominado retificação diferencial.  

O resultado desse processo de ortorretificação é a eliminação das distorções das 
aerofotos (variação da escala da foto, deslocamento de imagem, etc.). Os principais fatores 
causadores das distorções são: 

• Relevo; 

• Tilt; 

• Deriva (drift)- ângulo que a lateral da foto faz com a linha de vôo; 

• Desvio (crab)- fotos cujas margens não são paralelas à linha de vôo; 

• Velocidade de vôo; 

• Variação de altitude; 

• Inclinação;  

• Rotação da terra; 

• Escala; 



 56

Arquivos digitais
de Aerofotos 

Modelo digital de elevação (MDE)
 (Triangularização de Delaunay)

Pontos de controle das aerofotos
( )Ground control Points

Geração de aerofotos ortorretificadas

Estereoscopia digital/Modelo digital de elevação

Sobreposição da ortofotos
com o modelo MDE

Determinar escala aerofoto
escala nominal x real

Geração de aerofotos ortorretificadas digitais (ortofotos)

Softwares Vulcan/Módulo Image-Envi

Raster- Pixel

Translação e Rotação

Fotointerpretação
stereo par

Método de Reamostragem

Cálculo dos resíduos (erros)/ X e Y
Root Mean Square error-RMS

Estabelecer sistema de coordenadas, datum e  unidades

Dados de aerofotos rasterizadas (coordenadas fiduciais e posição da câmara, 
distância focal e dados de calibração da lente, offset do ponto principal)

Criar arquivo de pontos de controle ( )Ground control points/GCPs

Item da Tese desenvolvido Trabalhos futuros

 

Figura 27 - Fluxograma resumindo as principais etapas da metodologia utilizada para o ajuste 
e a geração de ortofotocartas digitais em áreas pertencentes ao Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí (DMSJ). 
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As etapas e procedimentos para a utilização das ortofotos digitais são: 

1) definir a escala verdadeira das aerofotos (não nominal); 

2) definir pontos de controle; 

3) scanear as aerofotos (preferencialmente diapositivos); 

4) importar as aerofotos em formato digital; 

5) ajustar os pontos de controle nas aerofotos (coordenadas x,y e z); 

6) Translação e rotação; 

7) selecionar o melhor método de reamostragem; 

8) sobrepor as aerofotos ao modelo digital do terreno, previamente interpolado pela 
metodologia do triangularização de Delaunay; 

9) calcular os resíduos (erros/root mean square error) associados ao processo de 
ortorretificação em relação à escala das ortofotos digitais produzidas;  

Alguns softwares específicos para o processamento de imagens (OrthoEngine®; 
Vulcan/Módulo Image®, Envi®, etc.) permitem executar tarefas como a ortorretificação, 
geração de mosaicos, extração de modelos digitais de elevação e feições tridimensionais. 

O processamento das aerofotos para obtenção de imagens ortorretificadas digitais foi 
executado nos softwares Vulcan@ módulo Image e ENVI@. Para georreferenciar as ortofotos 
digitais em escala 1:20.000 foram utilizados 35 pontos de controle resultando em um erro 
médio quadrático (RMS) de 20 metros.  

O derrame basáltico mineralizado com geodos de ágata pode ser identificado em 
aerofotos com escala apropriada, devido à estruturação interna em zonas, com diferentes 
padrões de fraturamento e respostas a erosão (Schmitt, 1991). A geração de ortofotos digitais 
se constitui em uma ferramenta prospectiva importante para localização de áreas alvo e 
determinação da continuidade espacial do derrame mineralizado com geodos de ágata.  

As ortofotos digitais abrangendo áreas do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí foram 
obtidas a partir de aerofotos em escala 1:20.000 de levantamentos aerofotogramétricos 
executados nos anos de 1991 e 1996. As ortofotocartas foram geradas no módulo Image do 
software Vulcan®. Os principais objetivos para a utilização de ortofotos digitais são:  

1) Delimitar derrames e o avanço das frentes de lavra a céu aberto; 

2) Calcular o avanço das frentes de lavra considerando o fator tempo; 

3) Definir regiões prioritárias para locar depósitos de rejeito de mineração;  

4) permitir a identificação de feições reais medidas em ortofotos, sem distorções. Os planos 
de informações gerados são exportados para softwares de integração de dados em ambientes 
de sitemas de informações geográficas-SIG (Spans Explorer®);  
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5) gerar a estereoscopia digital e o respectivo modelo digital de elevação;  

6) disponibilizar o conjunto de dados (ortofotos digitais e demais PIs) em um SIG com 
acesso direto via internet, para que o banco de dados seja utilizado pelos mineradores locais, 
empresas de mineração, investidores e demais profissionais da região; 

A principal aplicação das ortofotos digitais (Fig.28) para o modelagem e avaliação 
preliminar de recursos/reservas do DMSJ é posicionar estruturas, limites de transição entre 
zonas estéreis,  traçar lineamentos, determinar a abrangência e o avançamento relativo das 
áreas mineradas a céu aberto e como ferramenta auxiliar ao mapeamento do basalto  
mineralizado com geodos de ágata.  

Foram processadas imagens do satélite ASTER Banda 1 (USGS-EROS/JAPAN). As 
imagens Áster são provenientes de imageamento executado em 05 de Março de 2001 em 
escala 1:50.000 (dimensão de pixel 15mx15m). As imagens ASTER foram ortorretificadas 
utilizando-se 25 pontos de controle (Ground Control Points-GCPs) com erro médio 
quadrático (RMS) de 0,99 (14,85m). A geração de ortofotocartas digitais associadas a 
modelagem tridimensional de distribuição dos geodos de ágata são a base para o 
posicionamento tridimensional de zonas mineráveis do basalto mineralizado com geodos de 
ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí.  
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Figura 28-Ortofoto digital em escala 1:20.000 abrangendo os principais garimpos em 
atividade da região sul do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ). A ortofoto digital foi 
gerada no software Vulcan/módulo Image (versão 02). Foram utilizados 35 pontos de controle 
(ground point controls) no processo de ortorretificação. Não foram criados pontos artificiais 
em arquivos com extensão .dat e .dxf (X,Y,Z) para ajustar dados topográficos de encostas 
mineradas. 
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3.3 ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

A formação e caracterização de zonas de fraturas são relacionadas aos diferentes tipos 
de tensão atuantes sobre o maciço rochoso, que podem ser distensivas ou compressivas. As 
direções das zonas de fraturas determinarão a orientação e o padrão geométrico das estruturas 
geológicas resultantes desse processo. Um maciço rochoso submetido a um campo tensional 
pode passar por três estágios de deformação: frágil, frágil-dúctil e dúctil (Fig. 29 e 30).  

Dentro deste contexto, o basalto mineralizado com geodos de ágata no estágio frágil, 
em resposta a quebra de coesão, forma fraturas que podem ser perpendiculares e/ou paralelas 
à direção principal de compressão (fraturas trativas). O padrão de distribuição desta fraturas 
pode ser materializado através da extração e análise de lineamentos e do mapeamento de 
diques e/ou veios e fraturas. 

Figura 29 – Estágios de deformação que um maciço rochoso pode desenvolver (Hobbs et al., 
1976). 

 
A análise estrutural pode ser dividida em três etapas: 1) análise geométrica, onde se 

identificam e se caracterizam as superfícies deformacionais superpostas às rochas, tomando o 
cuidado de identificar (preliminarmente) quais as estruturas que são controladoras do minério; 
2) análise cinemática, onde são definidos os planos de movimentos (campos paleotensionais); 
e 3) análise dinâmica, onde serão interpretados os dados geométricos e cinemáticos com o 
objetivo de traçar a evolução espacial e temporal da deformação. 

O estudo dos campos paleotensionais permite a identificação das diferentes 
disposições espaciais das direções de compressão e de extensão de uma determinada área. 
Isso possibilita a identificação das zonas dilatacionais correlacionadas às áreas extensionais. 
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Figura 30 – Mudança de comportamento dos materiais geológicos de acordo com as 
diferentes condições a que são submetidos os maciços rochosos (modificado de Hobbs et al., 
1976).  
 

O objetivo da análise estrutural geométrica aplicada aos depósitos de geodos de ágata 
do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ) é verificar se há relação geométrica entre os 
elementos lineares (geodos alongados) e elementos planares (diques de arenito).  

Os diques areníticos foram provavelmente originados de fraturas preenchidas por 
material clástico fluidizado. Em alguns casos na literatura, os diques areníticos podem ser 
estruturalmente interpretados como preenchimentos do tipo tension gashes (Lajtai, 1969) 



 62

originados em resposta a falhamentos com rejeito direcional (Peterson, 1966), de modo 
similar ao modelo proposto por Riedel (1929).  

Em outros casos diques areníticos são relacionados às juntas de extensão que ocorrem 
associadas a dobramentos (Duncan, 1964). Ainda podemos citar ocorrências em que os 
“diques areníticos” são originados por meio do preenchimento de fissuras por sedimentos 
oriundos de formações areníticas que recobrem derrames basálticos (Schlische, 1995).  

Os diques areníticos que ocorrem no DMSJ parecem estar relacionados a zonas de 
extensão do basalto mineralizado (c.f item 3.3.2) com geodos de ágata. Os diques são 
constituídos por arenito fino a médio quartzo feldspático, ocorrendo também fragmentos das 
rochas encaixantes (dacito semi-vítreo e basalto).  

As vesículas com forma de meia lua (topo esférico com base plana), que ocorrem no 
basalto mineralizado, são preenchidas por arenito, calcedônia ou pela mistura de ambos 
materiais. Essas vesículas foram provavelmente formadas durante o resfriamento do magma, 
devido ao acumulo de bolhas de vapor coalescentes em ascensão que, ao ficarem 
suficientemente grandes, separam-se em meias luas na porção superior (Gray, 1985).  

O mapeamento da continuidade das faixas estéreis e mineralizadas (comprimento, 
espessura e direção) que ocorrem no basalto mineralizado é fundamental para a análise 
estrutural e a modelagem dos depósitos. O posicionamento das faixas ou zonas mineralizadas 
é comparado com os resultados obtidos na análise geométrica dos elementos lineares 
(Heemann & Strieder, 1999). Os diques areníticos são mapeados para delimitar zonas estéreis 
e então associa-las com a zonação vertical do basalto mineralizado com geodos de ágata.  

A análise cinemática é executada a partir da tomada de atitudes de estrias de 
deslizamento (slickensides) e dos planos de fratura correspondentes que ocorrem nas unidades 
vulcânicas que constituem a denominada Estrutura Jacuí. A metodologia adotada para o 
tratamento dos dados cinemáticos foi a proposta por Angelier & Mechier (1977). A ultima 
etapa do levantamento estrutural consiste na análise dinâmica, correlacionando os dados 
obtidos nas análises geométrica e cinemática. 
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3.3.1 ANÁLISE DE LINEAMENTOS 

 

Analisando as drenagens e traços de falhas em imagens de sensores remotos (satélite, 
aerofotos ou ortofotocartas), é possível materializar essas estruturas como feições lineares ou 
“lineamentos”. As feições lineares extraídas de imagens são classificadas de varias maneiras 
dependendo dos critérios adotados [O’leary et al. (1976), Wise (1982), Takahashi et al. 
(1993), Eilers (1993) e Mobus (1987)].  

De acordo com O’leary et al. (1976) um lineamento corresponde a uma feição linear 
mapeável da superfície terrestre, que pode ser simples, ou composta, alinhada de modo 
retilíneo, ou levemente encurvada. Além disso, essa feição difere distintamente dos padrões 
das feições adjacentes e, em geral, é um reflexo de aspectos condicionantes em subsolo.  

A Formação Serra Geral é caracterizada por derrames de rochas vulcânicas que 
apresentam diferentes estruturas deformacionais (juntas, falhas e zonas de fraturas) e 
estruturas primárias geradas pelo fluxo e resfriamento da lava. Todas essas estruturas 
constituem locais preferenciais para a erosão e geram um relevo distinto e característico para 
a região. Os lineamentos extraídos a partir de imagens de áreas onde ocorrem derrames 
representam, por meio da análise da rede de drenagem, a evolução geomorfológica da região. 
O padrão retangular dessas redes evidencia o forte controle estrutural que a região apresenta.  

Além disso, o traço dos lineamentos observado na superfície forma diferentes padrões, 
que podem ser descritos conforme proposição de Dunne & Hancock (1994). Esses padrões 
estão relacionados ao campo tensional que atuou sobre os derrames e que originou as feições 
lineares. 

 As estruturas frágeis geradas podem ser de extensão, cisalhamento e híbridas (Dune 
& Hancock, 1994). Os referidos autores (Dunne & Hancock, 1994), relacionaram a 
morfologia dos sistemas de fraturas com a sua gênese. Os padrões de sistemas de fratura são 
comparados com letras do alfabeto Latim (Fig.31). As formas de sistemas de fraturas podem 
ser classificadas como: 

 K correspondem a fraturas de extensão; 
 I estão relacionadas com fraturas de extensão unidirecionais; 
 T estão associadas a fraturas de extensão ortogonais; 
 H estão relacionadas a fraturas cruzadas não sistemáticas, que podem ser geradas quando 

      das fases finais de formação de juntas de extensão ortogonais; 
 V, Y, ou X representam fraturas híbridas e de cisalhamento, sendo que a distinção entre 

      essas estruturas é baseada no ângulo 2Ǿ; 
 A são fraturas cruzadas relativamente regulares, não sistemáticas e superimpostas as 

juntas conjugadas mais antigas. 
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Figura 31 – Padrões de traços de fraturas descritos por letras do alfabeto Latim conforme 
Dunne & Hancock (1994). 

 
Entretanto esse sistema de classificação não abrange uma análise estrutural de detalhe, 

sendo necessário aprofundar os estudos relacionados à tectônica rúptil da área e desse modo 
caracterizar os sistemas de fraturas. 

Strieder & Amaro (1997) descrevem os lineamentos como uma expressão topográfica, 
na superfície do terreno, de estruturas tridimensionais presentes na crosta terrestre. Conforme 
os referidos autores os lineamentos podem ser considerados como altos topográficos 
(lineamentos positivos), ou baixos topográficos (lineamentos negativos). Strieder & Amaro 
(1997) distinguem dois tipos principais de lineamentos: 

Tipo 1: estão associados a estruturas regionalmente penetrativas, que representam a 
erosão diferencial de feições estruturais coesivas associadas ao tipo litológico. Podem ser 
considerados como lineamentos compostos, pois são caracterizados por um bandamento tonal 
relacionado à componente litológica. Em pequena escala, esses lineamentos tendem a modelar 
formas estruturais, como dobras e/ou zonas de cisalhamento, e podem ser designados como 
lineamentos de forma estrutural; 

Tipo 2: estão associados a estruturas rúpteis e são expressos por feições 
geomorfológicas negativas, que em geral truncam os limites litológicos (caso das falhas, ou 
das juntas). Em geral, esses lineamentos são retilíneos e estão representados principalmente 
por drenagens controladas por fraturas, que possuem distribuição espacial, orientação 
azimutal e comprimentos bem definidos. Além disso, esse tipo de lineamento caracteriza 
estruturas disjuntivas com padrões específicos, de acordo com o mecanismo deformacional 
que atuou na sua origem.  
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A conceituação de lineamento é uma ferramenta que pode ser útil para corroborar com 
a prospecção de geodos de ágata que ocorrem em derrames da Formação Serra Geral no 
Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. Os geodos de ágata possuem relações prospectivas com 
estruturas geológicas planares e lineares (diques areníticos e geodos alongados). A análise do 
sistema de drenagem do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí permite identificar padrões de 
lineamentos do tipo 2, que são estruturas rúpteis, representados em geral por drenagens 
controladas por fraturas.  

A extração de lineamentos foi realizada com base na análise de produtos de 
sensoriamento remoto (fotografias aéreas e imagens de satélite). Para a região de Salto do 
Jacuí, a modelagem 3D de ortofotocartas com modelos digitais do terreno consistiram no 
produto onde os melhores resultados foram obtidos. Isso é compreensível, pois as estruturas 
existentes na região correspondem a lineamentos do tipo 2, caracterizados por feições 
geomorfológicas negativas e representados, em geral, por drenagens controladas por fraturas 
(Fig.32). Dessa forma, as fotografias aéreas resultaram no melhor material para extração de 
lineamentos, em função da possibilidade de observação do relevo da região e, 
conseqüentemente, do sistema de drenagem, facilitando com isso a identificação desses 
lineamentos. 

Os lineamentos tipo 2 (relacionados a zonas de fraturas) foram digitalizados a partir de 
ortofotocartas geradas no software Vulcan® versão 5.0-módulo Image. Essas estruturas foram 
delimitadas com base na extensão de segmentos lineares de drenagem. Foram analisados seis 
setores, denominados de Ibarama, Sobradinho, Arroio do Tigre, Estrela Velha, Salto do Jacuí 
(S) e Salto do Jacuí (N). Para a área de estudo foram identificados, com a fotointerpretação, 
lineamentos do tipo 2. Esses lineamentos foram separados em dois grupos principais de 
direções  Para cada um dos dois grupos, foi realizado o tratamento estatístico vetorial. 
 

 Grupo 1 – corresponde a lineamentos de orientação entre N00 - 15E e N00 - 15W; 
 Grupo 2 – é constituído por lineamentos com orientação entre N75 - 90E e N75 – 90W; 

 
Com relação aos azimutes médios de cada um dos grupos de lineamentos 

identificados, verifica-se que os mesmos estão associados às orientações preferenciais e 
secundárias mapeadas em detalhe nas principais frentes de lavra dos garimpos do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí. 

Essa análise mostra que os lineamentos leste-oeste e norte-sul são às estruturas de 
maior porte na região, levando-se em conta os valores médios obtidos. Através das  análises 
cinemática e dinâmica do fraturamento, é possível se estabelecer o entendimento das relações 
espaciais entre os lineamentos identificados (fraturas) e o posicionamento de diques de 
arenito. Conforme Dunne & Hancock (1994), a arquitetura dos sistemas de juntas permite 
inferir o tipo de estrutura que existe numa determinada região.  
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Figura 32 - Distribuição dos lineamentos tipo 2 identificados em área parcial do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí. Os lineamentos foram obtidos por meio da digitalização de 
ortofotocartas geradas no software Vulcan (117 NW; 103 NE; 101 NS e 87 EW). 



 67

No caso da análise estrutural do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí são identificados 
padrões de fratura do tipo “T” para a região, com orientações próximas a noroeste, norte-sul e 
nordeste e, secundariamente, com orientações EW. Esse padrão ortogonal é identificado  com 
maior detalhe na análise dos histogramas de freqüência circular dos diques areníticos, bem 
como no estudo dos campos paleotensionais. 
 

3.3.2 ANÁLISE GEOMÉTRICA  

 

O objetivo da análise geométrica é identificar e caracterizar uma relação consistente 
entre a orientação de diques areníticos, geodos de ágata e zonas mineralizadas. A relação 
geométrica entre as atitudes (direção e mergulho) dos diques de arenito e/ou material vítreo, 
geodos de ágata alongados (direção do fluxo magmático), vesículas alongadas da unidade 
vulcânica dacítica vesicular, geodos tipo gota (sentido do fluxo magmático) e estrias de 
deslizamento são a base para a modelagem estrutural. Os geodos e vesículas alongadas 
possuem direção paralela ao eixo X que representa a direção de maior extensão (Ramsay, 
1967-1983-1987 & Davis, 1984). Ambos os elementos estruturais planares e lineares (diques 
e geodos), ocorrem no basalto mineralizado com geodos de ágata (BM), no dacito semi-vítreo 
inferior (DSVI) e de modo subordinado no Dacito Vesicular (DV).  

A análise geométrica das estruturas identificadas em derrames da sucessão vulcânica 
associada aos depósitos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí foi executada em três 
etapas: caracterização, aquisição e interpretação de dados (elementos estruturais). O 
tratamento estrutural utilizou dados recentes e atitudes provenientes do banco de dados 
estruturais de Heemann & Strieder (1999). Até o momento foram tomadas mais de 950 
atitudes (orientações) de geodos alongados, geodos tipo gota, diques de arenito e vesículas 
alongadas. Essas medidas também indicam a direção do fluxo magmático (Waters, 1960). 

A caracterização do posicionamento de diques areníticos, de geodos de ágata e dos 
sistemas de fraturas foi realizada com base nos dados obtidos em levantamentos geológicos de 
campo. A caracterização estrutural é executada por meio da análise geométrica das estruturas 
de cada um dos setores analisados, grupos de garimpos ou áreas alvo. Foram executados 
perfis geológicos - estruturais correlacionando os principais garimpos, frentes de lavra, perfis 
e seções geológicas distribuídas em áreas pertencentes ao Distrito Mineiro de Salto do Jacuí.   

 
Os dados de geologia estrutural estão relacionados com o estudo da tectônica rúptil da 

região, permitindo a caracterização da geometria dos sistemas de fraturas existentes, 
responsáveis pelo alojamento dos diques areníticos que ocorrem no basalto mineralizado e nas 
unidades líticas sub e sobrejacentes associadas e que constituem a Estrutura Jacuí. Por meio 
desse estudo são identificadas zonas com maior, ou com menor potencial para a ocorrência de 
geodos de ágata (próximas a diques de arenito). As zonas com menor potencial para a 
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ocorrência de geodos de ágata situam-se próximas aos diques de arenito, numa área de 
influencia média de 3m em relação ao conjunto de diques de arenito. 

Para alcançar este objetivo foi necessário mapear em detalhe a distribuição da 
ocorrência dos diques de arenito, geodos de ágata, planos de fraturas, orientação de zonas de 
fraturas, veios, e indicadores cinemáticos, em cada um dos setores analisados das seções 
geológicas e nos afloramentos isolados utilizados para coleta de dados estruturais.  

No caso dos estudos estruturais, a ênfase é voltada para a caracterização da geometria 
de distribuição dos geodos de ágata e dos diques areníticos que ocorrem no basalto 
mineralizado, com o objetivo de identificar zonas com maior, ou com menor potencial para a 
ocorrência de geodos de ágata. Também foram analisados os sistemas e zonas de fraturas com 
seus respectivos indicadores cinemáticos nas principais unidades líticas constituintes da 
Estrutura Jacuí. Para isso, foi necessário efetuar levantamento de dados de campo (realização 
de perfis para coleta de dados estruturais) e extração de lineamentos em imagens de 
sensoriamento remoto. 

As estruturas mapeadas de maior interesse (diques areníticos, geodos alongados, 
geodos tipo gota e estrias de deslizamento) consistem de feições estruturais geradas durante o 
extravasamento e quando do fraturamento do basalto mineralizado. O estudo do padrão 
estrutural foi realizado com base na análise de estruturas mapeadas em escala regional e 
principalmente de detalhe em levantamentos de campo. De modo subordinado também foi 
executada a interpretação de lineamentos extraídos de imagens de satélite e ortofotocartas. 

Os dados geológicos e estruturais foram obtidos por meio de mapeamento estrutural 
de detalhe das principais frentes de lavra e garimpos da região. Em campo foi realizado o 
mapeamento de  estruturas existentes em afloramentos (garimpos, pedreiras de dacito e cortes 
de estrada, principalmente).  

Para essa caracterização estrutural foram realizados 15 perfis geológicos e mapeados 
em detalhe 25 garimpos com suas diversas frentes de lavra e redes de galerias. Os dados 
estruturais obtidos abrangem a grande maioria de garimpos e frentes de lavra do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí. Os perfis geológicos – estruturais situados na porção norte 
abrangem o sul e sudoeste do município de Salto do Jacuí onde ocorrem a maioria dos 
garimpos e as áreas localizadas ao norte (Jacuizinho). Na porção central da área destaca-se o 
perfil geológico norte-sul entre as localidades de Arroio do Tigre (S)– Estrela Velha (N) e na 
porção sul o perfil estrutural E-W entre os distritos de Sobradinho (E) – Ibarama (W). 

Para corroborar com os estudos estruturais de detalhe das frentes de lavra foram 
analisados lineamentos que representam zonas de fraturas e podem ser caracterizados como 
conjuntos de lineamentos do tipo 2. Esses lineamentos estão associados à rede de drenagem e 
às estruturas morfológicas da região, e foram identificados em imagens de sensoriamento 
remoto (ortofotocartas em escala 1:20.000 e imagens  LANDSAT).  

Os principais aspectos estruturais caracterizados nesses levantamentos geológicos – 
estruturais foram: 
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tipologia de estruturas existentes: a estruturação geral das unidades vulcânicas que compõem 
a denominada Estrutura Jacuí (E.J) é caracterizada pela ocorrência de estruturas primárias 
representadas por juntas de resfriamento (horizontais e verticais) e presença de indicadores 
cinemáticos (geodos alongados, conjuntos de geodos do tipo gota, ocorrência de estrias de 
deslizamento, etc.); 

 
presença de diques e veios: foi efetuado levantamento da geometria dos sistemas de diques 
areníticos, identificação do tipo de preenchimento e obtenção das principais orientações. O 
mapeamento da geometria dos sistemas de diques, identificando o tipo de preenchimento (de 
arenito e/ou material vítreo) por meio de análise macroscópica e petrográfica (lâmina delgada) 
e respectivamente as suas principais orientações preferenciais são aspectos fundamentais para 
a análise estrutural. O tipo de preenchimento e as orientações principais, dimensão e 
indicadores cinemáticos das zonas de fratura são analisadas em conjunto com os dados 
geométricos para a elaboração de um modelo conceitual de prospecção para o Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí; 

 
Perfil Regional Sobradinho - Ibarama. Este perfil geológico-estrutural do tipo corte de estrada 
situa-se na porção sul do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí e tem orientação média leste-oeste 
com extensão aproximada de 13 km. Ocorrem diques areníticos no intervalo altimétrico de 
215m-230m com direções preferenciais N05° - 10°E e de modo subordinado N20° - 64°E, 
com mergulhos variando de 62° a 86°. Os derrames possuem disjunções horizontais com 
espaçamento médio de 10-20cm. Os planos de fratura são sub-verticais a verticais (86° a 90°) 
estão espaçados de 0,5m a 1m e possuem orientações E-W e N50° - 75°E.  

Os derrames que ocorrem na porção leste desse perfil, próximo ao acesso norte do 
município de Sobradinho são ácidos e possuem aspecto textural do tipo “carijó” resultante da 
alteração de glomeropórfiros de plagioclásio conforme identificado em análises de lâmina 
delgada em microscópio petrográfico. Os planos de fratura possuem espaçamento médio de 
10-20cm com atitudes médias com direção E-W e mergulhos verticais a sub-verticais (85°-
90°). Essas fraturas identificadas contêm indicadores cinemáticos do tipo estrias de 
deslizamento. Foram tomadas as atitudes de 05 planos de fraturas com as suas respectivas 
atitudes de estrias de deslizamento. 

Ocorrem também fraturas horizontais com 10-20cm de espaçamento médio e com 
extensão aproximada de 2-3 metros constituindo uma textura com padrão de distribuição do 
tipo anastomosado nas terminações. Ocorrem raros veios preenchidos por sílica (quartzo 
microcristalino) com em média 3cm de espessura, mergulhos sub-verticais e orientações 
preferencial N15° – 25°E e N80° – 70°E.  
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Perfil regional Arroio do Tigre – Estrela Velha – Salto do Jacuí. Esse perfil geológico-
estrutural é constituído por um conjunto de afloramentos do tipo corte de estrada, ambos 
situados na rodovia RS-481 no trecho que liga as localidades de Arroio do Tigre (setor Sul) a 
Estrela Velha (setor Norte) em direção ao município de Salto do Jacuí, com extensão 
aproximada de 42 km. O perfil geológico-estrutural foi subdividido em três (03) setores ou 
segmentos principais, denominados de AB (Sul), CD (Centro) e EF (Norte).  

As estruturas identificadas no setor AB são representadas por fraturas horizontais com 
10-20cm de espaçamento médio e com extensão aproximada de 2 metros constituindo uma 
textura com padrão de distribuição do tipo anastomosado nas terminações. Ocorrem veios 
preenchidos por sílica (quartzo microcristalino e calcedônia) com 1cm a 3cm de espessura, 
mergulhos sub-verticais e orientações diversas.  

Ocorrem ainda conjugados de planos de fraturas de espessura milimétrica, de 
orientação NW (N30 – 50W), formando um ângulo aproximado de 45° entre eles. As zonas 
de fraturas, em escala de afloramento do Setor CD, estão representadas por conjuntos de 
planos verticais a sub-verticais, com espaçamento centimétrico. A orientação geral dessas 
zonas é N40 - 80E e a direção preferencial é N60 - 70E. 

Os veios apresentam espessura milimétrica a centimétrica, estão preenchidos por sílica 
(quartzo e calcedônia) e possuem orientações diversas. Em alguns pontos, formam sistemas 
conjugados e ramificações, cuja orientação preferencial é N10 - 50W. Alguns veios 
apresentam-se conectados a geodos de dimensões centimétricas a dessimétricas; a direção 
desses veios é marcada pelo rumo N10E.  

No setor CD, as estruturas identificadas estão representadas por fraturas, zonas de 
fraturas, veios e diques. Foram efetuadas medidas em 25 planos de fraturas verticais a sub-
verticais, cuja orientação principal é N80 - 90E e N10 - 2W, direções semelhantes àquelas do 
setor AB. Os planos de fraturas que apresentavam preenchimento (sílica na forma de quartzo 
e calcedônia) possuem direção preferencial N80 - 90E, correspondente à orientação 
secundária do setor AB. 

 Outras feições estruturais relevantes que ocorrem no setor CD do referido perfil 
geológico (Estrela Velha – Arroio do Tigre) são as ocorrências de megaboulders (Fig.33) com 
formato semi-elíptico (6m x 3m). Os  megaboulders são constituídos por basalto vesicular 
castanho avermelhado com padrão textural muito similar à unidade vulcânica dacito vesicular 
(denominada de “cupim”) que é constituinte da Estrutura Jacuí. Os megaboulders também são 
constituídos por arenitos e ocorrem imersos em uma matriz constituída por material argiloso 
de cor amarelo-esverdeado em um intervalo altimétrico superior a 10-15 metros. Em termos 
de orientação, os megaboulders possuem direção preferencial aparente de N60 - 70W. 

Na zona de transição entre os setores CD e EF ocorrem diques de basalto marrom-
escuro vesicular entre boulders de dacito vesicular castanho avermelhado e intrusões de rocha 
vulcânica semi-vítrea de cor preta. Os diques possuem orientação preferencial S75 - 80W e 
mergulhos verticais a sub-verticais.  
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As zonas de fraturas que ocorrem no setor EF estão representadas por conjunto de 
planos (27 planos), com espaçamento decimétrico (20 a 60 cm) e mergulhos verticais a sub-
verticais. Nesse setor, as zonas de fratura apresentam orientações diversas; porém a direção 
preferencial é N00 - 10E. Os veios e diques correspondem a planos preenchidos por diversos 
tipos de materiais, como: carbonatos, arenitos e sílica. Tais veios e diques estão dispostos em 
diversas direções e formam conjugados ou ramificações ortogonais. Esta feição é mais 
comum à medida que se aproxima o contato geológico entre o intertrap arenítico da Fm. 
Botucatu e as unidades vulcânicas sobrejacentes. A orientação dessas estruturas é para 
nordeste, mas variam no intervalo N10 - 80E. Alguns diques apresentam-se preenchidos por 
brechas vulcânicas constituídas por basalto vesicular e fragmentos de arenito; nesses casos, a 
orientação preferencial é N10 - 15E. 

No segmento final do setor EF ocorre o contato geológico entre os arenitos pouco 
coesos  castanho-avermelhado com estratificação plano-paralela e cruzada com espaçamento 
de 4cm da Formação Botucatu e os megaboulders com formato semi-elíptico (3m x1,5m). Os 
megaboulders são constituídos predominantemente por arenito castanho avermelhado e 
ocorrem acima do intertrap de arenito da Formação Botucatu com espessura aflorante de sete 
metros.  

Porém, são comuns as ocorrências de auréolas e/ou guirlandas de rocha vulcânica 
vesicular com preenchimentos de quartzo e nódulos areníticos envolvendo os referidos 
boulders areníticos (espessuras médias de 20cm). No contato entre as guirlandas e os boulders 
areníticos propriamente ditos ocorre tênue textura vesicular.   
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Figura 33- Megaboulders areníticos e basálticos vesiculares que ocorrem no contato 
geológico entre os arenitos da Fm. Botucatu e o nível regional de derrames de basaltos e 
dacitos vesiculares glomeroporfiríticos da Fm. Serra Geral. 
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Perfil Ponte Barragem Eng. Maia Filho – Pedreira de dacito. Esse perfil geológico-estrutural 
foi executado no trecho entre a ponte sobre a Barragem Eng. Maio Filho e uma pedreira de 
dacito situada às margens da referida barragem situada no Município de Salto do Jacuí.   

As estruturas identificadas em cortes e bancadas da referida pedreira estão 
representadas por fraturas verticais a sub-verticais com espaçamento médio variável (10-50cm 
ou mais) contendo indicadores cinemáticos do tipo estrias de deslizamento.  

Ocorrem também fraturas horizontais com 15-30cm de espaçamento médio e com 
extensão aproximada de 3 metros constituindo uma textura com padrão de distribuição do tipo 
anastomosado nas terminações. Ocorrem poucos veios preenchidos por sílica (quartzo 
microcristalino) com 2cm a 5cm de espessura, mergulhos sub-verticais e orientações 
preferencial N05 – 20E e N85 – 75E.  

São identificados sistemas de planos de fraturas ortogonais com espessura milimétrica 
e orientação preferencial  NE (N10 – 20E) e SW (S80 – 85E), formando um ângulo 
aproximado de 90° entre os planos de fraturas. 

 
Perfil Saltinho I – II (Reserva Indígena). Perfil geológico-estrutural realizado em área de 
reserva indígena situada a 1 km ao norte do perímetro urbano do município de Salto do Jacuí 
e das principais frentes de lavra e garimpos do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. A seqüência 
vulcânica que aflora é constituída por uma seqüência de derrames basálticos a dacíticos com 
aspecto vítreo na zona basal. 

Ocorrem diques preenchidos por quartzo com 2-5cm de espessura e extensão de 5-6 
metros com direção preferencial N60° - 70°E e mergulhos entre 60° e 70°. Ocorrem raros 
veios preenchidos por quartzo microcristalino com, em média, 2-5cm de espessura, mergulhos 
sub-verticais (80°-90°) e orientações preferenciais N10° – 20°E e E – W. 

A ocorrência de planos de fratura contendo estrias de deslizamento bem marcadas, 
com espaçamento centimétrico a decimétrico, é comum. Os planos de fraturas possuem 
direções preferenciais principalmente no quadrante NW (N30° - 40°W) e de modo 
subordinado nas direções preferenciais  N60° - 70°E, S40º – 50°E, S30° - 40°W,   e 
mergulhos  de 70° a 85°.  

 
Perfil Garimpos Angico-Carvãozinho. Esse perfil geológico-estrutural foi executado em uma 
seqüência de frentes de lavra para a extração de geodos de ágata nos garimpos denominados 
de Angico e Carvãozinho, ambos situados na porção oeste do Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí.  

No referido perfil geológico realizado entre os garimpos Angico e Carvãozinho ocorre 
a seqüência vulcânica completa típica da Estrutura Jacuí, sendo constituída, da base para o 
topo, pela unidade lítica dacito semi-vítreo inferior, basalto mineralizado, dacito vesicular e 
dacito superior.   
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Os geodos de ágata tem forma elíptica alongada, 10cm-20cm de comprimento em 
média (eixo maior) e estão orientados segundo as direções preferenciais E-W, S60° – 70°E e 
N75° – 85°W. As vesículas alongadas que ocorrem na unidade lítica sobrejacente denominada 
de dacito vesicular possuem 0,5cm a 1,5cm de comprimento e estão orientadas na direção E–
W.  

Ocorrem diques de arenito e/ou material vítreo (Fig.34) com espessura variável de      
7cm a 20 cm com direção E-W e mergulhos sub-verticais a verticais (85°-90°). Os diques 
areníticos cortam todas as unidades líticas constituintes da Estrutura Jacuí, sendo que podem 
ocorrer ramificações com suaves inflexões de mergulho e direção. 

 
Figura 34– Dique arenítico cortando o basalto mineralizado com geodos de ágata em frente de 
lavra pertencente ao setor Garimpo Angico. O dique de arenito tem direção aproximada norte-
sul, mergulho sub-vertical e ocorre associado a boulders areníticos (afloramento n°57 – UTM 
279661mE e 6778547mN). 
 

Os planos de fratura que contêm estrias de deslizamento são identificados 
principalmente nas unidades líticas dacíticas e também no basalto mineralizado com geodos 
de ágata. As fraturas que ocorrem no dacito superior possuem espaçamento centimétrico a 
decimétrico com direção preferencial N10 - 88W e de modo subordinado direções E-W. Os 
mergulhos variam de 55° a 86°, com a moda dos valores sendo sub-vertical (80°-85°). 
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Na unidade lítica dacítica superior ocorrem também fraturas horizontais com 10-25cm 
de espaçamento médio e com extensão aproximada de 1-3 metros com padrão textural do tipo 
anastomosado nas suas terminações. São raras as ocorrências de veios preenchidos por sílica 
com em média 3 a 5cm de espessura, mergulhos sub-verticais (80°-90°) e orientações 
preferenciais com direções ortogonais N10° – 20°E e E – W. Os diagramas de roseta totais 
para os setores Angico e Carvãozinho indicam orientações preferenciais E-W para os geodos 
e N-S para os diques de arenito (Fig.35 e 36). 

 

 
Figura 35 – Diagramas do tipo roseta para as orientações de geodos alongados que ocorrem 
no basalto mineralizado, diques areníticos que cortam o basalto mineralizado com geodos de 
ágata e vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacito vesicular (Setor Angico). 

 

 
Figura 36 – Diagramas do tipo roseta para as orientações de geodos alongados que ocorrem 
no basalto mineralizado, diques areníticos que cortam o basalto mineralizado com geodos de 
ágata e vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacito vesicular (Setor Carvão). 
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Perfil Garimpos Pedreira Funda-Canhadão-Otto-Bergamoteira. Perfil geológico-estrutural 
realizado em frentes de lavra e galerias para a extração de geodos de ágata nos garimpos 
denominados de Pedreira Funda, Canhadão, Otto e Bergamoteira, ambos localizados na 
porção centro-oeste do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí.  

A seqüência vulcânica que aflora, exposta em cortes e galerias para explotação de 
geodos, é constituída, da base para o topo, pelas unidades líticas dacito semi-vítreo inferior, 
basalto mineralizado, dacito vesicular, nível de argila amarelo-esverdeado e dacito superior. 

Os geodos de ágata com forma elíptica alongada possuem 12cm-25cm de 
comprimento (eixo maior) e ocorrem orientados nas direções preferenciais E-W, N-S e de 
modo subordinado na direção N65° – 75°W. As vesículas alongadas que ocorrem na unidade 
lítica estratigraficamente superior denominada de dacito vesicular possuem 0,5cm a 2,0cm de 
comprimento e orientação preferencial E–W.  

Ocorrem diques de arenito e/ou material vítreo com espessura variável de 5cm a 35cm 
com direções preferenciais E-W e N-S e mergulhos sub-verticais a verticais (80°-90°). 
Ocorrem diques areníticos interligados com geodos de arenito; estes mesmos diques podem 
conter ramificações com  inflexões na direção e no mergulho (Fig.37). Os diques areníticos 
cortam todas as unidades líticas constituintes da Estrutura Jacuí (Fig.38). 

Os planos de fratura que contêm estrias de deslizamento são identificados 
principalmente nas no basalto mineralizado com geodos de ágata e em menor quantidade no 
dacito superior. As fraturas que ocorrem no dacito superior possuem espaçamento 
centimétrico a decimétrico com direções preferenciais N10° – 20°E e E-W. Os mergulhos são 
verticais a sub-verticais (85° a 90°). 

 
Figura 37– Dique arenítico cortando o basalto mineralizado com geodos de ágata em frente de 
lavra pertencente ao setor Funda. (afloramento n°63 – UTM 282067mE e 6778707mN). 
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Figura 38– Corte vertical de frente de lavra pertencente ao Garimpo Otto mostrando as 
unidades vulcânicas constituintes da denominada Estrutura Jacuí. As galerias de extração 
ocorrem no basalto mineralizado com geodos de ágata. (afloramento n°42 – UTM 282277mE 
e 6778344mN). 
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Na unidade lítica dacítica superior ocorrem também fraturas horizontais com 
espaçamento médio de 10-20cm, extensão média de 1-3 metros com suas terminações 
constituindo um padrão textural do tipo anastomosado.  

Ocorrem raros veios os quais são normalmente preenchidos por quartzo 
microcristalino com em média 5cm de espessura, mergulhos sub-verticais (80°-90°) e 
orientações preferenciais N20° – 25°E e E – W.  

Os diagramas de roseta finais para os setores Otto, Funda/Canhadão e Bergamoteira 
(Fig.39) indicam direções preferenciais E-W e NW-N para os geodos elongados de ágata e 
direções N-S e E-W para os diques de arenito.  

Com relação ao conjunto de atitudes de orientações das vesículas elongadas que 
ocorrem na unidade vulcânica dacito vesicular foi possível concluir que estas tem direções 
preferênciais predominantes E-W. 
 

 
Figura 39 – Diagramas do tipo roseta para as orientações de geodos alongados que ocorrem 
no basalto mineralizado, diques areníticos que cortam o basalto mineralizado com geodos de 
ágata e vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacito vesicular. 
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Perfil Garimpos Poço Grande - Ernesto - Araçá. Perfil geológico-estrutural realizado em 
frentes de lavra e galerias para a extração de geodos de ágata nos garimpos denominados de 
Poço Grande, Ernesto e Araçá, ambos localizados na porção central do Distrito Mineiro de 
Salto do Jacuí e situados aproximadamente a 1,5km à oeste do perímetro urbano do município 
de Salto do Jacuí.  

A seqüência vulcânica que aflora, exposta em cortes e galerias para extração de 
geodos de ágata, é constituída, da base para o topo, pelas unidades líticas dacito semi-vítreo 
inferior, basalto mineralizado, dacito vesicular e dacito superior.   

Os geodos de ágata com forma elíptica alongada possuem, em média, 10cm-25cm de 
comprimento (eixo maior) e ocorrem orientados na direção preferencial Norte-Sul (Az 348°-
351°) e de modo subordinado na direção N45° – 55°W. As orientações S70° - 80°E são raras. 
Os geodos possuem mergulhos sub-horizontais (03° a 07°). As vesículas alongadas que 
ocorrem na unidade denominada de dacito vesicular possuem 0,7cm a 2,0cm de comprimento 
e orientação preferencial E–W (Fig.40).  

Os diques de arenito que ocorrem possuem espessura variável de 5cm a 50cm com 
direções preferenciais E-W e N-S (Fig.40) e mergulhos sub-verticais a verticais (80°-90°). Os 
diques areníticos cortam o basalto mineralizado com geodos de ágata e as unidades líticas 
dacito semi-vítreo e dacito vesicular. Os diques areníticos podem ocorrer com apófises 
unindo-os a “geodos” de arenito e geodos de ágata + arenito. É comum a ocorrência de 
inflexões na direção e no mergulho dos diques de arenito. 

Os planos de fratura que contêm estrias de deslizamento ocorrem no basalto 
mineralizado com geodos de ágata e no dacito superior. As fraturas que ocorrem no dacito 
superior possuem espaçamento centimétrico a decimétrico com direções preferenciais N15° – 
20°E e E-W. Os mergulhos são verticais a sub-verticais (83° a 89°). 

 
Figura 40 – Diagramas do tipo roseta para as orientações de geodos alongados que ocorrem 
no basalto mineralizado, diques areníticos que cortam o basalto mineralizado com geodos de 
ágata e vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacito vesicular. 



 80

Na unidade lítica dacítica superior ocorrem fraturas horizontais com espaçamento 
médio de 10-25cm, extensão média de 1-3 metros e inflexões nas suas terminações 
caracterizando um padrão textural anastomosado. Os raros veios que ocorrem são preenchidos 
por quartzo, possuem  em média 5cm-7cm de espessura, mergulhos sub-verticais (85°-90°) e 
orientações preferenciais N16° – 23°E e E – W.  
 
Perfil Garimpos Zubi - Ralph. Perfil geológico-estrutural realizado em frentes de lavra e 
galerias para a extração de geodos de ágata nos garimpos denominados de Zubi e Ralph, 
ambos localizados na porção central do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí e situados 
aproximadamente a 1 km à sudoeste do perímetro urbano do município de Salto do Jacuí.  

A seqüência vulcânica exposta em cortes e galerias para extração de geodos de ágata, 
é constituída, da base para o topo, pelas unidades líticas dacito semi-vítreo inferior, basalto 
mineralizado, dacito vesicular, nível de argila castanho-amarelada e dacito superior.   

Em algumas frentes de lavra ou cortes ocorrem boulders elípticos (dimensões 6m x 
3m) areníticos com textura vesicular (vesículas milimétricas preenchidas por quartzo). Os 
boulders  (Fig.41) possuem orientação preferencial leste – oeste, em relação ao eixo maior. 
Há de se considerar ainda que, os referidos boulders areníticos são cobertos por um nível 
centimétrico (10-30cm de espessura) constituído por arenito metamorfisado com dobras 
convolutas e estruturas ramificadas com textura entrelaçada caracterizada pela alternância de 
bandas claras e escuras de arenito.  

Os geodos de ágata com forma elíptica alongada possuem, em média, 12cm-25cm de 
comprimento (eixo maior) e ocorrem orientados na direção preferencial S20° - 30°E e de 
modo subordinado na direção N85° – 90°W. Os geodos possuem mergulhos sub-horizontais 
(06° a 10°). As vesículas alongadas que ocorrem na unidade vulcânica dacito vesicular 
possuem 0,7cm a 2,5cm de comprimento e orientação preferencial E–W (Fig.42).  

Os diques de arenito tem espessura variável de 5cm a 60cm e direções preferenciais 
muito características E-W e N-S (Fig.42) e mergulhos sub-verticais a verticais (80°-90°). Os 
diques areníticos cortam toda a seqüência vulcânica denominada de Estrutura Jacuí (E.J): i) 
dacito semi-vítreo inferior, ii) basalto mineralizado com geodos de ágata, iii) dacito semi-
vítreo e iv)dacito vesicular.  

Na porção sudeste do referido perfil geológico- estrutural ocorrem variações na 
direção dos diques areníticos, ocorrendo de modo subordinado orientações SE-NW com 
mergulhos verticais. No setor leste do perfil ocorre pedreira para extração de dacito, que 
pertence à unidade vulcânica dacito superior da Estrutura Jacuí. Nesta unidade ocorrem 
fraturas horizontais com espaçamento médio de 15cm a 30cm e fraturas verticais com 
espaçamento métrico (2-3 metros). Os planos de fratura possuem direções preferenciais S20° 
- 30°W com mergulhos sub-verticais a verticais. A ocorrência de veios de quartzo não é 
freqüente, e quando esses ocorrem possuem mergulhos sub-verticais (85°-90°) e direções 
preferenciais N09° – 15°E e   E – W.  
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Figura 41- Frente de lavra do perfil garimpos Zubi-Ralph com a ocorrência de boulders 
areníticos recobertos por guirlanda de rocha com textura vesicular com, em média, 30cm de 
espessura. 

Figura 42 – Diagramas do tipo roseta para as orientações de geodos alongados que ocorrem 
no basalto mineralizado, diques areníticos que cortam o basalto mineralizado com geodos de 
ágata e vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacito vesicular (Setores Zubi-Ralph). 
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Perfil Garimpos Ovelha – Massa Clara - Guabijú. Perfil geológico-estrutural realizado em 
frentes de lavra e galerias para a extração de geodos de ágata nos garimpos denominados de 
Ovelha, Massa Clara e Guabijú. Os garimpos ocorrem localizados na porção sul do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí, constituem um perfil com extensão de 3 km e estão situados de 3 
km (garimpo Ovelha) a 6km à sul do perímetro urbano do município de Salto do Jacuí.  

A seqüência vulcânica que aflora é constituída, da base para o topo, pelas unidades 
líticas dacito semi-vítreo inferior, basalto mineralizado, dacito vesicular e dacito superior.   

Os geodos de ágata com forma elíptica alongada possuem, em média, 10cm-25cm de 
comprimento (eixo maior) e ocorrem orientados na direção preferencial E - W e de modo 
subordinado na direção N75° – 85°W. Os geodos possuem mergulhos sub-horizontais (03° a 
08°). As vesículas alongadas que ocorrem na unidade vulcânica dacito vesicular possuem 
0,7cm a 2,5cm de comprimento e orientação preferencial E–W.  

Os diques de arenito tem espessura variável de 10cm a 60cm e direções preferenciais 
muito características E-W e N-S (Fig.43) e mergulhos sub-verticais a verticais (80°-90°). Os 
diques areníticos cortam toda a seqüência vulcânica denominada de Estrutura Jacuí (E.J): i) 
dacito semi-vítreo inferior, ii) basalto mineralizado com geodos de ágata, iii) dacito semi-
vítreo e iv) dacito vesicular.  

Nos setores sul e sudoeste do perfil geológico- estrutural ocorrem variações na direção 
dos diques areníticos (Fig.44), ocorrendo de modo subordinado orientações NE-SW com 
mergulhos sub-verticais (87°-90°).  
 

 
Figura 43 – Diagramas do tipo roseta para as orientações de geodos alongados que ocorrem 
no basalto mineralizado, diques areníticos que cortam o basalto mineralizado com geodos de 
ágata e vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacito vesicular (Setor Ovelha). 
 
 



 83

 
Figura 44 – Diagramas do tipo roseta para as orientações de geodos alongados que ocorrem 
no basalto mineralizado, diques areníticos que cortam o basalto mineralizado com geodos de 
ágata e vesículas alongadas que ocorrem na unidade dacito vesicular (Setores Guabijú – 
Massa Clara). 
 

A análise estrutural permitiu elaborar o mapa estrutural geométrico do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí (Anexo-I). A direção preferencial E-W de ocorrência dos geodos 
alongados de ágata (Fig.45) indica a direção do fluxo magmático do basáltico mineralizado 
com geodos de ágata (BM).  

Além disso, as orientações dos geodos alongados que ocorrem no basalto mineralizado 
com geodos de ágata (BM) e das vesículas alongadas do dacito vesicular-DV também são 
muito semelhantes (E-W).  

Os trends estruturais quase idênticos dos elementos lineares (vesículas e geodos) de 
ambas as unidades vulcânicas que constituem a denominada Estrutura Jacuí, somadas a 
evidências geoquímicas e critérios de campo (Heemann & Strieder, in prep.), favorecem a 
hipótese de que essas unidades vulcânicas poderiam ser unidades constituintes de um mesmo 
derrame mineralizado.  
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Figura 45-Diagramas do tipo roseta individuais com as respectivas atitudes de geodos 
elongados do basalto mineralizado tomadas nas principais frentes de lavra do Distrito Mineiro 
de Salto do Jacuí-RS considerando a maior distribuição e abrangência da Estrutura Jacuí.  

 

Os diques de arenito e/ou de material vítreo cortam o basalto mineralizado  (BM) e as 
unidades vulcânicas Dacito Semi-Vítreo, Dacito Vesicular e Dacito Superior. Os diques de 
arenito ocorrem subdivididos em dois (02) grupos distintos, com direções preferenciais E-W e 
N-S (Fig. 46).  

A direção N-S representa a moda estatística dos valores de atitudes medidas. O 
mergulho dos diques é vertical a sub-vertical, razão pela qual foram utilizados diagramas do 
tipo roseta bidirecionais. Em alguns afloramentos, os diques de arenito formam ângulos de 
aproximadamente 90°, fato que explica a ocorrência de dois grupos principais de orientações 
para esses diques. 
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Figura 46-Diagramas do tipo roseta individuais com as respectivas atitudes de diques 
areníticos tomadas nas principais frentes de lavra do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí-RS 
considerando a maior distribuição e abrangência da Estrutura Jacuí.  
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3.3.3 ANÁLISE CINEMÁTICA 

 
A análise cinemática foi realizada a partir do tratamento de um banco de dados 

estruturais constituído por medidas de atitudes de indicadores de movimento identificados nos 
diferentes afloramentos, garimpos e perfis geológicos pertencentes ao Distrito Mineiro de 
Salto do Jacuí.  

Os elementos lineares utilizados como indicadores de movimento foram medidos em 
todas as unidades vulcânicas constituintes da denominada Estrutura Jacuí (Heemann, 1997). A 
tomada de atitudes de estrias incluiu, além do basalto mineralizado com geodos de ágata, os 
demais derrames basálticos e dacíticos pertencentes aos grupos regionais de derrames 
denominados de R1, R2 e R3 (Heemann, 1997).  

As estruturas identificadas em perfis estruturais e nos garimpos da região, que indicam 
o sentido de movimento, são caracterizadas por estrias de deslizamento e, de modo 
subordinado, por conjuntos de geodos do tipo gota. Para a identificação dos campos 
paleotensionais que atuaram na região do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí, foi adotado o 
método dos Diedros Retângulos proposto por Angelier & Mechler (1977), descrito em detalhe 
no capítulo 2.  

A análise cinemática utilizou conjuntos de dados que foram agrupados por setores 
(Tab-06), sendo que foram descartados os conjuntos com baixa representatividade devido à 
pequena quantidade de atitudes de estrias de deslizamento identificadas no mapeamento de 
detalhe.  

As atitudes de fraturas contendo estrias de deslizamento foram agrupadas em 
conjuntos distintos, dependendo dos seguintes fatores: i) unidade vulcânica em que ocorrem, 
ii) perfil geológico onde estão contidas e iii) setor específico do perfil geológico mapeado 
onde as estrias podem ser  identificadas.  

Para uma melhor compreensão dessa análise estrutural cinemática, cada um dos 
conjuntos de dados obtidos em perfis geológicos - estruturais selecionados serão abordados 
em separado. 

Os conjuntos de dados de atitudes de estrias de deslizamento foram agrupados em 
perfis e/ou seções geológicas situados nas porções extremo sul (região Sobradinho – 
Ibarama), sul, centro leste, oeste (maioria das frentes de lavra, pedreiras e garimpos) e porção 
norte (Barragem Eng. Maia Filho / área Saltinho I e II e reserva indígena) do Distrito Mineiro 
de Salto do Jacuí.  

 
 
 
 



 87

Tabela 6 – Relação dos principais perfis geológicos – estruturais, afloramentos (cortes de 
estradas), garimpos (frentes de lavra) e pedreiras mapeados no Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí-RS com seus respectivos setores, conjuntos e número de estruturas identificadas e 
aplicadas para análise cinemática. 
 
 

Perfil geológico-estrutural – afloramento  
garimpos ou pedreiras 

Setor Conjuntos n° de 
Estruturas

Perfil Estrela Velha - Arroio do Tigre  AB Sul AB 06 
Perfil Estrela Velha - Arroio do Tigre CD Central CD 04 
Perfil Estrela Velha - Arroio do Tigre EF Norte EF 05 
Perfil Sobradinho - Ibarama Sobradinho Leste 07 
Perfil Sobradinho - Ibarama Ibarama Oete 13 
Perfil Saltinho I – II I I 25 
Perfil Saltinho I – II II II 19 
Perfil Barragem Maia Filho – Pedreira dacito  Ponte Ponte 09 
Perfil Barragem Maia Filho – Pedreira dacito  Pedreira Pedreira 06 
Perfil garimpos Angico - Carvãozinho Angico Frentes n°02-n°08 07 
Perfil garimpos Angico - Carvãozinho Carvãozinho Frentes n°05-n°12 08 
Perfil Poço Grande – Ernesto – Araçá Poço Grande Frentes n°03-n°08 06 
Perfil Poço Grande – Ernesto – Araçá Ernesto Frentes n°09-n°12 04 
Perfil Poço Grande – Ernesto – Araçá Araçá Frentes n°13-n°15 03 
Perfil Zubi – Ralph Zubi Frentes n°04-n°12 08 
Perfil Zubi – Ralph Ralph Frentes n°05-n°09 05 
Perfil Zubi – Ralph Ralph Pedreira de dacito 20 
Perfil Pedreira Funda - Canhadão Funda Frentes n°03-n°09 07 
Perfil Pedreira Funda - Canhadão Canhadão Frentes n°07- n°15 09 
Total   171 

 

Perfil regional Estrela Velha – Arroio do Tigre. A análise cinemática desse conjunto utilizou 
quinze planos de fraturas sub-verticais a verticais (70° a 90° de mergulho) contendo estrias de 
deslizamento cuja orientação preferencial é de 092° a 102° , de modo subordinado, N15 – 
52E. Foi definido um campo tensional cujos eixos máximo e mínimo são horizontais e 
apresentam a seguinte orientação (Fig.47): 

s1 = 20º 341º 

s2 = 35º 100º 

s3 = 08º 219º 
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Figura 47 – Resultado final da aplicação da metodologia de Angelier & Mechler                   
(1977) com o posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das quinze medidas de atitudes (perfil geológico – estrutural  Estrela Velha – Arroio do 
Tigre). 
 

Perfil Regional Sobradinho - Ibarama. A análise cinemática desse conjunto utilizou vinte 
planos de fraturas contendo estrias de deslizamento sub-verticais (05° – 22°) com sentido 
dextrógiro e direções preferenciais 085° - 103° (E) e S41° - 72°W e de modo subordinado 
N19° - 22°E. Foi definido um campo tensional cujos eixos máximo e mínimo são ambos 
horizontais e apresentam a seguinte orientação (Fig.48): 

 

s1 = 11º321º 

s2 = 67º182º 

s3 = 02º 095º 
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Figura 48 – Resultado final da aplicação da metodologia de Angelier. & Mechler                   
(1977) com o posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das vinte medidas de atitudes (perfil geológico – estrutural regional Sobradinho - Ibarama). 
. 
Perfil Saltinho I – II. A análise cinemática do perfil utilizou quarenta e quatro planos de 
fraturas (Fig.49) contendo estrias de deslizamento. As estrias de deslizamento do setor 
Saltinho I são sub-horizontais com sentido predominante dextral e possuem direções 
preferenciais 220° - 260° SW e  N20° - 60°W com variações secundárias N22° – 47°E. 

No setor Saltinho II do perfil os planos de fraturas possuem espaçamento médio de 20-
50cm e direção preferencial S40° - 70°W e de modo subordinado S00° - 60°E. As estrias de 
deslizamento possuem inclinação de 5° a 25°.  

 

Figura 49 – Resultado final da aplicação da metodologia de Angelier. & Mechler                   
(1977) com o posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das quinze medidas de atitudes (Perfil Saltinho I – II). 
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Foi definido um campo tensional cujos eixos máximo e mínimo são ambos horizontais 
e apresentam a seguinte orientação: 

   Saltinho I                Saltinho II 

s1 = 06º 334º            s1 = 12º 151º                             

s2 = 72º 218º            s2 = 50º 044º 

s3 = 02º 120º            s3 = 34º 260º 

 

Perfil Barragem Eng.Maia Filho – Pedreira Dacito. A análise cinemática desse conjunto 
utilizou quinze planos de fraturas com suas respectivas atitudes de elementos lineares do tipo 
estrias de deslizamento.  

As estrias de deslizamento são sub-horizontais com sentido predominante levógiro e 
possuem direções preferenciais 200° - 260° SW e  de modo subordinado N00° - 60°W. 

Foi definido um campo tensional cujos eixos máximo e mínimo são ambos horizontais e 
apresentam a seguinte orientação (Fig. 50): 

s1 = 04º 343º            s1 = 46º 357º 

s2 = 30º 250º            s2 = 22º 110º 

s3 = 58º 095º            s3 = 13º 209º 

 

 

Figura 50 – Resultado final da aplicação da metodologia de Angelier. & Mechler                   
(1977) com o posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das quinze medidas de atitudes (Perfil Barragem Eng.Maia Filho – Pedreira Dacito). 
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Perfil garimpos Angico – Carvãozinho. A análise cinemática desse conjunto utilizou quinze 
planos de fraturas contendo estrias de deslizamento e cinco conjuntos de atitudes de geodos 
do tipo gota. As estrias de deslizamento apresentam um padrão de orientação característico 
variando de 095° - 120° (E) e de modo subordinado N08° - 40°W, sentido dextrógiro e 
inclinações de 03° a 37°. Foi definido um campo tensional cujos eixos máximo e mínimo são 
ambos horizontais e apresentam a seguinte orientação (Fig.51): 

s1 = 36º 349º 

s2 = 05º 255º 

s3 = 52º 157º 

 

Figura 51 –Posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das quinze medidas de atitudes (Perfil garimpos Angico – Carvãozinho). 
 

Perfil garimpos Poço Grande – Ernesto - Araçá. A análise cinemática desse conjunto utilizou 
treze planos de fraturas contendo estrias de deslizamento. As estrias de deslizamento são sub-
horizontais com sentido dextral e possuem direções preferenciais 090° - 115° (E) e com 
variações secundárias N10° - 25°W. Foi definido um campo tensional cujos eixos máximo e 
mínimo são ambos horizontais e apresentam a seguinte orientação (Fig.52): 

 

s1 = 19º 358º 

s2 = 14º 091º 

s3 = 12° 178° 
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Figura 52 –Posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das treze medidas de atitudes (Perfil garimpos Poço Grande – Ernesto – Araçá). 

 

Perfil garimpos Zubi – Ralph. A análise cinemática desse conjunto utilizou  trinta e três 
planos de fraturas contendo estrias de deslizamento sendo que vinte e cinco planos no setor 
Ralph e nove no setor Zubi. Foram ainda tomadas as atitudes de conjuntos de geodos do tipo 
gota, nos quais o vetor resultante indica o sentido do fluxo magmático no setor medido.  

Para a análise estrutural do setor Ralph foram tomadas 25 atitudes de planas de falha 
com suas respectivas estrias de deslizamento. Os planos de fratura são sub-verticais (S40° - 
90°E) e contem estrias de deslizamento com orientações preferenciais nos quadrantes 219° a 
255° e 278° - 356° e de modo subordinado 015° - 083° com inclinações entre 04° e 08°.  

No setor Zubi Foram tomadas as atitudes de 09 planos de fraturas com suas 
respectivas atitudes de estrias de deslizamento que ocorrem no basalto mineralizado. As 
estrias de deslizamento são sub-horizontais (05° e 07°) com sentido dextral e orientações 
preferenciais 190° - 253° e de modo subordinado N30° - 50°W.  Os eixos máximo e mínimo 
do campo tensional são ambos horizontais e apresentam a seguinte orientação (Fig.53): 

 

s1 = 67º 341º            s1 = 62º 313º 

s2 = 04º 079º            s2 = 15º 073º 

s3 = 23º 172º            s3 = 06º 165º 
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Figura 53 –Posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das 34 medidas de atitudes (Perfil garimpos Zubi – Ralph). 
 

Perfil garimpos Pedreira Funda - Canhadão. A análise cinemática desse conjunto utilizou  
dezesseis planos de fraturas contendo estrias de deslizamento sendo que sete planos no setor 
garimpo Pedreira Funda e nove no setor Canhadão.  

As estrias de deslizamento são sub-horizontais (03°-07°) com sentido dextral e 
possuem direções preferenciais 255° - 300 (setor Funda) e 207° a 288° setor Canhadão com 
variações secundárias 085° - 110°.  

Foram ainda tomadas as atitudes de conjuntos de geodos do tipo gota, nos quais o 
vetor resultante indica o sentido do fluxo magmático no setor medido (E-W).   

Foi definido um campo tensional cujos eixos máximo e mínimo são ambos horizontais 
e apresentam a seguinte orientação (Fig.54): 

 

s1 = 50º 332º 

s2 = 07º 086º 

s3 = 05º 171º 
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Figura 54 – Resultado final da aplicação da metodologia de Angelier. & Mechler                   
(1977) com o posicionamento dos eixos principais de tensão resultantes da análise cinemática 
das dez medidas de atitudes (Perfil garimpos Pedreira Funda – Canhadão). 
 

A análise geral dos dados cinemáticos adquiridos nos mapeamentos executados em 
áreas pertencentes ao Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (RS) permitiu identificar os grupos de 
orientações preferenciais para as estruturas mapeadas: sentidos leste e oeste e direções norte-
sul e leste-oeste.  

Os indicadores cinemáticos do tipo geodo gota (Cap.2) ocorrem principalmente no 
basalto mineralizado com geodos de ágata e no dacito vesicular, ambas as unidades 
vulcânicas constituintes da denominada Estrutura Jacuí.  

O conjunto de dados de geodos tipo gota (n=39) é relativamente limitado se 
comparado ao banco de dados de atitudes de estrias de deslizamento, geodos alongados e 
diques areníticos. Essa escassez é explicada pela ocorrência restrita dessas feições estruturais 
ao basalto mineralizado com geodos de ágata e a unidade sobrejacente denominada de dacito 
vesicular. Além disso, há a necessidade de se utilizar um número mínimo de três indivíduos 
por medida representativa.  

Dessa forma torna-se difícil agrupar as medidas de atitudes de geodos do tipo gota em 
conjuntos por setores nos perfis geológico-estruturais. Portanto, os dados estruturais 
provenientes da tomada de atitudes de geodos e vesículas do tipo gota são analisados 
conforme sua distribuição em relação a totalidade de garimpos, frentes de lavra e galerias do 
Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (Tab. 7). 
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Tabela 7 – Relação de dados geológicos - estruturais obtidos por meio da tomada de atitudes 
de conjuntos de geodos do tipo gota que ocorrem nas unidades constituintes da denominada 
Estrutura Jacuí .  

 
Análise Cinemática – conjuntos de dados de atitudes de grupos de geodos do tipo gota 

Perfil Setor Azimute médio Litologia  
Estrela Velha - Arroio do Tigre  Estrela Velha 320° R2 e boulders 
Estrela Velha - Arroio do Tigre Arroio do Tigre 295°-315° R2 
Sobradinho - Ibarama Sobradinho 275° R1-R2-R3 
Sobradinho - Ibarama Ibarama 270° R2-R3 
Saltinho I – II  295° R2 
Barragem Maia Filho – Pedreira 
dacito   

Pedreira dacito   115° R2 

Angico - Carvãozinho Angico  090° 
115° 

BM 
DV 

Angico - Carvãozinho Carvãozinho 090° 
092° 

BM 
DV 

Canela - Curucaca Canela 
 

85°/122° 
90°/117° 

BM 
DV 

Canela - Curucaca Curucaca 284° BM 
Poço Grande – Ernesto - Araçá Poço Grande 090° 

090° 
BM 
DV 

Poço Grande – Ernesto - Araçá Ernesto 130° BM 
Poço Grande – Ernesto - Araçá Araçá 135° BM 
Zubi – Ralph Zubi 090° 

095° 
BM 
DV 

Zubi – Ralph Ralph 096° 
093° 

BM 
DV 

Ovelha - Calcedão Ovelha 250° 
265° 

BM 
DV 

Massa Clara - Guabijú Massa Clara 050° 
043° 

BM 
DV 

Massa Clara - Guabijú Guabijú 265°-270° DV 
Alemãozinho-Tramontini Alemãozinho 090° BM 
Otto Müller - Bergamoteira Otto Müller 350°-360° 

342°-355° 
BM 
DV 

Pedreira Funda - Canhadão Pedreira Funda 087°-095° BM 
DV 

Pedreira Funda - Canhadão Canhadão 084°-092° BM/DS 
 

Um resumo geral das estruturas identificadas nos principais perfis geológico-
estruturais (Tabela 8) permite visualizar a distribuição espacial desses elementos no Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí (Figura regional).  
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Tabela 8 - Resumo dos resultados da análise geométrica e cinemática das principais estruturas 
identificadas nos perfis geológicos e frentes de lavra do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. 
D.A=dique de arenito; G.A=geodo alongado; V.D.S=vesículas do dacito superior; 
G.T.G=conjuntos de geodos do tipo gota. 

 

Localização por perfil e setores Elemento geométrico estrutural  
Perfil Setores D. A G. A V.D.S G.T.G 

Estrela Velha - Arroio do Tigre  Estrela Velha - - - 320° 
Estrela Velha - Arroio do Tigre Arroio do Tigre - - - 295°-315°
Sobradinho - Ibarama Sobradinho - - - 275° 
Sobradinho - Ibarama Ibarama - - - 270° 
Saltinho I – II  - - - 295° 
Barragem Maia Filho-Pedreira dacito  Pedreira dacito  - - - 115° 
Angico - Carvãozinho Angico  N-S E-W N-S 090°-115°
Angico - Carvãozinho Carvãozinho N-S/E-W NW E-W 090°-092°
Canela - Curucaca Canela N-S/E-W E-W E-W 275°-320°
Canela - Curucaca Curucaca N-S/E-W E-W E-W 284° 
Poço Grande – Ernesto - Araçá Poço Grande N25°W N-S E-W 090°-090°
Poço Grande – Ernesto - Araçá Ernesto N-S E-W E-W 150° 
Poço Grande – Ernesto - Araçá Araçá N-S/E-W N52°W E-W 145° 
Zubi – Ralph Zubi N-S E-W E-W 090°-095°
Zubi – Ralph Ralph E-W N45°E E-W 096°-093°
Ovelha - Calcedão Ovelha E-W E-W E-W 250°-265°
Ovelha - Calcedão Calcedão N-S/E-W E-W E-W - 
Massa Clara - Guabijú Massa Clara N-S/E-W N60°W E-W 043°-050°
Massa Clara - Guabijú Guabijú N-S E-W E-W - 
Alemãozinho-Tramontini Alemãozinho N-S/E-W E-W E-W 090° 
Alemãozinho-Tramontini Tramontini N-S E15°W - - 
Otto Müller - Bergamoteira Otto Müller N-S/E-W E-W E-W 145°-175°
Otto Müller - Bergamoteira Bergamoteira N-S/E-W E-W E-W - 
Pedreira Funda - Canhadão Pedreira Funda N-S/E-W N30°W E-W 095° 
Pedreira Funda - Canhadão Canhadão N-S/E-W E-W E-W 090° 

 

Os diagramas de roseta para as atitudes dos geodos do tipo gota indicam direção E-W 
similar a dos geodos alongados, porém ocorrem dois grupos de orientações de conjuntos de 
geodos tipo gota: i) sentido de fluxo magmático de oeste para leste e ii) sentido de fluxo de 
leste para oeste. O sentido preferencial é de oeste para leste, com azimutes médios 
predominantes variando entre 090° e 110°. De modo subordinado, ocorrem registros no 
sentido leste para oeste com azimutes entre 270° e 285°. A bi-modalidade nas medidas de 
sentido de fluxo magmático pode ser explicada pelo fato de que no momento da extrusão o 
fluxo pode migrar em dois sentidos opostos, com um sentido predominante. 
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Figura 55 – Diagramas de roseta com o sentido do fluxo magmático de setores de perfis 
geológico-estruturais  utilizando indicadores cinemáticos do tipo gota. 

 

3.3.4 ANÁLISE DINÂMICA 

 

A análise dinâmica é fundamental para a elaboração do modelo geológico-estrutural 
prospectivo aplicado aos depósitos de geodos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. 
As principais estruturas existentes na área de estudo são representadas por diques de arenito, 
fraturas, geodos alongados, geodos do tipo gota e vesículas alongadas. Salvo algumas 
exceções, os diques e os planos de fraturas são verticais a sub-verticais. Os planos de fratura 
podem estar preenchidos sílica (quartzo microcristalino e calcedônia, principalmente).  

A relação entre as orientações preferenciais de diques de arenito e os geodos de ágata 
alongados indica que os geodos, de modo geral, estão orientados perpendicularmente à 
direção preferencial dos diques (Fig.56). O padrão ortogonal desenvolvido pelos diques 
sugere que o campo tensional atuante durante a estruturação das unidades vulcânicas foi 
trativo em duas direções principais sub-horizontais (EW e NS), as quais justificam a 
ocorrência de diques preferencialmente nelas. Isso indica que o campo paleotensional regional 
na época da construção da Estrutura Jacuí era um campo extensional ortogonal. A orientação 
preferencial dos diques (N-S) indica um esforço trativo predominante em E-W que parece 
controlar o fluxo do magma, já que os geodos tipo gotas estão preferencialmente orientados 
no sentido W E. 
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Geodos 
alongados 
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Vesículas do
Dacito Vesicular

n=65

N
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Areníticos

n=135

N N

Geodos
 tipo gota

n=39

 

Figura 56-Diagramas do tipo roseta para as orientações gerais de geodos alongados de ágata, 
geodos de ágata do tipo gota (02 sentidos preferenciais), diques verticais a sub-verticais de 
arenito e vesículas alongadas do dacito vesicular. n=n° de atitudes/conjuntos medidos.  

 

A interpretação da disposição espacial dos dados obtidos na fase de correlação 
geométrica entre os elementos estruturais planares (diques de arenito) e lineares (geodos 
alongados, tipo “gota” e estrias de deslizamento) é indicativa da atuação de esforços trativos 
com direção preferencial leste-oeste.  

Como conseqüência dos movimentos trativos atuantes durante a extrusão dos 
derrames basálticos, foram configuradas as condições geológicas favoráveis para o respectivo 
alojamento de enxames e/ou zonas de diques areníticos com direções preferenciais norte-sul e 
de modo subordinado leste-oeste.  

A identificação das principais direções de extensão (campos de paleotensão) no 
derrame basáltico mineralizado, obtidas por meio da tomada de atitudes de geodos alongados, 
possibilita inferir a continuidade das respectivas zonas dilatacionais, onde ocorrem os diques 
areníticos.  

A análise dinâmica evidencia que, na região do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí 
(DMSJ), há um padrão aproximadamente ortogonal de ocorrência de diques/fraturas com 
orientação próxima a Norte-Sul e Leste-Oeste; esse padrão é marcado pelas orientações dos 
planos de fraturas, principalmente aqueles que apresentam preenchimentos areníticos. 
Ocorrem, de modo subordinado, pequenas variações nesse padrão, conforme pode ser 
observado por meio da análise estrutural geométrica dos diferentes garimpos mapeados. 

As estruturas geradas com orientações diferentes do padrão ortogonal, provavelmente 
correspondem a planos de cisalhamento transtrativos, onde se alojaram alguns diques e raros 
veios.  
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A análise cinemática permitiu identificar que, na região do Distrito Mineiro de Salto 
do Jacuí (RS), atuou um campo paleotensional principal (Tabela-10). O campo paleotensional 
caracteriza-se por uma direção de compressão σ1 sub-horizontal de orientação 313-358° e 
uma direção de tração σ3 também sub-horizontal de orientação 120°-178°.  

 

Tabela 09 - Orientação dos campos tensionais identificados na análise cinemática e relação 
dos dois campos resultantes. 
 

Conjuntos de 
Estudo 

Campos Tensionais 
Identificados 

 
Perfil Saltinho I – BI 

 

s1 = 06°334° 
s2 = 72°218° 
s3 = 02°120° 

 
Perfil Saltinho II – BI 

 

s1 = 12°151° 
s2 = 50°044° 
s3 = 34°260° 

Perfil Zubi – Ralph 
Pedreira Ralph – DS 

 

s1 = 67°341° 
s2 = 04°079° 
s3 = 23°172° 

Perfil Zubi – Ralph 
Garimpo Zubi - BM 

s1 =62°313° 
s2 =15°073° 
s3 =06°165° 

Barragem Maia Filho-
Pedreira dacito 

 

s1 =04°343° 
s2 =30°250° 
s3 =58°095° 

Barragem Maia Filho-
Pedreira dacito   

 

s1 =46°357° 
s2 =22°110° 
s3 =13°209° 

Carvão - Angico 
 

s1 =36°349° 
s2 =05°255° 
s3 =52°157° 

Estrela Velha – Arroio 
do Tigre 

 

s1 =20°341° 
s2 =35°100° 
s3 =08°219° 

Sobradinho – Ibarama 
 

s1 =11°321° 
s2 =67°182° 
s3 =02°095° 

Poço Grande 
 

s1 =19º358° 
s2 =14°091° 
s3 =12°178° 

Funda - Canhadão 
s1 =50°332° 
s2 =07°086° 
s3 =05°171° 
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As estruturas paralelas e sub-paralelas a σ1 (313°-357º) do campo paleotensional são 
denominadas de fraturas trativas (T), enquanto que as estruturas oblíquas a essa direção 
compressiva principal seriam fraturas híbridas e de cisalhamento, dependendo do ângulo 
diedro com as fraturas T. O preenchimento das fraturas depende de dois fatores: i) existência 
de espaço de dilatância e ii) circulação de fluidos com carga iônica. Assim, as duas condições 
foram cumpridas para o caso das fratura T. No caso das fraturas oblíquas, a existência de 
dilatância depende da formação de ramificações transtrativas. Esse parece ter sido o caso em 
algumas situações, pois boa parte das fraturas oblíquas corresponde a planos onde estão 
alojados os veios e diques.  

Apesar da necessidade de estudos locais adicionais para a caracterização do regime 
predominante e da sua ordem temporal, é possível, analisando-se o campo paleotensional,  
verificar o padrão ortogonal; isso corrobora os dados de campo e os resultados das análises 
geométrica e cinemática efetuados anteriormente. Resultados semelhantes também foram 
obtidos para a região de Caxias do Sul a Veranópolis (Reginato, 2003). 

A análise dinâmica, portanto, evidencia que, na região do Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí (DMSJ), o campo paleotensional foi trativo em duas direções principais: E-W e N-S. 
Esse tipo de campo paleotensional ocorre em ambientes intraplacas, onde os níveis de tensão 
são pequenos e as direções principais podem intercambiar de posição entre si (Park, 1988). 
Nesse contexto, o padrão ortogonal de ocorrência de diques e de fraturas pode ser entendido 
com clareza. O padrão ortogonal pode ser perfeitamente visualizado em diagramas de rosetas 
para os diques de arenito (Fig. 56). As pequenas variações de orientação desse padrão 
correspondem, provavelmente, aos planos híbridos e/ou de cisalhamento.  

A relação entre os elementos estruturais descritos anteriormente torna-se mais 
complexa quando considerados os geodos e as vesículas alongados, ou com formato em 
“gota”. Os geodos alongados do basalto mineralizado e as vesículas alongadas do Dacito 
Vesicular estão orientados preferencialmente na direção E-W (Fig.56). Essa direção é 
perpendicular a uma das principais direções de diques de arenito (N-S). Além disso, é 
importante notar que os geodos e vesículas em forma de “gota” também estão orientados na 
direção E-W e indicam que o fluxo de magma da unidade mineralizada ocorreu 
preferencialmente de Oeste para Leste.  

 O nível regional de tensões na época da formação das estruturas deveria ser muito 
baixo. As diferentes tensões entre duas direções principais (σ2 e σ3) eram tão pequenas que 
possibilitou o intercâmbio “polarity flip” (Fig.57) ao longo do tempo, já que a deformação 
rúptil-dúctil ocorre aos pulsos. O padrão ortogonal é típico de ambientes geológicos 
intraplaca. É possível identificar que os campos de paleotensão do basalto inferior, do basalto 
mineralizado com geodos de ágata e do dacito superior são muito similares. 
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Figura 57 - Resultado da análise cinemática global como o posicionamento dos  eixos 
σ1(vermelho), σ2 (preto)  e σ3 (azul) analisados para os campos paleotensionais identificados 
em áreas do DMSJ. 

 
O modelo geológico estrutural regional (Fig.58) para a prospecção dos depósitos do 

tipo geodo em basalto do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí considera: i) a distribuição de 
zonas de ocorrência de diques areníticos, ii) o padrão ortogonal de ocorrência de diques de 
arenito, iii) a ocorrência de intertrapps de arenito da Fm. Botucatu, iv) diques de basalto 
vesicular e v) presença de boulders de arenito e basalto vesicular.  

O modelo geológico estrutural de detalhe (Fig.59) é utilizado para a prospecção da 
denominada Estrutura Jacuí e condução das atividades de explotação do respectivo basalto 
mineralizado com geodos de ágata. São utilizados como guias prospectivos as principais 
unidades vulcânicas constituintes da denominada Estrutura Jacuí (dacito semi-vítreo inferior, 
basalto mineralizado e dacito vesicular). A ocorrência de diques arenito, boulders areníticos e 
vesiculares e intertrapps de arenito da Fm. Botucatu também são estruturas utilizadas no 
modelo prospectivo de detalhe. O mapeamento de detalhe da densidade de ocorrência de 
diques areníticos é utilizado no processo de avaliação de reservas remanescentes como “fator 
de diluição” de minério.  
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Figura 59 - Modelo geológico estrutural de detalhe para a Estrutura Jacuí 
e o respectivo basalto mineralizado com geodos de ágata do DMSJ-RS
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4. MODELAGEM EXPLORATÓRIA DOS DEPÓSITOS DE ÁGATA 

 

A modelagem exploratória dos depósitos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí abrange as seguintes etapas: 1) identificação e utilização de guias prospectivos; 2) 
definição do controle estrutural dos depósitos (análise geométrica, cinemática e dinâmica); 3) 
modelagem 3-D da continuidade do basalto mineralizado com geodos de ágata e 4) análise da 
geologia de dados de furos de sonda. 

Conforme foi identificado nas sucessivas campanhas de mapeamento geológico-
estrutural regional e de detalhe, os guias prospectivos definidos por Heemann (1997) possuem 
abrangência e distribuição homogênea. Os principais guias prospectivos utilizados para 
capturar a continuidade espacial do basalto mineralizado com geodos de ágata são a 
ocorrência de unidades vulcânicas que constituem a denominada Estrutura Jacuí (Heemann & 
Strieder, 2000), horizontes vesiculares, zonas amigdalóides e  presença de diques areníticos.   

A análise da geologia utilizando dados provenientes de furos de sonda é fundamental, 
não apenas para balizar a ocorrência da Estrutura Jacuí e do basalto mineralizado com geodos 
de ágata mas também para identificar feições estruturais utilizadas como guias prospectivos. 
As referidas feições estruturais indicam proximidade de zonas favoráveis para a ocorrência de 
geodos de ágata. 

Em nível de detalhe, por meio da análise estrutural geométrica, foi possível 
caracterizar a relação espacial entre a ocorrência de diques de arenito segundo direções 
preferenciais norte-sul e leste-oeste. Dentro desta configuração estrutural identificada, os 
diques areníticos ocorrem associados com paragêneses de preenchimento de geodos 
consideradas de baixa qualidade. Isto é, as paragêneses de preenchimento com menor valor e 
baixas tonelagens de geodos (ton/m3) ocorrem em associação com zonas de ocorrência de 
diques areníticos. 

A interpretação de vetores representativos dos campos paleotensionais obtidos por 
meio da análise cinemática de atitudes de slickensides em planos de falha, corrobora com o 
modelo da geração de zonas dilatacionais nos derrames basálticos. As zonas dilatacionais, 
onde ocorrem os diques areníticos, são associadas a componentes extensionais. As direções 
preferenciais de planos de deslocamento ocorrem no basalto mineralizado com geodos de 
ágata e nas demais unidades vulcânicas sub e sobrejacentes que constituem a denominada 
Estrutura Jacuí.   

O controle estrutural da continuidade de ocorrência de diques areníticos e de faixas 
mineralizadas com maiores tonelagens de geodos de ágata (associação qualitativa e 
quantitativa) podem ser validados durante o desenvolvimento da lavra em conjunto com a 
interpretação e correlação de perfis e seções geológicas.   
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 O controle estrutural proposto é desta forma utilizado para inferir e estimar a 
ocorrência de zonas favoráveis para a prospecção e explotação de depósitos do tipo geodo em 
basalto do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí.  

A análise dinâmica, por meio da interpretação dos dados geométricos e cinemáticos, 
possibilita inferir o posicionamento e a disposição de blocos estruturais prospectivos (Fig.60). 
Estes blocos estruturais são derivados de eventos relacionados à seqüência de evolução 
espacial e temporal de deformação do derrame basáltico mineralizado com geodos de ágata.  

Considerando aspectos históricos associados aos métodos de lavra e principalmente de 
prospecção utilizados até o passado recente no Distrito Mineiro de Salto do Jacuí fica 
evidente que atualmente não há perspectivas exploratórias para a região. Portanto, a 
continuidade das atividades de mineração no Distrito Mineiro de Salto do Jacuí deve ser 
conduzida por novos dados de pesquisa que apontem para um horizonte de médio a longo 
prazos.  

Isto é, anteriormente as áreas eram exploradas por meio de lavra a céu aberto 
acompanhando a linha de afloramento do basalto mineralizado com geodos de ágata. 
Entretanto, com o decorrer das décadas de extração, as áreas com baixas coberturas tornaram-
se escassas. Os valores de espessuras de cobertura aumentaram significativamente, à medida 
que o sentido de desenvolvimento da seqüência de cortes de explotação avançava em direção 
as encostas.  

Esse fator foi determinante para o abandono de algumas áreas, que se tornaram 
inviáveis economicamente, devido à elevada relação estéril/minério. Houve e ainda há um 
processo generalizado de lavra seletiva, induzido pelas maiores relações estéril/minério em 
áreas com coberturas elevadas; como conseqüência desse processo, as frentes de lavra 
registraram baixas taxas globais de extração de minério. Nessa situação, em alguns garimpos, 
há impossibilidade de manter o fornecimento continuado de elevadas tonelagens de geodos de 
ágata por meio de métodos de lavra a céu aberto.  

Os grandes volumes de material estéril removido, constituído principalmente por 
basaltos e dacitos, sobrejacentes ao basalto mineralizado, também elevam sobremaneira os 
custos de extração. Atualmente esses rejeitos ainda causam impactos visuais e são importantes 
passivos ambientais a serem minimizados e recuperados.   

Partindo-se do princípio básico de que a utilização de novos métodos de lavra pode 
viabilizar a extração em maior escala e, como conseqüência, suprir a demanda de minério, 
surgem as seguintes questões a serem equacionadas: i) como investir na aplicação de outros 
métodos de mineração se não há garantias quanto à prospecção de novas áreas e, ii) em 
selecionando novas áreas-alvo, como então conduzir as conseqüentes estimativas de recursos 
e/ou reservas. 
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A utilização de novos métodos de lavra aplicados para a explotação de geodos, quer 
por meio da lavra a céu aberto, quer por meio de minas subterrâneas devem ser tomados em 
consideração. A aplicação de métodos de lavra subterrânea para a extração de geodos de ágata 
implica na execução de estudos geomecânicos aprofundados abrangendo todas as unidades 
vulcânicas constituintes da Estrutura Jacuí.  
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No caso da lavra subterrânea, o projeto deve considerar a caracterização do maciço 
rochoso, os aspectos relacionados ao sistema de ventilação das galerias, de escoramento do 
teto imediato e de dimensionamento de pilares de sustentação do basalto mineralizado. Além 
disso, deve ser definido o mais adequado procedimento para efetuar o desmonte da rocha 
encaixante, sempre sem afetar a integridade dos pilares, teto e dos próprios geodos de ágata.  
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Figura 60 - Modelagem 3D com o contorno de blocos prospectivos limitados por zonas
e/ou faixas de ocorrência de diques areníticos e locação de malha de sondagem pioneira.
As zonas favoráveis ou não favoráveis para a prospecção do basalto mineralizado estão
posicionadas nas adjacências ou intersecções de faixas de ocorrência de diques areníticos
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4.1 GEOLOGIA DE FUROS DE SONDA 

 

Mesmo em áreas localizadas próximas ao perímetro de lavra das principais concessões 
pertencentes a Cooperativa de Garimpeiros do Município de Salto do Jacuí 
(COOPERÁGATA) e demais empresas mineradoras da região não há trabalhos de pesquisa.  

Em muitos casos essa ausência de pesquisa conduz o minerador a executar cortes 
equivocados com custos elevados, os quais, de forma involuntária, são responsáveis pela 
condução de lavra predatória. 

Uma alternativa proposta para minimizar esse problema é a execução de um programa 
de sondagem pioneira e exploratória com alta recuperação de testemunhos contemplando 
áreas alvo adjacentes ou não as atuais frentes de lavra do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. 
Esse programa de sondagem deve considerar a execução de furos de sonda verticais, 
horizontais (em cortes e/ou galerias) ou com ângulos para definir a ocorrência de zonas de 
falha e diques de arenito.  

Utilizando o sistema de sondagem do tipo wire-line há um reduzido desgaste e altas 
taxas de recuperação de testemunhos de sondagem. Desta forma é possível identificar as 
principais unidades líticas utilizadas como guias prospectivos, bem como os respectivos 
intervalos de ocorrência de brechas vulcânicas e/ou diques areníticos. Por meio da 
identificação das estruturas vulcânicas e guias prospectivos é possível inferir o basculamento 
de blocos, inclusive definindo novos intervalos altimétricos para a ocorrência da Estrutura 
Jacuí (EJ).  

Porém, essa malha de sondagem deve ser locada considerando aspectos estruturais 
observados em diversas frentes de lavra (Heemann, 1997), assim como a ocorrência de guias 
prospectivos locais (inclusive níveis vulcano-estratigráficos) e regionais. Dentro deste 
contexto, um mapa estrutural de favorabilidade (latu sensu) (Wright et.al.,1996) deve ser 
utilizado para balisar a ocorrência de áreas em escala regional e de semi-detalhe, favoráveis 
ou não favoráveis para a ocorrência do basalto mineralizado com geodos de ágata. 

Atualmente não existem registros na região apontando para a execução de furos de 
sonda pioneiros com altas taxas de recuperação. Porém a Companhia Riograndense de 
Saneamento (CORSAN/SUHIDRO) executou no período de 1973 a 1993 no Município de 
Salto do Jacuí dez (10) poços para pesquisa de água subterrânea, totalizando mais de 1.449 
metros perfurados.  

Os poços executados pela CORSAN estão localizados ao sul da região central do 
município de Salto do Jacuí e a leste das principais frentes de lavra. A abrangência da área 
pesquisada pela CORSAN por meio de poços é superior a 117 hectares. O intervalo 
altimétrico litológico total amostrado é de 210m. Isto é, a seqüência estratigráfica amostrada 
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atinge desde a altitude máxima de 350m (boca do poço G-487) até a altitude de 139m (base 
do poço G-777).  

O basalto mineralizado com geodos de ágata (BM) e as demais unidades vulcânicas 
constituintes da Estrutura Jacuí (EJ) ocorrem principalmente no intervalo altimétrico entre as 
altitudes de 200m e 220m. Dentro deste intervalo altimétrico ocorrem variações devido a 
falhamentos identificados em campo. Os rejeitos aparentes são localmente quantificados 
através de levantamentos planialtimétricos executados com estação total topográfica. 

Portanto os dados de sondagem resgatados junto a CORSAN abrangem o intervalo de 
ocorrência do basalto mineralizado com geodos de ágata, incluindo todas as demais unidades 
vulcânicas constituintes da Estrutura Jacuí. Desta forma os dados de sondagem são 
fundamentais para: (i) posicionar a seqüência dos derrames e (ii) balizar a ocorrência de 
estruturas utilizadas como guias prospectivos para definição de áreas alvo dentro do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí (DMSJ).  

As evidências de ocorrência de estruturas e guias prospectivos similares aos descritos 
em frentes de lavra do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí (Heemann, 1997), inclusive em 
intervalos altimétricos correspondentes, foram encontradas na maioria dos poços executados 
pela CORSAN (Poços n°G-1322 SGR 8a, G-777 SGR 3  e n°G-777 SGR 3). 

Os níveis de brecha vesículo-amigdaloidal avermelhados com injeções de quartzo 
foram identificados no intervalo altimétrico entre as cotas de 171m e 197m (Poço G-777-
Fig.61). Ocorrências de basaltos vesículo-amigdaloidais associados a basaltos cinza 
avermelhados micro amigdaloidais com veios preenchidos por quartzo também foram 
descritos no intervalo altimétrico entre as cotas de 197m e 231m (Poço 1322 e Poço G-777 – 
Fig.61). Essas feições litológicas aparentam evidente associação com o derrame basáltico 
mineralizado com geodos de ágata e também com a unidade dacítica vesicular sobrejacente, 
ambas as unidades vulcânicas pertencem a Estrutura Jacuí. 
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Figura 61-Perfis descritivos de Poços executados pela CORSAN com caracterização de guias prospectivos 

regionais e locais. (A) Poço G-1322 SGR 8a (B) Poço G-777 SGR 3 e (C) Poço n°G-777 SGR 3.  
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Basaltos com textura fina, fraturados e com argilitos injetados também ocorrem no 
intervalo altimétrico entre as cotas de 185m a 297m, principalmente  na área de influência do 
Poço G-798. Os basaltos com riolitos injetados ocorrem no intervalo altimétrico de 178m a 
194m (Poço G-982).  

São descritas ainda ocorrências de arenitos intertrapes principalmente em intervalos 
entre as cotas de 274m-275m e 273m-282m (Anexo-IV). Os arenitos interderrames tem cor 
amarelo-avermelhado a amarelo escuro e ocorrem associados a camadas de siltitos pardos 
(Poço G-2208). Porém é necessário cautela ao interpretar os dados de descrição de 
testemunhos de sondagem referentes a arenitos intertrapes, uma vez que esses podem ser, em 
uma mesma seqüência, interpretados como basaltos vesiculares alterados (Poço G-777). 

A pequena espessura e a cota altimétrica em que esses arenitos aparecem sugerem que 
eles sejam regionalmente correlacionados com o intertrape regionalmente descontínuo 
descrito aproximadamente na cota altimétrica de 300m, dentro da unidade regional R2 
(basaltos e dacitos glomeropórfiros). 

A ocorrência de guias prospectivos descritos por meio de poços executados pela 
CORSAN (Tabela 10), indicam que as áreas pesquisadas são potenciais para ocorrência de 
novos depósitos de geodos de ágata. Essas áreas favoráveis ocorrem principalmente ao leste e 
a sudoeste das atuais frentes de lavra do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. 

A partir da malha de poços executados pela CORSAN, novos furos de sonda pioneiros 
com taxas de recuperação entre 90% e 100% utilizando sistema de sondagem do tipo wire-
line deverão ser locados e executados. Esses furos de sonda terão objetivos exclusivos 
exploratórios. A prioridade é identificar a ocorrência de guias prospectivos, definir o controle 
estrutural do derrame basáltico mineralizado e selecionar blocos de pesquisa. Posteriormente 
poderão ser executadas malhas de sondagem com espaçamento de detalhe. 

A primeira etapa dos trabalhos de sondagem deve abranger a validação das 
informações obtidas por meio dos poços executados pela CORSAN. Isto é, os testemunhos de 
sondagem recuperados poderão ser descritos e posteriormente interpretados com um enfoque 
prospectivo. Sendo assim, os dados resgatados de outras campanhas de sondagem poderão ser 
validados e, desta forma, interpretados com conotações prospectivas. As amostras de 
testemunhos de sondagem devem ser fotografadas e armazenadas para posterior correlação 
entre intervalos litológicos descritos nos demais furos de sonda. 

Após esta etapa, e baseado nos resultados parciais obtidos, novos furos de sonda serão 
executados em áreas mais distantes e com maiores espessuras de coberturas constituídas por 
derrames estéreis. O objetivo é, além de adensar o controle estrutural da disposição de blocos 
potencialmente mineralizados, conduzir a pesquisa para a localização de novas áreas alvo 
positivas para a ocorrência do basalto mineralizado com geodos de ágata. 

 



 111

Tabela 10-Relação dos principais intervalos altimétricos com as respectivas litologias 
potenciais para serem correlacionadas com os guias prospectivos identificados em perfis 
descritivos de frentes de lavra. As descrições das amostras coletadas em poços executados 
pela CORSAN são as originalmente descritas pelos técnicos da CORSAN.  

 

n° Poço Cota 
Boca 

Prof. 
final 

Intervalo altimétrico Litologia relacionável com  
guias prospectivos descritos 

G-487 SGR1 350m 106m 316,00m-324,00m Basalto vitrófiro preto 

G-2208 SGR3 312m 163m 277,00m-279,50m ARN amarelo avermelhado 

G-2208 SGR3 312m 163m 276,00m-277,00m SILT avermelhado 

G-2208 SGR3 312m 163m 275,00m-276,00m ARN (SILT?) argiloso amarelo escuro 

G-2208 SGR3 312m 163m 273,00m-274,00m ARN amarelo 

G-559 SGR2 317m 156m 299,00m-312,00m Basalto vitrófiro preto 

G-559 SGR2 317m 156m 176,00m-179,00m Basalto vesiculo-amigdaloidal 

G-777 SGR3 315m 176m 139,00m-154,00m Basalto amigdaloide 

G-777 SGR3 315m 176m 156,00m-164,00m Basalto amigdaloide 

G-777 SGR3 315m 176m 164,00m-171,00m Basalto amigdaloide com lentes de ARN 

G-777 SGR3 315m 176m 171,00m-197,30m Brecha vesículo- amigdalóide cinza-
avermelhada com injeção de quartzo 

G-777 SGR3 315m 176m 197,30m-202,70m Basalto vesiculo-amigdaloidal 

G-777 SGR3 315m 176m 202,70m-214,10m Basalto micro amigdaloide com veios 
preenchidos 

G-777 SGR3 315m 176m 222,70m-231,50m Basalto cinza-avermelhado micro 
amigdaloide com veios preenchidos 

G-777 SGR3 315m 176m 231,50m-253,50m Basalto amigdaloide mineralizado nos 
planos de fratura 

G-777 SGR3 315m 176m 258,50m-280,50m Basalto vesicular alterado 

G-981 SGR5 350m 204m 146,00m -168,00m Brecha com frat. inj.(Quartzo e zeolitas) 

G-981 SGR5 350m 204m 332,00m-347,00m Bto frat. amigdalóidal vermelho com inj. 

G-982 SGR6 328m 186m 158,00m-174,00m Brecha basáltica amigdalóide com inj. 

G-982 SGR6 328m 186m 174,00m-178,00m Basalto microvesicular 

G-982 SGR6 328m 186m 178,00m-194,00m Basalto com riolito injetado 

G-982 SGR6 328m 186m 254,00m-292,00m Basalto fraturado com riolito injetado 

G-982 SGR6 328m 186m 298,00m-325,00m Basalto fraturado com riolito injetado 

G-1322 SGR8a 325m 108m 261,50m-281,50m Basalto amigdalóide injetado 

G-1322 SGR8a 325m 108m 282,50m-286,50m Basalto amigdalóide injetado com 
fragmentos cinza-escuro a claro 

G-1322 SGR8a 325m 108m 286,50m-299,50m Basalto amigdalóide injetado 

G-1322 SGR8a 325m 108m 303,50m-315,50m Bto amigdalóide injetado nas fraturas 

G-798 SGR4 333m 148m 185,00m-297,80m Bto fraturado com argilitos injetados 

G-798 SGR4 333m 148m 297,80m-328,00m Basalto amigdalóide 
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Em nível de detalhe não pode ser descartada a execução de furos de sonda horizontais 
para planejamentos de curto prazo, principalmente em galerias com maiores taxas de avanço 
linear. Os furos horizontais servem para identificar a ocorrência de diques areníticos, zonas de 
falha, a continuidade espacial do basalto mineralizado e, se possível, associações de 
paragêneses de preenchimento de geodos.  

 

4.2-AVALIAÇÃO PARCIAL DE RECURSOS EM ÁREA ALVO DO DISTRITO 

MINEIRO DE SALTO DO JACUÍ 

 

Os procedimentos utilizados para a avaliação parcial de recursos de área alvo do 
Distrito Mineiro de Salto do Jacuí envolvem o emprego de conceitos básicos aplicados na 
mineração além da utilização dos atributos geológicos mais relevantes. As etapas de pesquisa 
também devem ser executadas por uma equipe com experiência comprovada na avaliação do 
tipo específico de depósito mineral.  

Portanto, uma estimativa de reservas de minério não é um problema meramente de 
cálculo, mas um processo que envolve julgamentos e suposições sobre fatores geológicos, 
operacionais e prospectivos (King, 1982; Chung, 1992). O cálculo de reservas de minério 
deveria ser mais do que um exercício matemático (Owens, 1993), isto é, a qualidade das 
estimativas de reservas aumenta com a integração das equipes de geologia, mineração e 
geoestatística (Sinclair, 1994). 

Deste modo, os recursos minerais poderão ser estimados e estudos preliminares de 
avaliação determinarão se o depósito pode ser economicamente minerado, isto é, se o depósito 
pode ser considerado uma reserva de minério. Uma reserva é um recurso sobre o qual 
trabalhos de investigação estabelecerão uma base para decisões tecnológicas e de viabilidade 
econômica (King, 1982). As mudanças tecnológicas e econômicas determinarão se um 
recurso poderá se transformar em uma reserva no futuro.  

Um recurso mineral é uma concentração ou ocorrência de material com valor 
econômico intrínseco, com forma e quantidade para serem considerados prospectos para uma 
eventual extração econômica. Os recursos minerais são subdivididos nas seguintes categorias: 
inferido, indicado e medido (JORC Code, 2004). Um reserva de minério é à parte 
economicamente minerável de um recurso mineral medido ou indicado (JORC Code, 2004; 
SME, 1999).  
Reservas são recursos minerais identificados que podem ser economicamente explotados, com o uso da 
tecnologia e condições econômicas atuais. O conceito de reservas pode ser usado no sentido global, regional ou 
local ou aplicado como uma medida de reservas remanescentes de mina.  
Recursos representam as reservas somadas a outros depósitos e/ou ocorrências minerais que podem, 
eventualmente, tornarem-se disponíveis. O conceito também pode ser aplicado a depósitos que hoje não são 
economicamente viáveis ou também a depósitos cuja existência é apenas inferida, os quais ainda não foram 
pesquisados em detalhe (Bates et. al.,1984). 



 113

As reservas de minério, freqüentemente, correspondem a menos que 30% dos recursos 
geológicos estimados inicialmente pelos geólogos de exploração (Fig.62) (Noble, 1993). Para 
qualificar o nível de confidência dessas estimativas (Fig.63) utilizam-se os termos: minério 
provado (medido), provável (indicado) e possível (inferido).  
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Figura 62- Progressão típica de recursos geológicos para reservas de minério (modificado de 
Noble, 1993). 
 

Wober (1993) propõe um sistema de classificação de reservas de minério combinando 
parâmetros geoestatísticos, mineiros e econômicos, fornecendo uma medida de risco para os 
investidores (utilizando limites de erro). Essa classificação ainda não pode ser totalmente 
utilizada para os depósitos do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí devido a: 1) falta de estudos 
econômicos específicos de viabilidade e de 2) um sistema eficiente de análise geoestatística 
para capturar a continuidade espacial da distribuição de geodos de ágata.  
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Mesmo assim, as primeiras estimativas poderão ser incluídas na Classe E (Reservas de 
minério possíveis-inferidas), não baseadas em métodos de estimativa geoestatística. O cálculo 
de estimativas de recursos/reservas de minério deve ser feito com um rigoroso processo de 
reconciliação, regular e sistemático, comparando a produção atual com as reservas estimadas.  
 

 Resultados da Exploração

 Recursos Minerais

 Reservas de minério

IndicadoAumentando o nível
de conhecimento

geológico e
confiança

Inferido

Provável

Medido Provado

Considerando fatores de mineração, metalurgicos, econômicos, marketing,
legais, ambientais, sociais e governamentais 

(Os “Fatores modificadores”)

 

Figura 63-Relações principais entre os resultados da exploração, Recursos Minerais e 
Reservas de Minério (Fonte:JORC Code, 2004). 
 

Os principais fatores que influenciam as estimativas de reservas são a geologia, os 
métodos de mineração, fatores de diluição, recuperação metalúrgica, custos, e preços do 
commodite (Carras, 1987; Noble, 1993). Além disto fatores como limites de propriedades, 
proximidade a drenagens (meio ambiente), proximidade ao perímetro urbano, áreas de 
preservação permanente, etc., também reduzem as estimativas de reservas.  

A definição desses parâmetros depende da utilização de softwares que operem em 
ambientes do tipo Sistemas de Informações Geográficas  (Spans Explorer®) associado a 
softwares de mineração e modelagem 3-D (Vulcan®, Datamine®). 

É importante distinguir duas formas de estimativas de reservas (King, 1982): 



 115

1. “in situ”: dependendo principalmente da amostragem e interpretação geológica; 

2. recuperável: depende também de fatores tais como: escolha do método de mineração, 
predição sobre recuperação, fatores de diluição, presença de contaminantes, aspectos 
ambientais e legais, etc. 

Da mesma forma, as categorias de reserva de minério são agrupadas em: reservas 
geológicas in situ, reservas de mina e estimativas de produção (Hancock, 1987). Os recursos 
in-situ (Carras, 1987) são baseados na interpretação geológica, com os parâmetros de 
mineração não sendo aplicados ou aplicados apenas de modo parcial. Em alguns depósitos 
minerais os recursos in-situ são similares às reservas recuperáveis, sem considerar eventuais 
efeitos de diluição.  

Para comparar as classificações nacionais e internacionais de recursos e reservas 
minerais as Nações Unidas elaborou o Quadro Internacional das Nações Unidas para a 
Classificação de Reservas/Recursos minerais (United Nations, 1996).   

A classificação proposta pelas Nações Unidas em conjunto com o Council for Mining 
and Metallurgical Institution (CMMI), United Kingdom Institution of Mining and Metallurgy 
(IMM) e conforme Kelter (1996) tem como objetivos: 

 desenvolver um esquema de classificação de reservas geral permitindo um melhor 
conhecimento prático e teórico das reservas;  

 unificar os numerosos sistemas de classificação de recursos minerais existentes, os quais 
são baseados em critérios diversos e que utilizam terminologia própria. O sistema proposto é 
internacionalmente uniformizado, sem substituir os termos consagrados pela utilização; 

 utilizar os princípios da economia de mercado, facilitando o comércio e a cooperação 
internacionais; 

 reduzir o risco de ocorrerem erros relativos a interpretação dos valores correspondentes a 
reservas/recursos obtidos por meio de outros sistemas de classificação; 

A classificação fornece informações sobre a (1) fase de avaliação geológica, a (2) fase 
de avaliação de viabilidade e o (3) grau de viabilidade econômica. A avaliação geológica é 
subdividida em quatro fases, conforme a ordem crescente de detalhamento: 1) 
reconhecimento, 2) prospecção, 3) pesquisa geral e 4) pesquisa pormenorizada. Desta forma 
dispõe-se de quatro categorias que representam um grau de confiabilidade geológica 
crescente.  A classificação de recursos/reservas por códigos numéricos proposta pelas Nações 
Unidas e Council for Mining and Metallurgical Institution (CMMI) abrange as seguintes 
categorias de viabilidade econômica (Fig.64):  

1= econômica;  

2=potencialmente econômico; 

1-2= econômico a potencialmente econômico; 

 ?=indeterminado; 
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O estudo geológico compreende uma avaliação preliminar de viabilidade econômica, a 
qual desta forma se constitui na fase inicial do processo de avaliação de viabilidade.  

Para simplificar a comparação entre os sistemas de classificação existentes é utilizado 
um sistema de codificação. A codificação (Fig.65) é baseada em três eixos, que representam : 
E-economia/viabilidade econômica; V-viabilidade/avaliação de viabilidade e G-
Geologia/estudo geológico ou grau de certeza geológico.  

Os dígitos estão ordenados pela ordem Economia-Viabilidade-Geologia (EVG). O 
algarismo “1” corresponde ao grau mais elevado (melhor).  Portanto a classe 111 é de grande 
interesse para os investidores, pois representa quantidades economicamente exploráveis 
(primeiro dígito 1), confirmadas por estudos de viabilidade ou pela própria explotação do 
depósito mineral (1 como segundo dígito) e baseado numa pesquisa geológica de detalhe-
pormenorizada (1 como terceiro dígito). 

Para cada código ou classe codificada há um conjunto de fases de avaliação com seu 
respectivo grau de viabilidade econômica associada. Dentro deste contexto, são definidas oito 
classes de reservas/recursos. As classes de reservas e recursos são agrupadas em códigos 
numéricos, conforme os eixos: i) econômico, ii) de viabilidade e iii) geológico. 

 Reserva mineral provada-111; 

 Reserva mineral provável-121+122; 

 Recurso mineral viável-211; 

 Recurso mineral pré-viável-221+222; 

 Recurso mineral medido-331; 

 Recurso mineral indicado-332; 

 Recurso mineral inferido-333; 

 Recurso mineral reconhecido-334;  

Os recursos do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí podem ser classificados, de acordo 
com a classificação proposta pelas Nações Unidas e conforme o sistema do Council for 
Mining and Metallurgical Institution (CMMI), em recurso mineral disponível (334), inferido 
(333) e indicado (332) até recurso mineral pré-viável ou indicado (222) a viável ou medido 
(211). 
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Carras (1987) propõe uma classificação genérica para avaliação de corpos de minério no 

estágio de estudos de viabilidade. Os corpos de minério são classificados em: 

• A-tipo1: Geometria e distribuição de teor simples; 

• A-tipo 2: Geometria simples e  distribuição de teor complexa; 

• B: Geometria complexa e distribuição de teor simples; 

• C: Geometria e distribuição de teores complexos; 

Os depósitos de ágata que ocorrem no Distrito Mineiro de Salto do Jacuí podem ser 

enquadrados no tipo A2, pois o basalto mineralizado possui uma geometria tabular 

relativamente contínua e sem muitas variações, porém com uma distribuição irregular dos 

teores (geodos de ágata). A distribuição irregular dos teores se refere à dimensão vertical 

(zonas com paragênese distinta e estéril) e a continuidade 2D/3D (bolsões e faixas 

mineralizadas com distribuição complexa). Essa classificação (tipo A2) nos remete a outro 

importante fator, a diluição. Carras (1986) define dois tipos de diluição: 

• Diluição de limites: associada à mineração nas terminações ou contato de um corpo de 

minério; 

• Diluição interna: devido ao estéril incluído sendo minerado como minério, dentro do 

corpo de minério; 

A diluição interna é um importante fator a ser considerado, uma vez que a distribuição 

complexa de teores no basalto mineralizado pode ocasionar uma super ou subestimação dos 

recursos. É evidente que a análise estrutural e o mapeamento de faixas estéreis, após o 

processo de integração de dados em Sistemas de Informações Geográficas (SIG), irá 

minimizar esse efeito, mas nunca torna-lo menos importante.  

A distribuição geométrica e a densidade de ocorrência de diques areníticos são 

importantes fatores de diluição a serem considerados no processo de avaliação de recursos do 

Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. A densidade média de ocorrência de diques estimada em  

áreas piloto foi de 0,22 diques / metro linear (método da scanline). Portanto, em uma seção 

vertical com 90 metros de extensão ocorrem, em média, 20 diques areníticos. Os diques 

normalmente ocorrem em agrupamentos do tipo cluster e/ou como indivíduos com maior 

espessura e abrangência areal. 

Em um mesmo distrito mineiro existe a possibilidade de adotar, de forma empírica, uma 

estimativa das reservas a partir dos dados de produção de outras ocorrências.  

Muitos mineradores do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí consideram o histórico de 

cada frente de lavra ao decidir entre continuar ou não a lavra. A análise deste “histórico” nada 

mais é do que o resultado de um processo de reconciliação.  
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Os procedimentos relacionados à avaliação de recursos/reservas do Distrito Mineiro de 

Salto do Jacuí envolvem várias etapas metodológicas distintas e correlacionadas (Fig.66). 

Avaliação de Recursos

Relação Estéril/Minério

Avaliação de Recursos/Reservas 
do DMSJ

Teores e Tonelagens de geodos do Basalto Mineralizado-BM

Modelagem 3-D 
da Estrutura Jacuí

Ambientais, legais, etc.
“Fatores Modificadores”

Continuidade dos derrames Tipos/Métodos de amostragem

Estimativas de  Reservas

Estrutura Jacuí (EJ)
(DSVI,BM e DV)

Validação/Confidência

Áreas potenciais/não favoráveis

Modelo digital de elevação (MDE)
inicial

Quantificar incertezas

Zonas com alto teor
zonas estéreis do BM

Zonação Vertical/Lateral
(distribuição/tipos de geodos)

Teores e espessura média do
Basalto Mineralizado-BM

Fatores econômicos:preço,
exportação e mercado interno

Ortofotocartas/GPS geodésico
Perímetro e desenvolvimento de lavra

Método de interpolação/
Modelo de blocos

Grid

Controle altimétrico
preciso

Controle Estrutural das
ocorrências minerais

Fatores de diluição
Diques areníticos

Poços e Furos de sonda

 

Figura 66. Fluxograma resumindo as principais etapas da metodologia utilizada para a 
avaliação de recursos/reservas de área piloto do DMSJ. 

 

Os principais depósitos e áreas potenciais para a ocorrência do basalto mineralizado 

com geodos de ágata ocorrem às margens do Rio Jacuí e seus afluentes, em uma faixa 

contínua situada entre a Usina Hidroelétrica Eng. Maia Filho e a foz do Rio Ivaí (Heemann, 

1997).  
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Devido a esse fator, os procedimentos para prospecção e avaliação parcial de recursos 

foram executados em uma área piloto localizada no porção centro-norte do Distrito Mineiro 

de Salto do Jacuí, localizada às margens do Rio Jacuí.  

A área é limitada pelas seguintes coordenadas geográficas: (29°05`14``S, 

053°15`55``W) e (29°05`20``S, 053°13`47``W) como limite norte e (29°06`28``S, 

053°15`58``W) e (29°06`33``S, 053°13`50``W) como limite Sul. A área piloto avaliada tem 

aproximadamente 7,8 km2. Os levantamentos geológicos foram executados nas frentes de 

lavra localmente denominadas de Ralph, Otto Müller (Bergamoteira), Zubi 

(Canhadão/Funda), Angico, Curucaca e Tramontine (Borge/Laranjeira). A área total das 

frentes de lavra mapeadas e avaliadas é superior a 790.000 m2 .   

Os principais fatores considerados para a avaliação de recursos são o controle 

altimétrico das ocorrências e garimpos, a continuidade e tabularidade do basalto mineralizado 

com geodos de ágata (BM), as unidades vulcânicas associadas ao basalto mineralizado, 

zonação interna da distribuição de teores, tipos de geodos e o posicionamento (2D/3D) de 

diques areníticos.  

O intervalo altimétrico de ocorrência da Estrutura Jacuí-EJ (DSVI, BM e DV) é 

utilizado para balizar a ocorrência de zonas estéreis e potenciais. Entretanto, devemos 

considerar que o Basalto Mineralizado (BM) ocorre associado com unidades semi-vítreas e 

dacíticas vesiculares que constituem a denominada Estrutura Jacuí, com espessura média de 

quinze (15) metros. 

 O basalto mineralizado ocorre no intervalo altimétrico entre 230m-240m. A cota de 250 

metros é inferida como limite superior médio da Estrutura Jacuí. Esse limite superior de 250 

metros é utilizado para individualizar áreas potenciais ou estéreis (Fig.67). Mas, para efeitos 

de avaliação de recursos, o intervalo altimétrico entre as cotas de 234m-236m é o potencial 

para ocorrência da principal zona produtora do basalto mineralizado com geodos de ágata. 

Em síntese, somente serão consideradas áreas potenciais aquelas que contenham o 

intervalo altimétrico de 230-240m. Em alguns casos ocorre a explotação de pilhas de rejeito, 

porque geodos pequenos anteriormente considerados de baixa qualidade hoje possuem valor 

de mercado.  
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Figura 67- Áreas alvo potenciais para a ocorrência do basalto mineralizado com geodos de 
ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. 
 

O processo de avaliação de reservas abrange aspectos geológicos mapeáveis em nível de 

detalhe, principalmente os fatores de diluição (ocorrência de diques de arenito). Os principais 

fatores de diluição utilizados para a avaliação de reservas/recursos são: 

• controle altimétrico das ocorrências (variações locais) ;  

• teor médio (kg/m3) de geodos em cortes e galerias. Os dados são obtidos por meio de 

levantamentos executados por empresas mineradoras com o apoio da COOPERÁGATA. 

Os teores médios de geodos são obtidos por meio da quantificação e qualificação dos tipos 

de geodos selecionados em cortes situados nas frentes de lavra; 

• posicionamento e densidade de diques areníticos e de zonas estéreis. Esses  elementos são 

utilizados como corredores de proximidade (“buffers”) em sistemas de informações 

georreferenciadas para a avaliação de recursos/reservas; 

 

georreferenciadas para a avaliação de recursos/reservas; 

• zonação vertical da distribuição de geodos de ágata dentro do basalto mineralizado; • zonação vertical da distribuição de geodos de ágata dentro do basalto mineralizado; 

• distribuição irregular de geodos, apesar da geometria tabular e continuidade do basalto  

mineralizado com geodos de ágata; 

• distribuição irregular de geodos, apesar da geometria tabular e continuidade do basalto  

mineralizado com geodos de ágata; 

• faixas mineralizadas e estéreis;  • faixas mineralizadas e estéreis;  
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Atualmente as áreas mineradas não podem ser discriminadas em aerofotos 

ortorretificadas devido aos trabalhos de recuperação ambiental. É importante considerar que 

no basalto mineralizado com geodos de ágata ocorrem zonas preferenciais para a ocorrência 

de paragenese de preenchimento homogênea do tipo Umbu, utilizadas para exportação.  

O basalto mineralizado, além da zonação interna de paragêneses de preenchimento, 

também apresenta variações internas longitudinais das referidas paragêneses de 

preenchimento. Portanto a distribuição de geodos não é uniforme no basalto mineralizado 

(Fig.68). 
 

0

3m

8m

Geodo maciço tipo Umbu

Geodo com base maciça e topo com quartzo hialino

Geodo com base de arenito e topo com ágata e quartzo

Boulder formado por fragmento do DSVI e BM

Geodo pequeno cinza escuro a preto maciço 

Geodo pequeno cinza azulado  

Dique arenítico  

Zona preferencial para ocorrência de geodos do tipo Umbu

Basalto Mineralizado com geodos de ágata

Figura 68. Representação esquemática da variação interna longitudinal (vertical e lateral) da 
ocorrência de geodos com qualidade superior (tipo Umbu) dentro do basalto mineralizado 
com geodos de ágata.  



 124

De acordo com os dados levantados pela COOPERÀGATA (anos de 1990 a 2005), as 

galerias abertas no basalto mineralizado com geodos de ágata, tem teores aproximados 

variando de 50 kg/m3 a 60 kg/m3 de geodos. Em relação ao teor total de geodos produzidos e 

classificados, 50%-60% são constituídos por cristais de quartzo e pequenos geodos 

denominados de rola e, no máximo, 20% da produção total é constituída por geodos com 

preenchimento de ágata do tipo Umbu (geodos com ágata de primeira qualidade), que é 

exportada em bruto.  

Os estudos de estimativas de reservas executados no Distrito Mineiro de Salto do Jacuí 

se restringem a levantamentos executados pelo Departamento Nacional de Produção Mineral 

em uma área de 495,75 hectares entre os anos de 1981-1986 (DNPM, 1998) e por Holtz & 

Barbieri (1986). 

Entretanto, conforme Hirakata (2000), os teores obtidos para cortes e galerias são 

respectivamente 0,066 t/m3 e 0,088t/m3 (88kg/m3). Esses valores brutos aproximam-se do 

valor geral estimado pela COOPERÁGATA para a zona produtora principal do basalto 

mineralizado. Cabe ressaltar que os valor medidos por Hirakata (2000) correspondem a uma 

frente de lavra garimpeira de alta produção na época (inf. verbal Kellermann, 2004). 

A quantidade de cristal de rocha (kg/m3) deve ser extrapolada positivamente na análise 

estatística devido à escolha seletiva do garimpeiro, que reduz a presença de cristal de rocha no 

balanço final, considerando todo material explotado.  

Além disso, o efeito de diluição é relacionado com a distribuição e extensão de diques 

de arenito (mapa 2-D/3-D). Os diques areníticos são utilizados para determinar zonas estéreis. 

Os diques podem ser utilizados como corredores de proximidade (“buffers”) com raio de 

influência de 1,50m (3,00m extensão total) no processo de exclusão de volumes de rochas 

estéreis. Dentro dessas condições, é perfeitamente plausível que, para o DMSJ, as reservas 

correspondam a apenas 30 % dos recursos estimados, como é geralmente verificado (Noble, 

1993). 

As estimativas de reservas consideram os coeficientes de diluição internos e externos 

(diques areníticos com 3m de área de influência, áreas mineradas), fatores ambientais e 

econômicos. É evidente que com a aplicação de métodos de lavra subterrânea, as taxas de 

extração serão maiores por ser ela mais seletiva; por outro lado, para o caso do DMSJ haverá 

a necessidade de maior espaçamento das galerias (pilares maiores devido às baixas 

resistências geomecânicas do basalto mineralizado intemperizado) e isso implica em 

recuperação parcial do basalto mineralizado. Portanto, as estimativas de reservas poderão 

sofrer incrementos positivos ou negativos ainda não perfeitamente quantificáveis. 
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A avaliação de recursos dependerá também de variáveis econômicas (variações 
cambiais, preço de mercado, agregação de valor ao produto final, etc.), fatores modificadores, 
ambientais (proximidades a reservas ecológicas, áreas indígenas, drenagens, etc.) e limites 
urbanos. Todos esses fatores devem ser ponderados no processo de tomada de decisões pelas 
empresas mineradoras.  

Considerando a área piloto remanescente avaliada (Fig.69) com extensão aproximada 
de de 4.650.000m2, espessuras médias de 3 metros para o basalto mineralizado e teores 
médios de 66 kg/m3 de geodos de ágata é possível estimar que as reservas in situ de geodos de 
ágata correspondem a 676.188 ton. Considerando os fatores de diluição (diques de arenito – 
20%) e taxas globais de extração a céu aberto de 90 %, as reservas ROM (run of mine) 
correspondem a 608.569 ton. 

Desde total, o percentual de aproveitamento econômico (produto vendável) de geodos 
é de 70% do volume total de material extraído (taxas de recuperação do processo de 
beneficiamento manual – seleção). Como conseqüência, as reservas remanescentes estimadas 
correspondem a 70% das estimativas de minério ROM e equivalem a 425.998 toneladas de 
geodos de ágata (Tab-11). 
 

Figura 69- Área alvo para a prospecção e avaliação de reservas remanescentes de geodos de 
ágata  aplicando a metodologia proposta com localização de áreas favoráveis e não favoráveis 
para a ocorrência do basalto mineralizado com geodos de ágata no Distrito Mineiro de Salto 
do Jacuí-RS.  Imagen satélite ASTER referenciada. 

1000m0m 2000m

Salto do 
Jacuí
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Tabela 11- Avaliação de reservas/recursos remanescentes de área piloto do Distrito Mineiro 
de Salto do Jacuí-RS. (imprimir tabela 11 e manter a paginação) 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AP área (m2) Esp.BM Volume (m3) Volume corrigido (20%) Teores médios (kg/m3) in situ (ton) Taxa de extração C.A (% ROM (ton) Recuperação (%) Reservas (ton)

01 1.375.000 3,00 4.125.000,00 0,80 60,00 198.000,00 0,90 178.200,00 0,70 124.740,00

02 1.275.000 3,00 3.825.000,00 0,80 63,00 192.780,00 0,90 173.502,00 0,70 121.451,40

03 1.635.000 3,00 4.905.000,00 0,80 58,00 227.592,00 0,90 204.832,80 0,70 143.382,96

04 365.000 3,00 1.095.000,00 0,80 66,00 57.816,00 0,90 52.034,40 0,70 36.424,08

Total 4.650.000 3,00 13.950.000,00 676.188,00 608.569,20 425.998,44

OBS II: os teores médios de minério (geodos de ágata) foram obtidos por meio de levantamentos executados na maioria das frentes de lavra do DMSJ  pela COOPERÁGATA
OBS III: as taxas de extração (Tx. Extra) para a lavra a céu aberto se referem a perdas durante as atividades de explotação (fatores operacionais, ambientais, etc.)
OBS IV: o termo recuperação de minério se refere ao percentual de geodos de ágata com valor comercial passivel de ser aproveitado (não descartado) durante o processo de s

AP=área remanescente parcial avaliada 
ROM=run of mine
Reservas=as reservas são consideradas medidas devido a proximidade dos pontos amostrados em garimpos e frentes de lavra da área parcial remanescente avaliada
OBS I: o volume corrigido se refere a densidade média de ocorrência de diques areníticos utilizados como "fatores de diluição" de reservas de geodos
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4.3 IMPLICAÇÕES E APLICAÇÕES DO MODELO EXPLORATÓRIO NO DMSJ 

 

O modelo exploratório proposto para o Distrito Mineiro de Salto do Jacuí está 

relacionado ao controle estrutural das ocorrências e a modelagem tridimensional da 

distribuição dos geodos de ágata e diques areníticos. 

Os resultados obtidos através da análise estrutural e modelagem tridimensional da 

distribuição de geodos, guias prospectivos e do basalto mineralizado constituem a base para 

executar a modelagem exploratória.  

A distribuição tridimensional de geodos de ágata com os respectivos teores, 

dimensões, peso e tipologia de paragêneses de preenchimento são aplicadas principalmente na 

prospecção local, durante atividade de lavra e explotação. 

O controle estrutural obtido por meio da análise geométrica da distribuição de geodos 

e diques areníticos é aplicado para individualizar blocos de pesquisa e áreas alvo em regiões 

situadas a leste e a sudeste das principais ocorrências registradas. 

Desta forma as zonas favoráveis para a ocorrência do basalto mineralizado com 

geodos de ágata são inicialmente individualizadas. Essa tendência é de forma parcial validada 

através da utilização de dados de poços executados pela Companhia Riograndense de 

Saneamento (CORSAN). A identificação de indícios de guias prospectivos locais e regionais 

nos furos de sonda materializa a continuidade espacial do basalto mineralizado com geodos de 

ágata. 

A identificação de níveis de arenito intertrape da Formação Botucatu e ocorrências de 

diques areníticos, associados com brechas vulcânicas e boulders areníticos também são 

indicativos da ocorrência da Estrutura Jacuí.  

Os diques areníticos são utilizados para auxiliar no processo de seleção de novos 

cortes de lavra. A proximidade a zonas de ocorrência de diques areníticos é indicativa de 

baixos teores e preenchimentos de geodos com baixo valor econômico. 

As informações obtidas por meio do mapeamento geológico estrutural associadas a 

modelagem tridimensional da distribuição do basalto mineralizado e dos geodos são aplicadas 

na definição de blocos prospectivos. As áreas adjacentes aos blocos prospectivos são zonas 

mais favoráveis para a ocorrência da Estrutura Jacuí e as demais áreas zonas menos 

favoráveis para a ocorrência do basalto mineralizado com geodos de ágata (Fig. 60 e Fig. 69). 
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A modelagem estrutural e tridimensional da distribuição do basalto mineralizado e dos 

geodos é utilizada para estabelecer uma nova metodologia prospectiva que será a base para o 

processo de avaliação das reservas remanescentes do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. Os 

principais resultados alcançados são: 

• informatização do banco de dados geológico do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí, 

otimizando processos de prospecção, planejamento de lavra, modelagem e avaliação de 

recursos;  

• definição do controle estrutural dos depósitos de ágata relacionado à distribuição dos 

geodos de ágata; 

• modelagem tridimensional da distribuição dos geodos de ágata em termos de teores e 

distribuição qualitativa de paragêneses de preenchimento de geodos;  

• proposta uma nova metodologia para modelagem, prospecção e explotação de geodos de 

ágata. Essa nova metodologia será a base para avaliação dos recursos remanescentes do 

DMSJ; 

A modelagem tridimensional da distribuição dos tipos de geodos de ágata é peça 

fundamental para o desenvolvimento de procedimentos direcionados à prospecção e posterior 

avaliação dos recursos minerais disponíveis na região.  As estimativas de reservas e da vida 

útil dos depósitos devem considerar o controle estrutural e o histórico de produção da região. 

A prospecção envolve a utilização da modelagem geométrica tridimensional da 

distribuição dos depósitos como ferramenta indispensável para avaliar as reservas 

remanescentes de geodos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. A modelagem da 

distribuição de geodos e das ocorrências de zonas estéreis proporcionam: i) otimizar as 

atividades de explotação, ii) aumentar a escala de produção e iii) estimar os recursos, reservas 

e a vida útil dos depósitos.  

A metodologia de avaliação quantitativa de recursos minerais que é utilizada pelo 

Serviço Geológico Americano (USGS) é composta por 3 etapas: 1) delimitação de áreas de 

acordo com o tipo de depósito; 2) estimativas de quantidade e características do minério 

utilizando modelos de teor e tonelagem; e 3) estimar (probabilidade) o número de cada tipo de 

depósito não descoberto (Singer, 1993). As estimativas incluem:1) freqüência de depósitos em 

áreas bem exploradas; 2) extrapolações de depósitos locais; 3) avaliar a probabilidade de 

anomalias e ocorrências; 4) freqüências relativas de tipos de depósitos relacionados; 5) limites 

espaciais da área (Singer, 1993).  
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A integração de ortofotocartas, modelo digital de elevação (MDE), análise estrutural 

(geométrica - cinemática e dinâmica) e a modelagem tridimensional se constituem em uma 

eficiente ferramenta exploratória utilizada para a prospecção de novas áreas alvo. A 

ampliação de horizontes exploratórios é a base para trabalhos futuros de estimativas de 

recursos e reservas de geodos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí.  
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5. CONCLUSÕES 
 
Procedimento de Prospecção proposto para a área de estudo  

 
Atualmente não há uma metodologia de pesquisa utilizada para a prospecção dos 

depósitos de geodos de ágata em basalto que ocorrem no Distrito Mineiro de Salto do Jacuí e 
pertencem à Formação Serra Geral. Dentro deste contexto prospectivo os dados de geologia 
estrutural foram analisados em conjunto com os dados litológicos para proceder a elaboração de 
um modelo conceitual para a prospecção do basalto mineralizado com geodos de ágata.  

O modelo proposto para a prospecção de geodos de ágata do Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí, está baseado no estudo dos fatores condicionantes para a ocorrência dos geodos do derrame 
basáltico mineralizado: padrão estrutural, guias prospectivos e unidades vulcânicas associadas 
(tipo de rocha e estruturação do derrame mineralizado e/ou da Estrutura Jacuí). 

O modelo para prospecção considera o comportamento espacial do basalto mineralizado 
com geodos de ágata e das demais unidades vulcânicas guias sobrejacentes. Além disso, são 
tomadas em consideração as características geométricas dos elementos estruturais analisados 
dentro dos objetivos propostos para a prospecção. 

Dessa forma, o modelo prospectivo definido para área de estudo é caracterizado pela 
presença dos fatores condicionantes, definidos para simular a realidade e fornecer respostas à 
proposição que é a prospecção do basalto mineralizado com geodos de ágata. Esse modelo 
conceitual está representado pelos seguintes condicionantes: 

 Estrutural: representa informações associadas a diferentes grupos de estruturas. A elaboração 
desse banco de dados foi feita com base em análises estruturais de dados de campo e estudos 
de fotointerpretação de fotografias aéreas, imagens de satélite e ortofotocartas; 

 Litologia: esse condicionante corresponde ao mapeamento geológico da região, em escalas 
desde 1:2.000 até 1:50.000, onde estão individualizadas as áreas de ocorrência das diferentes 
litologias que constituem a denominada Estrutura Jacuí ou os grupos de derrames regionais 
(básicos e ácidos) R1, R2 e R3 associados a intertrapes de arenitos da Formação Botucatu; 

 Cadastro de Poços (furos de sonda): informações sobre a localização geográfica de poços 
executados pela CORSAN, bem como atributos mais relevantes de perfis descritivos de 
sondagem (guias prospectivos, zonas vesiculares, ocorrências de zonas com amígdalas); 

Por meio da caracterização geológico-estrutural, são determinados os condicionantes 
geológicos de maior importância, as áreas mais favoráveis à prospecção de geodos de ágata e 
aprimorados os  métodos prospectivos. A determinação de coeficientes de diluição é utilizada 
para direcionar operações de lavra e para o cálculo de reservas de mina remanescentes. 
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O modelo proposto para a prospecção de geodos de ágata no Distrito Mineiro de Salto do 
Jacuí deve abranger os seguintes fatores: 

 Fator estrutural: serão analisadas as informações correspondentes aos diferentes grupos de 
estruturas, visando determinar as áreas que representam intersecção de fraturas, pois, no 
método prospectivo proposto, a proximidade ou o cruzamento de estruturas (diques de 
arenito) corresponde a um critério forte para a diluição de reservas de minério (geodos de 
ágata) e para a condução das atividades de explotação e lavra; 

 Fator estrutural & prospecção & sondagem: o objetivo é identificar a relação existente entre a 
localização de guias prospectivos em perfis descritivos de poços e sua relação com os 
diferentes grupos de estruturas mapeadas; Essa relação é necessária para avaliar se as áreas 
identificadas como favoráveis (áreas alvo) possuem relação com as estruturas guias e 
potencial para a ocorrência de geodos de ágata; 

 Geologia: o controle 3D da distribuição do basalto mineralizado com geodos de ágata visa à 
identificação de áreas mais favoráveis à sua ocorrência em relação ao controle altimértrico e a 
ocorrência de unidades vulcânicas guias, levando em consideração as informações obtidas em 
perfis geológicos, garimpos, frentes de lavra e furos de sonda; 

 
Com o objetivo de quantificar o efeito de diluição de minério próximo a diques de arenito, 

foi utilizada a ferramenta de elaboração de mapas de distâncias (buffer analisys) para obter-se um 
corredor de proximidade de 3-5m a partir do eixo das linhas que representam os diques de arenito 
(exemplo: buffer leste-oeste do setor Zubi do perfil geológico Zubi-Ralph); 

 

Os cruzamentos entre diques areníticos e de lineamentos do tipo 2 possuem relação com a 
ocorrência de zonas com baixa produtividade de geodos de ágata (em 19 garimpos de um total de 
21 mapeados). Além disso, essa correlação entre a ocorrência de diques de arenito e zonas 
estéreis ou não favoráveis deve estar relacionada com a orientação dos lineamentos e sua relação 
com os campos paleotensionais; 

 

O mapa de favorabilidade à ocorrência do basalto mineralizado com geodos de ágata, 
elaborado com base nos condicionantes geologia, estrutural e guias prospectivos, apresentou bons 
resultados, pois houve uma coincidência grande da ocorrência de áreas favoráveis com a 
respectiva ocorrência de estruturas guias descritas em furos de sonda e identificadas em seções 
geológicas. Dessa forma, é inferido que as áreas situadas entre o intervalo altimétrico de 200m e 
220m e que estão associadas às unidades líticas constituintes da Estrutura Jacuí, possuem as 
maiores correlações para a ocorrência de geodos de ágata. Entretanto é necessário identificar os 
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referidos guias prospectivos em novos furos de sonda pioneiros para então validar o grau de 
confiabilidade da metodologia de prospecção proposta.   

 
Conclusões 

 
Com base no desenvolvimento desse estudo, pode-se determinar que nas rochas 

vulcânicas da Formação Serra Geral que constituem a denominada Estrutura Jacuí (Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí), há dois sistemas de diques areníticos com orientações distintas 
principais: i) o sistema N-S, e ii) o sistema E-W. Ambos os sistemas são utilizados para balizar a 
ocorrência de zonas mais ou menos favoráveis em relação à ocorrência qualitativa e quantitativa 
de geodos de ágata. Nesse caso, os diques areníticos são utilizados como guias prospectivos, 
estruturas balizadoras das atividades de lavra e como fatores de diluição de minério para 
corroborar com estimativas de recursos e reservas remanescentes de mina.  

Na região, foram mapeadas mais de 120 frentes de lavra em aproximadamente 25 
garimpos. A análise das características estruturais identificadas mostra que há comportamentos 
similares para cada um dos garimpos mapeados. Porém, a maior concentração (ocorrência) de 
áreas favoráveis está em regiões situadas entre lineamentos e zonas de diques N-S e E-W. Na 
seqüência, surgem as áreas localizadas a leste próxima à região perfurada pela CORSAN. Com 
base nos condicionantes litológicos (guias prospectivos), estruturais (análise geométrica e 
cinemática) e furos de sonda, as áreas mais favoráveis para a ocorrência do basalto mineralizado 
ocorrem a sudoeste, sudeste e extremo leste do Distrito Mineiro de Salto do Jacuí. 

A análise do condicionante estrutural foi realizada com base em levantamentos de detalhe 
das frentes de lavra e de modo subordinado na interpretação de produtos de sensoriamento 
remoto. A análise dos dados estruturais mostra que na região de estudo, caracterizada pela 
presença de estruturas do tipo 2, ocorrem fraturas, zonas de fraturas, veios e diques que, com 
raras exceções, são verticais a sub-verticais e, normalmente ocorrem preenchidas por arenito e de 
modo subordinado por material vítreo.  

A análise cinemática identificou campos paleotensionais com direção de compressão s1 
horizontal de orientação 300-360º e uma direção de tração s3 horizontal de orientação 120-178º. 
Em ambos os campos paleotensionais, as fraturas paralelas a sub-paralelas à s1 são trativas. Essas 
características indicam que o sistema estrutural da região é representado por um padrão ortogonal 
com orientação próxima a Norte-Sul e Leste-Oeste.  

As estruturas que apresentam orientações diferentes do padrão ortogonal correspondem a 
planos de cisalhamento que podem ou não apresentar preenchimentos por veios ou diques. Nesse 
caso, identificou-se que as estruturas trativas, em geral, apresentam preenchimento de arenito.  
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Os lineamentos obtidos da interpretação de ortofotocartas com modelo digital de elevação 
foram interpretados como do tipo 2, com direções preferenciais N-S e E-W. Com base na análise 
da geometria dos lineamentos, observou-se padrões na forma de “T”, com orientações próximas a 
norte-sul e leste-oeste; esse padrão de lineamentos está de acordo com um sistema ortogonal de 
estruturas, conforme identificado pelos estudos dos campos paleotensionais e pela análise dos 
histogramas de freqüência. 

A análise dos fatores condicionantes e dos resultados da análise estrutural permite 
determinar um modelo prospectivo para os depósitos do tipo geodo em basalto do Distrito 
Mineiro de Salto do Jacuí. Esse modelo tem como premissa maior que a região possui 
comportamentos similares com relação aos condicionantes geológicos identificados. 

A prospecção de depósitos de geodos de ágata e o processo de locação de malha de 
sondagem pioneira em áreas alvo devem ser realizados de acordo com as seguintes etapas: 

1º - levantamento estrutural da região em escala regional e de detalhe. Esse levantamento 
visa à caracterização dos sistemas de fraturas e das zonas de ocorrência de diques areníticos,  
entendendo sua organização geométrica bem como a identificação do campo tensional que 
predominou na região. As estruturas paralelas a sub-paralelas ao eixo s1 (fraturas trativas), em 
geral, apresentam preenchimento arenítico. 

2º - caracterização dos condicionantes secundários. Nesse caso, devem ser realizados 
estudos referentes aos tipos litológicos (unidades vulcânicas) utilizados como guias prospectivos. 
As regiões que apresentarem ocorrências similares são favoráveis à ocorrência do basalto 
mineralizado com geodos de ágata. O condicionante litológico terá grande influência, 
principalmente em intervalos altimétricos com ocorrência de rochas vulcânicas básicas com 
presença de zonas vesiculares amigdalóides. Nesse caso, as zonas vesiculares a amigdalóides 
devem ser utilizadas como critério de campo nos momentos de definição sobre a pesquisa de 
nova área alvo e adensamento da malha de sondagem.  

O desenvolvimento dessa metodologia de prospecção, embora necessite de um tempo 
maior para a definição de áreas alvo, aumenta as chances de serem prospectadas as áreas mais 
favoráveis para a ocorrência do basalto mineralizado com geodos de ágata e inferir a locação de 
zonas com os maiores teores de minério durante o desenvolvimento das atividades de explotação. 
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