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RESUMO

A região de Vazante-Paracatu representa o maior d¡strito zincífero conhecido no país,

e inclue vários depósitos ¡mPortantes, tais como, Vazante, Morro Agudo, Ambrósia e

Fagundes, entre outros.

Fagundes é um depósito "stratâbound", caracterizado por forte silicifìcação, que

antecede a mineral¡zação, dolomitização, textures de preenchimento de espaços abertos e

texturas zonadas, refletindo oscilações no conteúdo de elementos traço na esfaler¡ta. A

esfalerita dos estágios diagenéticos a ørdi-diagenéticos de mineralizaçáo apresenta baixo

conteúdo de ferro (0.20 to 0.80o/o), relativamente baixa raáo ZnlCd ratios (89 - 305) e altos

conteúdos de Ge (até 2200 ppm), que podem indicar afìnidade com salmouras oxidadas.

Veios e brechas tardias refletem estagios intermediários de mobilização, possivelmente

relacionados com deformação dúct¡l-rúptil. A mineralização de Ambrósia é epigenética e,

predominatemente, controlada por felha, sendo hospedada por dolomitos brechados,

tectonicãmente imbricados a filitos e ardósias. As feiçöes típicas de alteração dos dolomitos

hospedeiros da mineralização ¡ncluem recr¡stalização, silicifìcação localizada, e subst¡tuiçào

por dolomita baroque e dolomita ferrosa. Pir¡tÂ, marcassitã e esfalerita com galena

subordinada ocorrem em veios, usualmente brechados. A esfalerita de Ambrósia apresente os

conteúdos mais altos de Fe (0.21 to 2.54o/o), as menores concentrãções de elementos

menores e traços, e as razões ZnlCd mais elevadas ( I 5 l0) em relâção à esfalerita de Vazante

e Fagundes, sugerindo processos de substituição hidrotermal relacionados com a interação de

fluidos tardios.

O depósito de Vazante difere dos demais depósitos da Faixa Vazante-Paracatu,

principalmente devido à mineralogia do minério willemítico. As relações entre a formação da

willemita e o desenvolvimento de microestruturas, sugere que a mineralizaçáo willemít¡ca e o

desenvolvimento daZona de Falha de Vazante são episódios coevos.

Os estágios diagenéticos a tardi-d iagenéticos de mineralização caraterísticos de Morro

Agudo e Fagundes, associam-se ao escape, principalmente ao longo de falhas, de fluidos

quentes (> 250"C), moderadâmente salinos e oxidados, com baixa razão ZnlCd' que

adqu¡riram metais, e tornaram-se radiogênicos durante a migração por seqüências clásticas

nas partes mais profundas do sistema hidrotermal. A deposição do minério é resultante da

mistura desses fluidos metalíferos, com baixo conteúdo de enxofre reduzido, com fluidos de



rcmperâtura modereda (140 a 190"c), salinidade elevada (15 a > 23o/o peso equiv. NaCl),

relat¡vamente reduzidos, com composição próxima à do sistema HrO-NaClt-CaClr' Esses

fluidos são semelhantes a salmouras bacinais e representam fontes potenciais de HtS' O

processo de mistura é progressivo e resulta em tendências covariantes entre os valores de

ôroS dos sulfetos e do conteúdo de elementos menores e traços na esfalerita' refletindo a

predominância de uma fonte de enxofre isotoPicamente mais leve e aumento do conteúdo de

Fe e das razões ZnlCd nos estágios finais de evolução do sistema mineralizante, relacionados

a estilos epigenéticos de mineralização. Estes estágios tardios vinculam-se a pulsos tardios de

fluidos expulsos da bacia, devido aos esforços compressivos finais associados ao

desenvolvimento da faixa de dobramentos.

No depósito de Vazante, ã assinatura dos isótopos de enxofre e conteúdo de

elementos menores e traços na esfalerita indicam grande homogeneidade que não pode ser

explicada por procèssos de mistura de fluidos. Assim, a evolução fluidal em Vazante é

controlada predominantemente por interação fluido-rocha, envolvendo o fluidos metalíferos

oxidados, de mais alta temperatura (> 250"C) e baixo conteúdo de enxofre reduzido. A

mistura entre esses fluidos metalíferos quentes e fluidos meteóricos canalizados na zona de

cisalhamento, possibilitou o estâbelecimento de condiçöes de alø ,forlfS!, responsáveis pela

mineralizaçáo willemítica de Vazante.



ABSTRACT

The Vazante-Paracatu region rePresents the biggest zinc distrìct l<nown in Brazil,

which includes var¡ous ¡mportant zinc deposits such as Vazante, Morro Agudo, Ambrósia and

Fagundes, among others. The deposits are hosted by metapel¡tic-dolomit¡c sequences of the

Vazante Group and have contrasting geological characterist¡cs.

Fagundes is a stratabound ore tyPe dePosit, characterized by strong hydrothermal

alteration, such as silicification and dolomitization, open-space filling textures and depos¡tional

growth zoning in sphalerite due to oscillatory variations in minor element concentrations. The

primary sphalerite displays low Fe content (0.20 to 0.80olo), relatively low ZnlCd ratios (89 -

305) and high Ge content (up to 2200 ppm), which could indicate affinity with oxidized brines

derived from a carbonate-evaporite-shale dominated basin. Later veins and breccia ore types

reflect several intermediate stages of mobilization, possibly related to ductile-brittle and

brittle deformation, which are responsible for obliteration of primary crystallization features

accompanied by sphalerite compositional modif¡cations.

Ambrósia mineralization is mainly fault-controlled and related to brecciated dolomite,

which ìs tectonically imbricated with blacl< shales and slates. Observed typical features are

host rocl< recrystallìzation, minor silicification, baroque dolomite and Fe-dolomite

crystallization. Pyrite, marcasite, sphalerite and minor galena occur in brecciated comb-veins,

and veinlets infillings. The Ambrósia sphalerite displays the highest Fe (0.21 to 2.54o/o) and

lowest trace-metal content relative to Fagundes and Vazante, which reflect different

mineralizing fluid evolutionay stages. The Ambrósia ZnlCd average ratio ( I 5 I 0) in sphalerite

suggests that the hydrothermal substitution processes tool< place due to the interaction of

preexistente mineralization with a later fluid Phase.

The Vazante deposìt differs from all the other deposits of the district, and it appears

to be due to the observed willemitic ore. The relationships between willemite formation and

the devetopment of microstructures, suggest that w¡llemitic mineralization and deformation

are synchronous episodes closely related to the Vazante shear zone.

Fluid inclusions studies, about the three deposits, indicate a wìde range of variability of

temperatures between 280 and IBO'C for pre-ore and ore-stages and 190 to 140'C for

mobilizat¡on or post-mineralization. The sulfide ore deposition is related to fluid mixing

between a hot, oxidized metalliferous fluid (> 250'C), which has moderate salinity, low



reduced sulfur content and low ZnlCd ratio, and a HrO-NaClt-CaCl, brine with moderate

temperature (140 a 190"C), high salinity (15 a > 23o/o weight equiv. NaCl) and high sulfur

content. Covariant trends of ô3aS and trace element content in sphalerite, ¡ndicate progressive

mixing process during the fluid evolution and predominance of the low-temperature brine

during the epigenetic stages of mineralization.

The homogene¡ty of ô34S values and of trace element-content in sPhalerite from

Vazante, indicates that mixing process are not important for the Vazante sulfide deposition.

The fluid-rocl< ¡nteraction, involving the high-temperature metalliferous fluid, represents the

more important mechanism for sulfide ore deposition. ln this way, the willemitic

mineralization is related to mixing of meteoric and metalliferous fluìd with low reduced sulfur

content, channeled ¡nto the shear zone. This scenario which might favor the /OtllSt

conditions required for the experimentally predicted willemitic assemblage stab¡lity.
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ilNTRODUçAO

Os depósitos de zinco e (chumbo) de Vazante, Fagundes, Ambrósia e Morro Agudo

fazem parte do maior distrito zincífero brasileiro, localizado na região de Vazante - Paracatu

(Figuro l), na parte noroeste de Minas Gerais. Os depósitos de Vazante e de Morro Agudo são

responsáveis por toda a produção de concentrados de zinco e de chumbo do país, ostentando

reservas estimadas em 18,5 milhões de toneladas com teor médio de 18,37o de zinco (minério

willemítico de Vazante); 2,0 milhões de toneladas com 17,25o/o de zinco (minério supérgeno de

vazante) e 9,7 milhóes de toneladas com 6,50/o de zinco e 2,8o/o de chumbo (minério Primár¡o

de Morro Agudo) ffiviani et ol., 200 I ). o depósito de Vazante representa o maior exemplo

conhecido de depósito de zinco hipógeno constituído predominentemente Por silicato de z¡nco,

As mineralizações de zinco ãssociam-se ao Grupo Vazante (Dardenne et ol., I 998) e

apresenlâm características geológicas contrastantes que se refletem nos tipos de minério

conhecidos. Em Morro Agudo e nas demais ocorrências na pãrte norte da faixa, incluindo-se os

depósitos de Ambrósia e Fagundes, a mineralogia do minério é relativ¿mente simples, com

esfalerita, galena e pir¡ta, e em Vazante a associação de minerais de minério é constituída

principalmente por w¡llemitâ (ZnrSiOo), com esfalerita, galena, franklinita e zincita subordinados.

Até à década de 90 a origem do minério willemítico foi considerada supérgena (Amaral,

1968a, 1968b; Rigobello et ol., 1988), embora Carvalho et ol (||962) considerem uma fase de

alteração hidrotermal relacionada à sua gênese. Estudos sobre a evolução estrutural (Pinho et

al., 1989; 1990; Pinho, 1990), e característ¡cas petrológicas, geoquímicas e isotópicas do

depósito (Monteiro, 1997; Monteiro et ol., 1996; l998a; 1998b; 1999a; 1999b) conlirmam a

origem h¡drotermal para o minério willemítico, sincrônica ao desenvolvimento da Zona de Falha

de Vazante. Este depósito compartilha características com poucos depósitos conhecidos como

" corbonote-hosted willemíte deposits", ta¡s como, Beltana e Aroona (Austrália), Kabwe, Bob Zinc

e Zinc Star (Zâmbia), de acordo com Hiaman (2001).

Em Morro Agudo o caráter da mineralização é predominantemente s¡n-diagenético

(Dardenne, l979e; 1979 Bez, 1980; Dresch, 1987; Romagna & Costa, 1988; Dardenne &

Freit¿s-Silva, 1998; 1999; Cunha, 1999; Cunha et o/., 2000; Misi et ol., 1999; 2000; Dardenne,

2000; Dardenne & Schobbenhaus, 2000), mas as texturas dos sulfetos são também indicativas de

episódios de mineralizaçáo durante os estagios tardi-diagenéticos e epigenéticos da evolução do

Grupo Vazante (Dardenne, 1979; Dardenne & Schobbenhaus, 200 1). Outras características tais

como, relaçöes com falhas, temperâturas de deposição (100 a 250 "C) e essinatura isotópica de



enxofre indicam semelhanças com depósitos do tipo lRlsH (Hitzman et ol., 1995; Hitzman,

1997a: 1997b; Cunha, 1999; Cunha et ol., 2000; Misi et ol., 1999; 2000; Dardenne, 2000;

Dardenne & Schobbenhaus, 2000).

outros depós¡tos de zinco da Faixa vãzante-Paracatu apresentâm forte controle

esrrutural, e predominância de estilos tardi-diagenéticos (Fagundes) a epigenéticos (Ambrósia)

de mineralizaçáo, bem como evidências de mobilização devido à interação com fluidos

hidrotermais tardios. Assim, os diferentes depósiøs da faixa apresentam estilos de mineralização

dist¡ntos, que refletem, condições locais de stress e condições físico-químicas específìcas devido

à evolução dos fluidos mineral¡zantes, relacionada à história de deposição, diagênese e

deformaçáo do Grupo Vazante durante o Brasil¡ãno.

r.roBJET|VOS

O obietivo principal desta pesquisa ê ¡ ceracterizaçáo dos três depósitos zincíferos

ffazante, Ambrósia e Fagundes) hospedados em rochas mètâssedimentares do Grupo Vazente

(Dardenne et al., l9B8), visando a identificação de seus atributos intrínsicos, tais como a

netureza das rochas hospedeiras, das alterações hidrotermais, dos fluidos mineralizantes, das

fontes de enxofre e metais, e a elaboração de um modelo genético relativo a cada tipo específìco

de mineralização. Adicionalmente, este estudo Ambém obietiva a compreensão da evolução

meta¡ogenética destes depósitos e â comparação desta com a de outros depósitos semelhantes

no contexto do Grupo Vazante.

I.2 MÉTODOS UTILIZADOS

I .2. I Revisão bibliográfica

A revisáo bibliográfìca foi realizada durante todo o desenvolvimento do Proieto e

enfocou estudos prévios realizados em contextos geológicos semelhantes, principalmente sobre

os depósitos de chumbo e zinco da Faixa Vazante -Unaí e dos grupos Bambuí e Una, e métodos

específìcos utilizados no estudo de depósitos de chumbo e z¡nco, tâis como, o quim¡smo

mineral, estudos de inclusóes fluidas e de isótopos estáveis e rãdiogênicos'

I .2.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram feitos em três etapas e v¡sãram o levantåmento de secçóes

e perfìs geológicos nas áreas estudadas, enfocando ãspectos estratigráfìcos e estruturais relativos

à geologia regional e das áreas específicas. Nestas etapas foram também descritos e emostrados



sistematicamente testemunhos de sondagem dos depósitos estudedos, selecionados com o

auxílio das plantas e perfìs confeccionados pela Cia. Mineira de Metais.

1.2.3 Estudos petrográficos em luz transmitida e refletida

Estudos petrográfìcos em luz transmitida foram realìzados em amostras de rochas

hospedeiras e mineralizadas de Ambrósia e Fagundes, visando a caracterização dos processos de

alteraçáo hidrotermal e de mineralização, e em amostras de minério, para o reconhec¡mento das

paragêneses associadas às mineralizações zincíferas. Estudos em luz refletida foram feitosem

amostras de trechos mineralizâdos para a identifìceção das relaçóes texturais e estruturais das

diversas fases de minerãis opacos.

Nestes esrudos foi utilizado o microscópio ZEISS (Axioplon Pof, do Laboratório de

óptica do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do IGUSP. Os estudos

petrográficos em luz transmitida foram fe¡tos em secções delSadas e delgadas-polidas de

amostras da seqüência hospedeira e das mineralizações, coniuntamente com estudos em luz

reflet¡da em secçóes polidas e delgadas-polidas de amostras de minério.

I .2.4 Coloraçáo seletiva

A coloração seletiva de carbonatos em secçóes delgadas sem lamínula, realizada com o

intuito de caracterizar diferenças composicionais nas fases carbonáticas h¡drotermais e de ganga,

foi utilizada como uma técnica auxiliar aos estudos petrográfìcos, segundo os métodos descritos

por Friedman (1959), Warne (1962) e Dickson (19ó6). O procedimento adotado consistiu em

três estágios:

¡ Pré-trâtâmento: atâq ue com ácido clorídrico diluído a I ,5 o/o por l0 a I 5

segundos.

r Coloração com alizarina (Alizorin Red-S) e ferrocianeto de potássio. Nesta etapa as

secções foram coloridas pela mistura das soluções dos dois produtos, na

proporção de soluçáo de alizarina e de solução de ferrocianeto de potássio = 3:2,

por trintâ a quarenta segundos. A solução de alizarina foi preparada pela adição

de 0,2 g de alizarina em 100 ml de HCI 1,5 o/o e a de ferrocianeto de potíssio pela

adição de 2 g deste produto em 100 ml de HCI a l,5olo.

r Lavagem com água destilada para retirâr os excessos, seguida de ráPida secagem'

A alizarina e o ferrocianeto de potassio, apesar de misturados, reagem

independentemente, possibilitando a distinção entre carbonâtos, visto que a alizarina em solução

ácida resulø na coloração vermelha de aragonite, câlcitâ, witherita e cerussita e o ferrocieneto
3



de potíssio produz um precipitado azul na presença de ferro ferroso em calcita e dolomita. A

presença deZn, Cd, Mn, Cu, Ni e Co resulta em prec¡Pitâdos amarelos a marrons

I .2,5 Catodoluminescência.

A catodoluminescência foi utilizada para o reconhecimento de texturas e estruturas

relacionadas às mineralizaçóes e Para a identifìcação de geraçôes distintâs de carbonatos,

esfalerita e willemita, não reconhecíveis em luz transmitide ou refletida'

Estes estudos foram desenvolvidos no Laboratório de Microscopia óptica do

Departamento de Mineralogia e Geotectônica da Universidade de São Paulo com a utilização de

microscópio com ocular de lóx e obietiva com aumento de l0x, acoplado a LuminoscoPe, que

operou em condições de l4 kV e corrente de 0,7 pA para estudos em carbonatos e 0,5 pA paÌa

esfalerita e willemita.

I .2.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrônica de varredura foi utilizada visando o refìnamento da petrografìa,

com a caracterização mineralógica de fases minera¡s fìnas ou pouco abundantes relacionadas às

mineralizações. Estes estudos foram feitos em secções delgadas-polidas recobertas Por uma

película de carbono, condutora.

As análises foram efetuadas no Laboratório de caracterização Tecnológica, do

Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, com

a utilizaçáo de microscópio eletrônico de varredura Leica Stereoscan 440/ quantimet 6005,

conjugado a detectores de elétrons retroespalhados e acoplado a sistema de microanálises com

espectrometria por fluorescência de R-X, utilizando detector de dispersão de energia (EDS).

I .2,7 Microssonda Eletrôn¡ca (MSE)

Análises em fases minerais em microssonda eletrônica foram realizadas na identificação

de zoneamento e parâmetros correlacionáveis às condições físico-químicas de formação dos

minerais de minérios, e de carbonatos hidrotermais. A preparação das amostrâs seguiu amesma

rot¡na ut¡lizada na preparação de amostras para microscopia eletrônica de varredura.

Foram feitas cerca de 240 análises em sulfetos è 130 análises em cerbonatos

hidrotermais de Fagundes e Ambrósia com o uso da microssonda eletrônica JEOL, modelo JXA

8600 SuperProbe do Laboratór¡o de Microssonda Eletrônica do IGUSP. Os elementos

analisados, âssim como as condiçóes analíticas estão apresentadas na Tobelo L Os limites de

detecção estimãdos pera as determinações de elementos traços em sulfetos foram os seguintes:

Cd, Cu, Mn (100 ppm), Ge, Ga, Ag (120 ppm), Sb (270 ppm), Co (350 ppm)' Ni (390 ppm)' As



(530 ppm), Pb e Se (575 ppm). Cálculos de conteúdos médios de elementos traços nos sulfetos

foram estimados apenas para conluntos de análises nos queis mais de 50olo dos resultados foram

maiores que o limite mínimo de detecção. O conteúdo de CO, nos carbonatos foi calculado

estequiometricamente.

Elementos Tempo de
contagem (s)

Corrente do feixe
(nA)

Voltagem de
aceleração (kV)

Sulfetos

As, Sb, Ni, Cd, Pb, Ga

Se, Mn, Ge, Co
Fe, Cu, Zn
Ag, S

Carbonatos

Mg, Al, Si, Mn, Fe, Ca, Ti, Zn
Ba, Sr
Pb

50
30
20
t0

20
30
50

30,00
30,00
30,00
30,00

20,00
20,00
20,00

20,00
20,00
20,00
20,00

20,00
20,00
20,00

Tobeto t - Elementos e condições de rotino utilizodds nos onálises de microssondo eletrônico de sufetos e

corbonatos,

I .2.8 Estudos de inclusões fluidas

Os estudos de inclusóes fluidas foram desenvolvidos no Laboratório de lnclusões Fluidas

do Departamento de Mineralogia e Geotectônica do IGUSP e compreenderem as etâpas de

petrogrefìa, de seleção e de mapeamento das inclusões fluidas Por gruPos ou geraçöes e a

microtermomètria em amostras de Fagundes, Ambrósia e Vazante'

As medidas m icrotermométricas foram obtidas em platina de resfriamento e

aquecimento Chaixmeca tipo MTM 85, que permite ãtlngir temperatures de -180 a +600 'C.

Este sistema está acoplado a um sistema de leitura e reg¡stro dos dados Newport e a um

microscópio binocular LeiE Weltzler com oculares de 10, I 2 e 25x e obietivas de 3,5x, l0x, 32x,

80x e 100x.

Os cálcutos das propriedades dos fluidos â part¡r dos dados microtermométricos foram

feitos com o programa Flincor (Brown, 1989).

I .2.9 Análises químicas de rocha total

Amostras representativ¿s de rochas hospedeiras das minerâlizações, preservadas e

hidrotermalizadas, e dos tipos de mineralização foram selecionadas com base nos estudos

petrográfìcos, para a obtenção de análises químicas completâs.



A preparação das amostras foi feita no Laboratório de Tratamento de Amostras do

Departãmento de Mineralogia e Geotectônica do IGUSP, segundo as etaPas seguintes:

l) Corte com serra diamantada para seleção de núcleos inalterados

2) Cominuição das amostras a menos de 0,5 cm de diâmetro em prensa hidráulica.

3) Moagem em moinho de anéis de carboneto de tungstênio até aproximãdamente 90

7o passante em Peneira de 0,075 mm (200 mesh)'

4) Homogeneização e quarteamento, separãndo-se uma alíquota para arqu¡vo e outra

para as análises.

As análises químicas foram efetuadas no laboratório ACTLABS - Activation Laboratories

Ltd., Canadá. Foram determinados por ICP (tnductivety Coupled Plasma emission spectometry),

SiOr, AI2O3, FerO,, MnO, MgO, CaO, NarO, ÇO, TiO2, PrOs, LOl, Ba, Sr,Y, Zr, Be, V' Cu' Pb'

Zn, fu, Ni, Cd, Bi e por INAA (lnstrumental Neutron Act¡votion Anolysis) os elementos cl, Au, As,

Br, Co, Cr, Cs, Hf, Hg, lr, Mo, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, U, W La, Ce, Nd' Sm, Eu' Tb' Yb' Lu'

Enxofre, carbono total e CO2 foram determinadas com a técnica LECO (espectrometria

infravermelha). Os limites anãlíticos de detecção estão aPresentados na Tobelo 2'

Modelagens das variações de massa e volume dos processos de alterações hidrotermais e

m¡neralizaçóes foram baseadas em cálculos de balanços de massa segundo os métodos de

Gresens (19óf, com as modifìcações feitas por Grant (1986) e Potdevin & Marquer (198f, com

integrados no softwore GRESENS 92 (Potdevin, 1993).

Óxidos o/o Elementos Elementos

s¡o, 0,0 I Ba
Al2Oj 0,01 Sr I Cu
FerO, 0,01 Cs 0,5 Pb
MnO 0,01 Rb 20 Zn
Mgo 0,01 Y I N¡
CaO 0,01 Zr I Co
Na,O 0,0 I Hf 0,5 Cr
KO 0,01 Ta I

T¡O, 0,0 | Th 0,s

Mo
w 3

7
Brl
Ag o,s
Au 0,005
Hgl

Sc 0, I lr 0,005
Cd 0,5 As 7

Elementos Elementos
Se
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Tb
Yb
Lu

3

0,s
3

5

O,I

0,1

0,s
0,r

0,0s

Be

PrO. 0,01 u 0,5 B¡ 5 Sb 0'2

co" o,o I Cl (o/ol 0,0 I S (7") 0,003 c (vù 0,q01

Tobelo 2 - L¡m¡tes onolít¡cos de detecçõo de elementos moiores, menores, troços e tetrds raros

1.2.10 Análise de isótopos de enxofre em sulfetos.

Estudos de isótopos de enxofre foram realizados visando a câracterização da(s) fonte(s)

de enxofre e de pârâmetros físico-químicos âssociadâs à gênese dos diferentes depósitos

estudados. Foram realizadas 5l análises de isótopos de enxofre em sulfetos, sendo 2l amostras



provenientes de Ambrósia, 2ó de Fagundes, 0l de Vazante e 03 de Bento Carmelo. As análises

foram realizadas no Krüeger Enterprises, Geochron Laboratories, nos EUA'

As fases minerais foram separadas da rocha pelo corte com Pequenos discos e brocas de

carborundum diamantados de uso odontológico, fragmentadas e catadas manualmente sob lupa

binocular CARL ZEISS. As amostras foram pulverizadas em cadinhos de ágaø, sendo que as

amostras de sulfetos foram mantidas em estufa em tubos com CuO, logo após este Processo.

As amostras de rocha foram preparadas segundo os mesmos métodos utilizados parã

análises químicas de rocha.

As determinãçoes de razões toS/"S foram realizadas em gás SO, liberado a pârtir da

reação da amostra com CuO a temperaturas em torno de 1000'C, em forno elétrico, segundo

o método de Rafter ( 1965) e Sasaki et al. (1979).

As razões isotópicas foram medidas em espectrômetro de massa CJS Sciences Phoenix

390 e reportados em relação eo stondard cDT (Conyon Diobto Troilite, com valor de 34s/t',s de

449,94 x l0-4, segundo Thode et ol., I 96 l).

1.2. I I Análise de isótopos de carbono e oxigênio em carbonatos

Estudos de isótopos de carbono e oxigênio em carbonatos foram desenvolvidos com o

objetivo de identilìcâr parâmetros associados à evolução dos fluidos hidrotermais nos depósitos

estudados, auxiliando na compreensão dos processos de deposiçáo dos minérios.

Foram deitass 3l análises de isótopos de carbono e oxigênio em carbonatos, sendo que

destas, 8 foram de amostras de rochas representatives das rochas hospedeiras das

minerãlizações, e as demais em fases hidrotermais relac¡onãdas às mineralizaçôes (9 do depósito

de Ambrósia, I I de Fagundes e 03 de Bento Carmelo).

As determinações das razões isotópicas foram efetuadas no Laboratório de lsótopos

Estíveis do IGUSP, a part¡r de alíquotas de amostras de aproximadamente l0 mg. As amosttìas

forãm seqüencialmente atacadas em tubos de vidro com ácido fosfórico 100 o/o, a 25 'C durante

72 horas. A extração de COr, em condições de alto vácuo, e a coletâ do gás em tubos foi feita

por congelamento com nitrogênio líquido, segundo método de McCrea ( 1950).

As razões isotópicas foram medidas em espectômetro de masse CJS Sciences Phoenix

390. Após a colocaçáo da amostra no espectrômetro, são a¡ustados iguais volumes dos gases da

amostra e do stondord. São realizadas l2 medidas das razóes isotópicas resultando em ó médias,

possibilitando um resultando meis prec¡so.

Um sistema de ionização possibiliø a retirãda de elétrons das moléculas de CO, e sua

separação por masse (44,45 e 4ó) que reflete ã presença dos diferentes isótopos de O e C. As



med¡das de razões isotópicas são realizadas ¡nicielmente na forma de 4sCOr/4CO, e

4oCOr/oCOl, sendo posteriormente convertidas para ôroo e ô'3C.

As razões ,uO/'uO foram reportados na notação usual ô permil (7oo) relativa ao SMOW

(Standard Mean ocean woter), que tem o valor de 2005,2 x l0'ó segundo Baertschi (1976), e as

razões r3clr2c ao pDB (Pee Dee Belemnite), com v¿lor de I I 23,75 x I 0'5, segundo Craig ( I 957).

A conversão entre razões relativas aos diferentes stondords SMOW e PDB pode ser

descrita, segundo Coplen et ol. ( I 983) pelas equações abaixo:

ôrsosMow: l,o3o9 I ôr8oPDß + 30,9 I

ô'uorou:¡,97662 ôrsosMow - 29,98

I .2, l2 Análise de isótopos de estrôncio

Estudos de isótopos de estrôncio foram realizados com o intu¡to de caracterizar o

s¡stema minerâlizante, inclu¡ndo possíveis fontes dos fluidos, e de sua evolução.

Determinações das razões uTSr/'uSr foram realizadas no laboratório de Geocronologia do

IGUSP em 33 amostras, que incluem rochas hospedeiras das m¡neralizaçóes (9 amostras),

carbonatos hidrotermais e de ganga (13 amostras) e esfalerita (ll amostras). As âmostras

sofreram ataque com ácido nítrico concentrado e destilado e a seguir, por ácido fluorídrico em

ultrassom por 60 minutos e, posteriormente, em aquec¡mento sob lâmpada, em evaporador,

por uma noite. As ãmostras foram então dissolvidas com HCI 6N destilado âquec¡do sob

lâmpada por uma no¡te. Posteriormente, as ãmostras foram centrifugadas e a coleta do

estrôncio concentrado foi realizada em colunas de troca catiôn¡ca. As razões ttsr/uusr foram

medidas em espectômetro de massa VG 354. As concentrações de Sr e Rb por Fluorescência de

raios-X foram determinadas em âmostras de rocha.

. Terminologia utilizada nos estudos de ísótopos estóveis

Conforme apresentedo acima, as razões isotópicas sáo reportâdas em termos de ô,

expressas em partes per mil (7oo), que representa a diferença relativa entre razões da amostra,

tais como (D/Ð, (r3clr'?q, ('to/'uo) e ('4S/3tS) e razões dos s¿ondords, segundo a equação:

ô.:t(&/RJ -tl * to'

onde: \: îazão da amostrã e \,0: razão do standard

Esta notãção, segundo O'Neil (1986), pode resultar em valores mãis Precisos que os

medidos para razóes absolutas.



As reações de trocãs isotópicas de um determinado elemento entre duas substâncias

podem ser descritas da forma abaixo:

aAr +bB2-aAr+ bBl

onde A e B representam diferentes substâncias e I e 2 referem-se às moléculas totãlmente

substituídas por isótopos leves e pesados resPecti\ràmente'

A constante de equilíbrio desta equação Pode ser escrita como:

ç= (¡,)"(8,)b/(A¡)"(Bt' : (A,/Ar)"/(8,/B r)b

o fator de fracionamento isotópico entre as substâncias A e B é defìnido como:

cto-" : R¡/Rs

e pode ser expresso em termos de v¿lores de õ como:

onu = (l+ (ôA/1000)/(l+(ôu,/1000): (1000 + õJ/(1000 + õB)

Fatores de fracionamento isotópicos podem ser expressos de diferentes maneiras, tais

como: cr, lnc¿, l03lncr. e Á.

A noøção l03lnø , representa valores próximos ao de Áo,u, isto é:

A¡,s : ôn - ô" lO3lnoo-"

As curvas de fracionamento são representâções gráficas do fator de fracionamento,

normalmente expresso como l03lnc¿, em relaçáo a uma função da temperatura e são utilizadas

em cálculos geotermométricos, e em estudos de interaçãô fluido-rocha. Em limitados ¡ntervâlos

de temperatura os fatores de fracionamento sáo funções lineares da temPêrâturã, relacionados a

T-2 e T-r, a al12 e baixa temperaturas respectivamente. Friedman & O'Neil (1977), Kieffer (1982)'

o'Neit (t986), Kyser (1987), Zheng (199 l, 1993, 1996) e chacko et ol. (2001) aPresentam

compilações de fatores de fracionamento de interesse geológico, determinados através de

cálculos teóricos, experimentos diretos em laboratório, modelos semi-empíricos baseados nas

forças de ligaçóes químicas e medidas de fracionamento em ãmostras naturais.

t Terminologia utìlizodo nos estudos de isótoÞos de estrôncio.

o estrôncio âpresentâ quatro isótopos estáveis (88Sr, 
ttsr,865r e uosr), que apresentam

respectivamente abundâncias isotópicas de 82,53 o/o, 7,04 o/o,9,87 o/o e 0,56 o/o (Faure, 1986).

Entretanto, como o tTSr pode resultar do decaimento radioativo do uTRb por emissão de uma

pertícula beta negativa, conforme a equaçáo abaixo, as abundâncias isotópicas dos isótopos de

estrôncio podem ser variáveis.



tTRb+u7sr+fl'+u+Q

onde:Béapartículabetanegãt¡vã,uéumantineutrinoeQéaenergiadodecaimento.

O aumento do sTSr em um mineral com Rb pode ser descrito pelas equações abaixo,

derivadas da lei da radioatividade:

tTsr = otSr, + 87Rb (e1'- l)

ou

.75r/165r = (s7Sr/06Sr)r + sTRb/uóSr (eÀ, * l)

onde: .7Sr é o número total de átomos deste isótopo em uma unidade de peso do

mineral no presente; '7Sr, é o número de átoinos deste isótopo que foi incorporado e mesma

unidade de peso do mineral no tempo de sua formação; u'Rb é o número de átomos deste

isótopo em uma unidade de peso do mineral no presente; to Sr é o número de átomos deste

isótopo, que é constante por ser estável e não resultar do decaimento de isótopos de outros

elementos; l" é a constante de decaimento do 87Rb etéo tempo em anos desde a formação do

mineral.

A ¡azão oTRb/t'Sr pode ser exPressa em termos das concentraçöes de rubídio e

estrôncio, através da equação:

"Rb/uusr = (Rb/sr) * ((Ab87Rb *wSr)/(Ab'oSr xWRb)

onde: 87Rb/uuSr é a razâo destes isótopos em termos de átomos presentes em uma

unidade de peso do mineral no presente; (Rb/Sr) é a razão das concentraçöes destes elementos;

AbsTRb e Abt,Sr são as abundâncias isotópicas de uTRb e 8óSr, respectivamente; e WRb e WSr são

os respectivos Pesos atômicos.

Se o mineral em questão representar um s¡stema fechado com respeito ao rubídio e ao

estrôncio, ou seja, se o número de átomos de tTSr e ttRb foram modifìcados ao longo do tempo

ãpenes como resultado de decaimento radioativo, sem perdas ou ganhos adicionais, as equações

acima podem ser utilizadas para estimãr as razóes iniciais 87$¡78ó5¡ nos cãsos em que â idade de

formação do mineral for conhecida, ou a "idade modelo", nos câsos onde podem ser assumidos

valores razões in¡c¡ais (87Sr/8óSr), apropriados (Faure, 198ó)'

t0



r.3 LocALtzAçÃo oRs Ánrns

As áreas de estudo localizam-se nos municípios de Vazante (depósito de Vazante) e

Paracatú (depósitos de Ambrósia e Fagundes), s¡tuados na porção N-NW do Estado de Minas

Gerais (Figuro I ).

o acesso à área de Vazante a Part¡r de Belo Horizonte é feito pela rodovia BR _ 040, até

Pontal,emumpercursode4T0km,eporestradadeterrapormaisó0km'dePontalaVazãnte'

ApartirdeSãoPaulooacessoéfeitoatravésdasrodoviasSP-330atéUberlândia,BR-3ó5

etéPatosdeMinaseBR-3544téVazante,totalizandoumPercursode924Km.AMinade

Vazante da Companhia Mineira de Metais (CMM), localiza-se a 8l<m a NW do município de

Vazante.

o acesso às áreas de Ambrósia e Fagundes, a partir de Vazante, é feito através das

rodovias MG - 288 (até Paracatú) e BR - 255, que liga Paracatú a unaí' Ambrósia e Fagundes

localizam-se respectivamente a aproximadamente 20 e 30 Km à norte de Paracatú'

@ Cido./es

.-ll.tl' Rodov¡o Federol

-j.i'lill Ësrrrx/os esrodr¡o¡s

Drenol¡enr

Miids em ot¡viddde

ll
Figura t - Moþa de localizoção dos óreds de estudo most rondo os Þr¡nciÞois ocessos òs áreos de estudo.
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A região de Vazãnte-Paracatu está localizada na parte externa da Faixa de Dobramentos

Brasília (Almeid a, 1967) que integra, iuntamente com as faixas de dobramentos Araguaia e

paraguai, a Província Tocantins (Almeida, ß7n, Estâ Província rePresentâ um orógeno de

grandes dimensões desenvolvido durante o Neoproterozóico, devido à convergência e colisão

dos blocos Amazônico, Sáo Francisco - congo e Paraná (Dardenne, 2000), durante a

amalgamação do supercontinente Gondwana.

o Grupo Vazante (Dardenne et ol., 1998), hospedeiro das mineralizaçóes de zinco

(chumbo) enfocadas neste estudo, representa uma das unidades metassedimentares do

segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasília, que se insere em um complexo sistema de

ndppes e falhas de empurrão com vergência para o Cráton do Sáo Francisco (Dardenne, 2000).

Sua evolução têm sido considerada contemporânea à do Grupo Paranoá, mesoproterozóico,

que aflora no segmenro norte da Faixa Brasília (campos Neto, I 984; Almeida, 1993; Fuck,

1994), à do Grupo Bambuí, neoproterozóico, que representa a Principal cobertura do Cráton

do são Francisco (Misi, 200 I ; Martins-Neto & Alkmim, 200 l), ou, ainda, intermediária em

relação à evolução destes dois grupos (Pimentel et ol., 1999; 2001; Dardenne, 2001). A síntese

da geologia e do contexto geotectônico no qual estão inseridas estas unidades é apresentada a

seguir.

2. I GEOLOGIA DA FAIXA DE DOBRAMENTOS BRASíLh

A Faixa de Dobramentos Brasília, tem direção aproximada N-S e estende-se por mais de

1000 km ao longo da margem oeste do Cráton do Sáo Francisco (Figuro 2). Segundo Pimentel

et d/. (2000), representã, provavelmente, a faixa orogênica neoproterozóica mais bem

preservada no Brasil, apresentando feições de melânge ofiolítica, rochas cálcio-ãlcalinãs

associadas ao desenvolvimento de arco magmático, gran¡tos colisionais tiPo S e estruturas de

ndppes regionais indicando transporte tectôn¡co para leste. A mega inflexão do Lineamento de

pirineus (Marini et ol., l98l) divide a Faixa Brasília em um segmento norte, não metâmorfìsãdo

ou metâmorfìsado na fácies dos xistos Verdes, e um segmento sul, com deformação e

metamorfismo mais intenso e com desenvolvimento de sistemas de noppes. As unidades

metassedimentares apresentâm aumento da deformação e metemorf¡smo para oeste (Marini et

ol. I 98 I ), refletindo vergência em relação ao Cráton do São Francisco.
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As principeis unidades da Faixa de Dobramentos Brasília são representadas, segundo

Dardenne (2000) por:

r Seqüências ârqueanas do Maciço de Goiás

t Arco Mogmótico de Goiás, representado Por estreitâs faixas de rochas de

seqüências metavulcano-sedimentares separadas por ortognaisses cálcio-alcalinos

a cálcicos (hornblenda e biotitâ metatonalito, metagranod iorito, metâgranitos),

freqüentemente milonit¡zados, com características químicas e isotópicas

semelhantes às de rochas plutônicas de arcos de ilhas modernos'

¡ lntrusões ígneas e seqüências vulcano-sedimentares de diferentes idades,

incluindo os Complexos máficos-ultromóficos poleo-mesoP rotetozóicos de Cana

Brava, Niquelândia e Barro Alto, os grdnitos onorogênicos Paleo-mesoÞrotetozóicos

Rio paraná e Rio Tocantins, as seqüêncios vulcano-sedimentores mesoÞroterozóicos

de Juscelândia, Palmeirópolis e lndaianópolis, os gronitos neoProterozóicos e o

m ogmat¡smo mófico-ultr amófico neoPr oter ozóico'

I Seqüências sedimentares e metassedimentares dos grupos Araí e Serra da Mesa

(paleo-mesoproterozóicos); Paranoá e Canastra (mesoproterozóicos); Araxá,

lbiá e Vazante (meso-neoproterozóicos) e Bambuí (neoproterozóico)'

os grupos Araí, Serra da Mesa e Paranoá efloram aPenas no segmento norte da Faixa

Brasília, enquanto os grupos canastra, Araxá, lbiá e vazante ocorrem no segmento sul.

o Grupo Aroí (Barbosa et al., 1969) foi gerado em um sistema de rift paleoproterozóico

e const¡tui parte do embasamento sobre o qual foram depositadas as seqüências meso-

neoproterozóicas da Faixa Brasília (Dardenne, 2000; P¡mentel et ol., 2001). A fase pré+ift é

representade por sedimentos cont¡nentais fluviais e eólicos. A seqüência de rift é representada

por quartzitos, conglomerados, brechas intraformac¡onãis intercaladas a derrames basálticos,

dãcito e riólito, arenitos e s¡lt¡to. Ambes as seqüências compõem a Formoção Arroios. A seqüência

pós-rift é representada pela Formdção Troiras e é constituídã por pelitos e sedimentos

carbonáticos marinhos trânsgressivos intercalados a quartz¡tos, calcários e dolomitos. Segundo

Dardenne (2000) esta seqüência representa sedimentãção dominantemente continentâl na base,

fluvial e eólica, que grada para ambiente plataformal dominado Por correntes de maré e

tempestade.

O Grupo Serro do Mesø (Marini et al., l97T) const¡tui uma espesse seqüência

metamorfisada em fácies anfibolito compostâ por quartzito conglomerático que grada Pãra

quartz¡to fìno, laminado, com muscovita, intercalado em mica xistos com granada, estaurolitã e

cianita com lentes de cálcio-xistos e mármores no topo. Segundo Dardenne (2000)' idades da
t4



sedimentação entre 1,574 e 1,470 Ga obtidas neste unidade, podem ser indicativas da associação

deste grupo com sucessões pós-rift do Grupo Araí.

O GruPo Paranoó (Barbosa et ol.,

1969; l97O) é separado por inconformidades

dos grupos Araí, na base, e Bambuí, no topo

(Dardenne, 1978"; 1979).

A seqüência basal é representade Pelo

Conglomerado São Miguel, que apresentâ

clastos de quâruito, silt¡to e calcário em

matriz pelítico-carbonática (Figurø 3).

Sobrepostos aos paraconglomerados,

ocorrem ritmitos com mudcrocks e leitos de

evaporitos, típicos de ambiente de maré a

supramaré, e r¡tm¡tos marinhos e quarfzitos

depositados em amb¡ente plataformal' Na

porçáo superior deste grupo ocorrem pelitos

depositados em águas profundas com

intercalações de ritmitos e quartzitos, além

de calcários e dolomitos estromatolít¡cos'

Estromatól¡tos colunares identificados

como Conophyton metulo Kiricftenko foram

descritos neste gruPo (Dardenne et ol.,

1976). Arcóseos e quartzitos do topo do

Grupo Paranoá sáo quimicamente

semelhantes a sedimentos clásticos de

margens continentais passivas (Guimarães,

te97).

o Grupo cd/nostta (Barbosa, 1955; Barbosa et o/., 1970), considerado freqüentemente

como um equivalente lateral do Grupo Paranoá (campos Neto, 1979; Dardenne, l978,a, 1979;

Fuck er ol., 1993), representa uma seqüênc¡ã psamítica e pelítica metamorfìsada na fácies xistos

verdes. Na base predominam cálcio-fìlitos e cálcio-xistos ricos em clorìta da Formoção Serro do

Londim (Madalosso, 1980), que gradam para quartzitos e fìlitos carbonosos das formaçoes

Parocotu e Chopado dos Pilões. Esta seqùência apresente granocrescência ascendente e é

considerada como relacionada com um megaciclo regressivo, caracterizado por sedimentos
t5
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mer¡nhos profundos que Sradam para turbiditos deposiødos em um tãlude continentâl por

correntes de gravidade e depósitos plataformais com estruturas hummocky e estrãtifìcação

cruzada (Dardenne, 2000).

O Grupo Aroxó (Barbosa, 1955; Barbosa et al., 1970) é constituído Por quãrtz¡tos

micáceos e mica xistos incluindo cálcio-xistos, cloritâ-muscovita xistos, biotita-Sranada xistos,

estaurolita Xistos e xistos feldspáticos com rãras intercalações de paragnaisses e mármores.

Anfìbolitos, metandesito e metar¡ólito associados aos xistos além de lentes de serPent¡nito' tâlco

xistos com cromitito podiformes são descr¡tos em várias áreas (Dardenne et ol., 1992; Strieder

& Nilson, 1992). Estas rochas ultramáficas são interpretadas como fragmentos tectonicamentê

desmembrados de crosta oceânica, representâtivos de rnélonge ofiolítica orientada nâ direção N-

S (Strieder & Nilson, 1992).

o Grupo lbiá (Barbosa et al., 1970) apresentâ uma seqüência basal comPosta por uma

espessa unidade de diamictito glacio-marinho (Formação Cubotão) considerada correlata à

Formoção Jequ¡toí. A seqüência superior é constituída por fìl¡tos rítmicos, cálcio-xistos e cálcio-

filitos com lìnos leitos de quartzito da Formação Rio Verde, considerada equivalente a

metâssedimentos dos grupos Mocaúbas e Aroxá (Pedrosa-Soares et ol., 1994)'

O Grupo Vozonte (Dardenne et dr., 1998) é constituído por uma espessa seqüência

marinha pelito-carbonática aflorante em uma faixa N-S de aproximadamente 200 km, em

contato tectônico com os grupos Canastra, a oeste, e Bambuí, a leste. Na base predominam

conglomerados, quertzitos e diamictitos (Formoção Retiro), depositâdos em ambiente glacio-

marinho de águas relativamente profundas, sob a influênc¡a de correntes gravitâcionais

(Dardenne et ol., 1998), considerados semelhantes aos obselados ne Formação Jequitâí do

Grupo Bambuí (Dardenne, 2000). Estes sedimentos gradam para ritmitos e pelitos, que incluem

folhelhos carbonáticos com p¡ritâ e ¡mportântes-concentrações de fosfato (Formøção Rocinho) e

unidades psamo-pelíticas da Formoção Logamar. Em direçáo ao topo da seqüência ocorrem

pacotes de ardósias com ¡ntercãlaçôes de quartzitos (Formoção Serro do Garrote), que sào

sobrepostos por unidedes predominantemente dolomíticas (Formoçóes Serro do Poço Verde e

Morro do Catcário), que hospedam as mineralizações de zinco e chumbo. No topo desta

associaçáo ocorrem fìlitos, metâss¡ltitos cerbonáticos, lentes dolomíticas e leitos quartzíticos da

Formoção Lopo (Dardenne et al., 1998; Dardenne, 2000)'

O Grupo Bombuí (Rimann, 19 I 7) que recobre o embasamento granito-gnáissico e

metâssedimentos dos grupos Araí e Paronoó na Faixa de Dobramentos Brasília, representa a



principal cobertura do Cráton do São Francisco. Uma síntese de suas características

apresentada em âssoc¡açáo com as dema¡s seqúênc¡as de cobertura cratônica a seguir.

2.2 GEOLOGIA DAS SEQÜÊNCAS DE COBERTURA DO CRÁTON DO

FRANCISCO

As seqúências de cobertura do Cráton do São Francisco (Fìguro 4), incluem segundo

Alkmim & Martins-Neto (200 l):

. SuÞergruÞo EsÞinhoço (Pflug & Renger, 1973; Schöll & Fogaça' 1979)' do Paleo -

Mesoproterozóico, é comPosto por uma seqüência terrígena continentâl com

intercalações de rochas vulcânicas ácidas, intermediárias e, localmente

ultrabásicas, e a rochas vulcanoclásticas, que grada para uma seqÛência marinha

no topo. Este grupo encontrã-se metamorfìsado na fácies xistos verdes'

a SuÞergruÞo São Francisco, do Neo p rotero zóico, é constituído, segundo Pflug &

Renger ( 1973), pelo Grupo Mocoúbos, glacio-continental, e pelo Gupo Bombuí,

marinho. lnda & Barbosa (1978) consideram também o Gruþo Uno como parte do

SuPergruÞo São F roncísco.

r Seqûências sedimentares e vulcânicas fanerozóicas (Grupo Sonta Fé de Dardenne,

1990; Gruþo Areado de Barbosa, l9ó5 e Costa & Grossi Sad, 1968; GtuÞo Moto

Corda de Costa & Grossi Sad, I 968; Grupo Urucaia de Campos & Dardenne, I 997;

Formação Chaþodão de Campos & Dardenne, 1997).

As unidades que constituem o SuÞergruÞo São Francisco representam as princiPais

unidades de preenchimento da Bacia do São Francisco (Gupo Mocoúbos e Grupo Bombul e das

bacias de lrecê e Una-Útinga (GruÞo Uno) e são ãpresentâdas a seguir:

2.2.1 Bacia do São Francisco

O Grupo Macøúbas é representado na área do Cráton do São Francisco por depósitos

glaciogênicos que alcançam, no máximo, algumas centenas de metros de espessura (Martins-

Neto & Alkmim, 200 l). Estes depósitos sáo compostos por tilitos e fácies proglaciais

depositâdâs em sistema de leques aluviais e lâcustres, que gradam para diamictitos glacio-

marinhos, conglomerados, arenitos, formações ferríferas e pelitos (Karfunkel & Hoppe, 1988).
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O Guþo Mocaúbos grupo foi considerado por Dardenne ( l98l) equivalente ao Gruþo lbió

nos domínios da Faixa Brasília, à Formoção Bebedouro na Bacia de lrecê e à Formoção Jequ¡toí do

Guþo Bombuí. Martins-Neto & Alkmim (200 l) consideram, contudo, que o Grupo Mocaúbos,

assim como o GtuÞo tbió e a Formação Bebedouro representam um primeiro, mais antigo

(Rifeano, ca. 950-900 Ma) período glaciogênico, enquanto a Formoção Jequitoí (ou carroncos)

corresponde a um segundo Período glac¡ogênico, mais novo (Sturtiano, ca. 790-750 Ma).

A litoestratigrafì a do Grupo Bombuí (Rimann, l9l7; Branco & Costa, l9ó l) foi detalhada

por Oliveira (196f , Braun (1968), Barbosa et al. (19691. 1970) e Dardenne (1978a, 1978b'

te79).

A seqüência basal do Guþo Bombuí é representada pela Formoção tequìtoí, constituíde

por corpos delagados de conglomerados e diem¡ctitos com clastos de calcário, dolomito,

quarEito, gnaisse e granitóides e metriz verde, interpretados como de origem glacial.

A seqüôncia plataformal que desenvolveu-se após a deglaciaçáo é representada por três

megaciclos regressivos (Figura 5), que iniciam-se com uma transgressão marinha regional

associada com subsidência da bacia, que possibilitou a deposição de seqüências marinhas

profundas, que gradam para fácies de plataforma rasa e, fìnalmente, de maré e supra-maré

(Dardenne, l98l ; 2000).

O primeiro megaciclo corresponde à Formoção Sete Løgoos, que mostra uma

seqüência granocrescente com calcilutitos na base e calcários e dolomitos no topo. O final deste

ciclo é marcado por depósitos de supra-meré dolomitizados, com estruturas tepee e,

localmente, gretas de contração (Dardenne, 1978a). As características isotópicas descritas por

Kaufman et o/. (2001), pr¡ncipalmente os valores de ôr3C negativo s (atê 4o/oo) para calcários da

base desta formação são semelhantes aos verificados em coP dolomites, que representam

seqüências depositâdas logo após períodos glaciogênicos. Acima deste horizonte, os valores de

ôl3C são próximos a 07oo, indicando que a deposição da Formoção Sete Logods ocorreu em um

oceano ventilado (Chang, I 99f . Valores de ôraS bastante pos¡tivos (at'ê +47,5o/oo) foram

observados por Kaufman et ol. (2001) em sulfatos aprisionados em carbonatos do topo da

Formoção Sete Logoos (pedreiras Sa¡nbra e Paraíso). Segundo estes autores, este enriquecimento

extremo em 'aS no sulfato é conseqüência de altas taxas de reduçáo do sulfato por bactérias em

condições anóxicas associadas com períodos glaciais. Desta forma, Kaufman et ol. (200 l)

consideram esta assinãtura isotópica uma evidência de um segundo horizonte de cdp doromite, se

a posição estratigráfìca da unidade estudada corresponder, de fato, ao topo Formaçáo Sete

Lagoas.
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o segundo megaciclo é representado por ardósias dePositâdos em águas profundas com

tendência de aumento progressivo de retrabalhamento por ondas de tempestade da Formação

serro de sønta Heleno e por calcários plataformais de águas rasã que incluem calcarenitos

oolíticos e oncolíticos, calcilutito e intercalações de s¡ltito e folhelhos que compoem a Formoção

Ldgoo do Jocoré (Dardenne, 2000). O terceiro megeciclo é representado por sedimentos

pelito-arenosos da Formoção Serra do Saudode e por arcóseos, arenitos e conglomerados da

Formoção Três Marios, depositados em Plataforma rasa dominados por correntes de

tempestade com fácies de maré a supra-maré no toPo (Chiavegatto, 1992). Aumento brusco

dos valores de ðr3C (até I l60/oo) em calcários de níveis estratigrálìcos acima da Formoção Sete

Logoos foi verificado por Torquato (1980), chang et ol. (1993), Chang (199f, lyer et ol. (1995),

Kawashita (1998), Santos et d/. (2000). Segundo Chang (1997) estes valores de ôßC fortemente

positivos (ôì3c : + l67oo) podem indicar uma mudança ráP¡da de um oceano ventiledo para um

oceano altamente estratif¡cado, no qual a preservação de matéria orgânica é causada por

prolongada anoxia. Assim, a dePosiçåo da seqüência superior do Grupo Bombuí poderia estar

associada a amb¡entes marinhos confinados gerados por Processos tectônicos (Chang et ol.,

1993; Chang, 1997).

2.2.2 Bacia de I recê

O Gruþo Uno (lnda & Barbosa, 1978) é subdivido nas formações Bebedouro, basal, e

Solitre. A Formação Bebedouro, crono-correlatâ ao GruÞo Mocaúbos, rePresentâ umâ

seqüência glaciogênica depositada em discordância erosiva sobre o Grupo Chapada Diamantina,

do Mesoproterozóico, e sobre o embasamento (Misi, 200 l). É constituída Por metâssiltitos,

metarg¡litos verdes com estratifìcâção incipiente, metadiamictitos compostos por seixos

esparsos, angulosos, de composição variada, além de metârenitos, Por vezes arcoseanos, com

clastos caídos (Souza et al., 1993).

A Formação Solitre (Misi, I 979) preenche as Bacias de lrecê e Una-Utinga, na Bahia, e é

considerada crono-correlata 
^o 

GruÞo Bambuí. Esta formaçáo rePresenta uma seqüência de

plataforma carbonática depositada em discordância angular e eros¡va sobre a Formoção

Bebedouro. A Formoção Solitre foi dividida por Misi (1979) em c¡nco unidades. A unidade basal

(IJnidode Q é representada por dolomitos róseos a vermelhos, que pessem a calcários e

calcários dolomíticos laminados com intercalações argilosas (Unidade B), depositados em

ambiente de sub- a inter-maré (Misi & Kyle, 1994). A unidade acima desta (Unîdode Bl) é

constituída por dolarenitos e dololutitos com estromãtólitos colunares Jurussonio krilov
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(Srivasava, 1986; Pedreira, 1989) ou laminares, localmente ricos em fosfato. A unidode Bl

apresentâ estruturas tepee, mudcrocks, brechas lamelares e nódulos de calc¡tâ e sílica (quarEo

fìbroso length-slow) com barita e gipsite associada, ¡nterpretados como nódulos evaporíticos,

indicando amb¡ente ¡nter- a supra-maré (Misi & Kyle, 1994). Segundo Misi (200 l)' estãs três

unidades (c B e Bl) equivalem à Formoção sete Logoos na Baciado São Francisco.

Acima destas unidades ocorrem margas, argilitos e siltitos dePositados em ambiente

marinho mais profundo (lJnidade A), consideradas por Misi (2001) como equ¡valente

estrat¡gráfìco da Formação Serro de Sonto Heleno. No topo da Formação Solitre, calcários negros

ricos em matéria orgânica, oolíticos ou pisolíticos (lJnidode A l) são equivalentes à Formação

Lagoa do locaré.

A unidade basal (unidode Q apresenta, segundo Torquato & Misi (197f os menores

valores de ôrrc 1média : -5,060loo), enquento nas unidades B e 8l os valores de ôr3c oscilam

em torno de 0o/oo, de forma similar ao descrito para a Formoção Sete Logoos (Chang, 1997). A

unidade AI apresentâ valores de ôr3c mais positivos (^te +9,4o/o"; Misi & Veizer, 1998), o que

também é semelhante ao verificado em carbonatos da Formoção Lagoo do Jacoré na Bacia do Sáo

Francisco.

2.3 EVOLUçÄO GEOTECTÔNICA

Diferentes modelos de evolução geotectônica para a Faixa de Dobramentos Brasília e

distintos mecanismos de formação e evolução da Bacia do São Francisco têm sido propostos a

partir dâ década de ó0. Os primeiros modelos baseavam-se no modelo de evolução geossinclinal

(Almeida, 1967; 1968; Braun, 1968; Costâ et al., 1970), enquanto estudos mais recêntes

baseiam-se nâ teoria da tectônica de placas (Chang et ol., 1988; Brito-Neves & Cordani, 199 l;

Dominguez, 1993; Chang, 1997; Thomaz Filho et ol., 1998; Pimentel et o1.,2000; Dardenne,

2000; Campos Neto, 2000; Alkmim & Martins-Neto, 200 I ; Martins-Neto et dl., 2001).

Segundo Campos-Neto (2000), a evoluçáo das seqüências de coberturas

neoproterozóicas do Cráton do São Francisco e das unidades das faixas de dobramentos que o

l¡mitam pode ser compreendida como relacionada à evolução de sistemas orogênicos

controlados por diferentes intêreções de placas que resultam em eventos diacrônicos,

possibil¡tando a contem poreneidade de orogeniâs e processos de tafrogênese em diferentes

partes do sistema.
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O contexto geotectônico, no qual insere-se o embasamento mesoproterozóico e as

coberturas do Cráton do São Francisco, reflete segundo Thomaz Filho et ol. (1998), o modelo

clássico do Ciclo de Wilson, representâdo pelos ciclos Uruaçuano e Brasiliano (Quodro t).

O Ciclo Uruaçuano inicia-se com uma fase rift ou de rift abortado em 1800 - 1700 Ma'

com a qual associa-se o Supergrupo Espinhaço, e desenvolve-se até a fase de fechamento e

formação do Supercontinente Rodínia. Algumas divergências existem entre os âutores (Quodro

l) sobre o período de amalgamação fìnal de Rodínia ( 1400 - I300 Ma, segundo Thomaz Filho et

at., 1998, ou em torno de 1000 Ma, segundo Alkmim & Martins Neto, 2001) e sobre a existência

de um hiato entre sua formação e início do desmembramento.

O Ciclo Brasiliano ¡nicia-se, segundo Thomaz Filho et ol. ( 1998), com a quebra de

Rodínia (- I 100 - 900 Ma), caracterizada por rifteamento acompanhado por magmatismo

anorogênico bimodal, sedimentâção em margem Pass¡và e início de sedimentação em ambiente

glacial e/ou periglacial de diamictitos e til¡tos (grupos lbiá e Macaúbas e Formação Bebedouro)

que mercam o início da deposição do Supergrupo São Francisco (Dominguez, 1993; Thomaz

Filho et o/., I 998). A fase compressiva do Ciclo Brasiliano, caracterizada pelo fechamento do

oceano e acresção das massas continentâis, inicia-se entre 800 e 750 Ma (Thomaz Filho et ol.,

1998; Alkmim & Mârtins Neto, 200 l). A deposição do Grupo Bambuí, neste contexto, associa-

se com a migrâção de frentes de empurrão responsáveis por eventos sucessivos de transgressào

e regressão durante este estágio compressivo (Chang et ol., 1987; Martins-Neto & Alkmim,

200 r).

Esrudos recenres (Dardenne, 2000; Pimentel et ol., 1999; 2000; 2001; Strieder & Sùitâ,

I 999; Martins-Neto & Alkmim, 200 l) apresentam modelos ensimáticos para a evolução da Faixa

de Dobramentos Brasília (Quodro I e Figura ó), que consideram a importânc¡a do megmetismo

granítico neoproterozóico na evolução do Orógeno. Estes modelos indicam um estágio de rift

inicial entre I,77 - I,6 Ga, relacionado ao Grupo Araí. O Grupo Serra da Mesa representaria,

neste contexto, um possível equivalente metamorfisado da seqüência Þósr¡ft do Grupo Araí

(Dardenne,2000).

Alguns autores consideram que este episódio de rift inicial não culminou na abertura de

oceano (Strieder & Suitâ, 1999), devido ao grande período de tempo compreendido entre este

episódio e o esrágio de subducção da croste oceânica cãrecterizado na Faixa Brasília a pertir de

1,0 Ga. Evidências da abertura de oceano durante o Mesoproterozóico são relativas ao

desenvolvimento de seqüências vulcano-sed imentares (uscelândia, Palmeirópolis e

lndaianópolis) que apontam para um evento extens¡onal com formação de crosta oceânica em

torno de I 300 Ma (Pimentel et o/., 2000).
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Idade Thomoz Filho et al.
( t998\

600
Gr. Èambuí (forelandl
Ëst{gio compressivo

Sedimentação glacial

Rift precurcor

Rodínia
Fechamento do oceano

Fase lft
Supergr. Espinhaço

900

r200

t500

t800

Alkmtm & Mortin-
Netõ l?OO ll

Colisão flnal

Gr. Bambuí

Colìsão inicial

Tafrogênese
Fechamento do
oceano/ Rodínia

lnversão

Fase rift
Supergr. Espinhaço

Strreder & Suita (1999)

Estagio pós-colisional

Gr. Bambuí (forelan{¡l
Fechamento do oceano

Sistemas arcos de ilha

Quodro I - Prinapo¡s etopos do evolucão geotectôn¡co do Fotxo Brosílio e da Bacio do 56o Froncisco segundo d¡ferentes ouÍ.ores

Pimentel et ol.

(2000)

Colisão final

l"l etam orfis m o

Arco magmático

Abertura do oceano

Do¡denne
t?ôl1î\

Colisão final
Gr. Bambuí (forelondl

Colisão ¡n¡cial

Arco magmático

Crosta oceânica

Estág¡o rrÊ ¡nicial

Mortins-Neto & Alkmin (200 I )

Margem passiva

Crosta oceânìca

Rift intraconrinental (Araí)

Complexos máfico-
ultramáfrcos

Colìsão contrnente-continente
Gr. Eambuí (forelonô1

Processos acrescioniårios (FDB)

Arco magmático e Bock orc
(Gr. Araxá)
Subduccáo

l"largem passûa
(Gr Paranoá e Gr. Canastra)

Estagio riÊ
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os grupos Paranoá e canastre são considerados rePresentâtivos das seqùências

mesoproterozóicas de margem passiva do continente São Francisco e foram deposiadas em

ambiente plataformal de águas rasas a leste e profundo a oeste (Dardenne et ol., I 978a; Fuck et

ot., 1993). ldades To* para esres grupos (1,9 - 2,3 Ga) indicam áreas fontes continentais

paleoproterozóicas, sugerindo que estas seqüências formaram-se após a quebra de massas

conrinentais entre I ,2 - 0,9 Ga (Pimentel et ol. , 200 I ). A maioria dos modelos de reconstrução,

no entanto, indicam que o supercontinente Rodínia seria estável neste período, razão pela qual

Pinrentel et ol. (200 l) sugerem que a quebra de Rodínia pode ter sido um processo diacrônico, o

que poderia explicar a formaçáo de margens passivas mais antigas relacionada com a sua

fragmentação inicial.

A longa história (900 - ó30 Ma) de desenvolvimento do Arco Magmático de Goiás é

relacionado com a colisão de arcos de ilhas intra-oceânicos (p. ex. Mara Rosa e Arenópolis)

entre si, relacionado com uma zona de subducção intre-oceânica e, posteriormente, com a

mârgem continental (Pimentel et ol , 2000).

O Grupo Araxá é considerado como sendo relacionado com a exPansão do assoalho

oceânico, durante o Neoproterozóico, que Pode ter sido localizada ou heterogênea, como

indicã a d¡stribuição descontínua de rochas vulcânicas associadas a este grupo (Dardenne, 2000).

Segundo Strieder & Suita (1999) blocos ofìolíticos associados a este grupo podem indicar que

esta seqúência relaciona-se com um pr¡sma acrescionário.

Os metassedimentos do Grupo lbiá depositados em ambiente profundo marinho em

bacia de bock-ørc podem representar um equivalente estrat¡gráfìco do Grupo Araxá e podem ser

correlatos aos sedimentos glacio-marinhos do Grupo Macaúbas. Tanto os metassedimentos do

Grupo Araxá como os do Grupo lbiá apresentam como áreas fontes o embasãmento

paleoproterozóico e rochas juvenis neoproterozóicas associadas ao Arco Magmático de Goiás

(Pimentel eú ol., 2001), implicando que, pelo menos em parte, estas seqüências são mais novas

(< 900 Ma) que as seqüências de margem passiva

Processos acrescionários relacionados à amalgamação de arcos de ilhas com a placa

Amazônica (Strieder & Suita, 1999) são descritos no segmento sul da Faixa Brasília, e sáo

responsáveis por metamorlìsmo em fácies granulito de seqüências dos complexos de Cana

Brava, Niquelândia e Barro Alto por volta de 790 Ma.

A deposição do Grupo Bambuí têm sido relacionada à evolução de bacia intrãcretônica

(p. ex. Plug & Renger, I 973) ou de margem continental passiva (D'el-Rey Silva' 1999). Misi

(2001) ressalta a importância de eventos extensiona¡s ocorridos antes e durante a sedimentaçáo,

como descrito por Dardenne ( l98l) e Alkmim et ol ( 199ó). 
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630 Ma
(lv)

granulitos

tt'/ 
-</

Bombuí
790 Ma

(ilr)

1.2 Ga
(t)

950 Mo

Aroxó

Figura 6 - Evolução tectônica esquemático do segmento sul da Faixo de Dobramentos

Brasílio (Dordenne, 2000): t) deposiçoo do Grupo Conostro (Meso-Neoproterozóico em

margem possivo; Il) desenvotvimento do orco magmótico o oeste, relocionado o umo zono

de subducção intra-oceônica, e dEosição dos grupos Araxó, durante estágio de exponsão

oceânica, e tbiá, em bocio de retro-orco; lll) lnício do evento colisionol brasiliano, e

deposiçõo dos grupos Vozante e Bambuí em gronde depressão formado no "front" dos

corclgomentos; tV) início de novo evento colisional responswel por empurroes de baixo

â n gu I o que colocom os grupos Ar oxó, I bi á e Co nastr o sob r e o Gr up o Bo mb uí.
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Contudo, estudos recentes têm aPontado a deposição da Formação Três Marias (Chang'

I 99 7), ou de toda a seq úência do Grupo Bam buí (rhomaz Filho et al., 1998; Martins Neto et of-,

200 I ; Martins Neto & Alkmim, 200 l), em regime compress¡vo assoc¡ãda à evolução de uma

bacia de antepaís (þretond¡. Segundo Martins-Neto et ol. (200 l) a Seometr¡à essimétr¡cã da

bacia, evidenciada por perfis de sísmica de refexáo, o imbricamento de lascas tectôn¡câs de

seqüências da Faixa Brasília e do Grupo Bambuí, a distr¡buição regional dos sistemas

deposicionais e os estudos de proveniência, que indicam fontes mistas, ígneas e metãmórlìcas

para os sedimentos, suportam o modelo de bacia de ante -país (forelond) '

A deposição do Grupo Bambuí em uma bacia de antepaís ambém têm sido considerada

compâtível com a natureza pós-inversão da bacia refletida tanto nes característicãs geoquímicas

que revelam imaturidade dos sedimentos (Guimarães, I 997), como isotópicas (Pimentel et ol.,

2001), que mostram idades To" bastânte uniformes ao longo da estratigrafia, indicando a

homogeneização de ass¡naturas isotópicas ãnt¡gas e daquelas relativas ao arco magmático. A

iustâposiçáo associada com a colisão entre os continentes Amazônico, a oeste, e São Francisco-

Congo, a leste, marcã o principal evento metamórfìco-deformacional na Faixa Brasília a 630 *

600 Ma (Pimentel et ol., 2001).

2.3. I Contexto geotectôn¡co do Grupo Yazante

A deposição dos sedimentos do Grupo Vazante tem sido relacionada a diferentes

contextos geotectônicos. Alguns autores a consideram como típica de morgem continental

possivo (Campos-Neto, 1984; Almeida, 1993; Fuck, 1994) devido à grande espessura dos

sedimentos da Faixa Vazante-Pãracatu (> 2500 m) em relação às demais un¡dades

proterozóicas, o que é relacionado com deposiçáo em condições de acentuada subsidência

(Dardenne, I98l; Marini et ol., l98l). Neste contexto, a deposição do Grupo Vazante é

considerada sincrônica à do Grupo Paranoá e à das unidades superiores do Grupo Canastra,

porém, associada a um paleoalto estrutural gerado em conseqüência da intensifìcação de

esforços extensivos (Dardenne, 1978al 1979;. Campos-Neto, 1984; Fuck et o/.' 1993)'

A presença de clastos de rochas metamórficas, incluindo fìlito, quartzito e metdchert em

conglomerados da seqüência de topo do Grupo Vazante (Formaçáo Lapa) na regiáo de unaí

(Laranjeira, 1992; Dardenne et al., 1998) podern indicar Proveniência a Part¡r de seqüências da

Faixa de Dobramentos Brasília. lsso poderia ser competível com a deposição do Grupo Vazante

em uma bacia afetada por subsidência rápida, com elevada taxa de sed¡mentação, que se ¡nstalou

nos primeiros fonts de cavalgâmentos da Faixa de Dobramentos Brasília (Dardenne et ol.,
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1998), o que a caracterizaria como umt bacia de ønteþaís (foreland) (Figura 6)' de forma

análoga ao proposto para o Grupo Bambuí (Fhomaz Filho et al., 1998; Mârtins'Neto et ol. 2001 ;

Mertins-Neto & Alkmim, 200 l). Esta seqüência representeria, âssim, um espesso pacote

depositâdo na porção mais profunda de uma bacia de antepaís âssimétrica, limitada a oeste pela

faixa de dobramentos e pelos fionts de empurráo (fhomaz Filho et ol', 1998)'

os valores de Ton de rochas da unidade superior do Grupo Vazante (Formação Lapa)

indicam idades um pouco mais novas (1,7 - 1,9 Ga) para as áreas fontes destes sedimentos em

comparação com os valores obt¡dos em litotipos das formações Serra do Garrote e Serra do

poço Verde (l ,g - 2,1 Ga), estratigrafìcamente ¡nferiores (Pimentel et ol., 2001). Tanto a

distribuição como o intervalo de valores de Tor para o Grupo Vazante diferem daqueles

característicos dos grupos Bambuí, Araxá e lbiá que, claramente, apresentam distr¡buiçÓes

bimodais, refletindo a importânciâ de fontes juvenis neoproterozóicas, associadas com o Arco

Magmático de Goiás, em adição às fontes derivadas do embasamento paleoproterozóico.

Adicionalmente, idades To* intermediárias (1,8 - 1,7 Ga) entre estas duas prováveis áreas fontes

são também caracterizadas no Grupo Vazante, o que o difere das demais unidades da Faixa

Brasília e do Cráton do São Francisco.

Assim, o significado tectônico do Grupo Vazante ainda náo é bem compreendido,

embora suas características seiam intermed¡árias entre aquelas típicas das seqüências de margem

passiva (To" = 1,9 t 2,3 Ga), como o Grupo Paranoá, e aquelas associadas a bacia de þreland

(Io" : | ,4 e 1,9 Ga), como o GruPo Bambuí (Pimentel et d/., 2001).

Deste modo, a deposição do Grupo Vazante no topo de uma seqüência de margem

continentâl passivâ em ca. 900 -800 Mâ, distante do arco magmático, é sugerida por Pimentel et

ol. (200 l).

De forma análoga, Dardenne (2001) considera que o Grupo Vazante representâ uma

barreira orgânica desenvolvida na margem da plataforma continentâl entre os sedimentos

profundos dos grupos lbiá e Araxá e os sedimentos glacio-marinhos dos grupo Macaúbas e

Jequitaí em aproximadamente 950-850 Ma.

2.4 IDADE DO GRUPO VAZANTE

Estromatólitos colunares Presentes na Formação Lagamar (Dardenne et ol., 1976)

indicam para o Grupo Vazante idades relativas entre ló50 e 950 Ma (Conophyton cl. Cylíndricus

MASTOV; Moeri, 1972) e entre I 350 e 950 Va (Conophyton metula Krichenko; Cloud &

Dardenne, 1973) (Tabelo 3). Estromatólitos colunares do tipo Conophyton (Tøbelo 3) foram



também caracrerizados nos grupos Parenoá (Dardenne et al., 1976) e Macaúbas (Schöll, 197ó;

Schöll & Fogaça, 1980). Neste último, os estromatólitos foram reconhecidos na borda leste da

Serra do Espinhaço em rochas carbonáticas estrat¡graficâmente infer¡ores aos corpos de tilito e

foram considerados por Schöll ( I 976) como formados anteriormente à glaciação Macaúbas, que

segundo Martins-Neto et dl. (200 l) e Martins-Neto & Alkmim (200 l) teria ocorrido entre 950 -

900 Ma.

Estlornatólitos Intelvalo dc
Idade (Ga)

Referêllcias

GRUPO VAZAN'T'E
Collenia
Baic(rÌicr
,Iãcutophylon
Conophyton cf. Cylindri cus MASILOV
Conophyktn olf. C. neÍula

GIìUPO PARANOÁ
Conophy ton m a nla KIIIICH ENKO

GRUPO BAMBUÍ
()ytnno s o len

GRUPO UNA, FORMAçÃO SnUTne
.Junts o'ania Krilov
Gymnosol.en
'I'ungu,rsides

Solemnides
Linelkt
Irregularia Krilov
Stratifera Koktljuk

GRUPO MACAÚBAS
Conophyton menla KIRICHIÌNKO
Conopltyton cf. Cylindricus MASLOV
,Ia cu t ophyton Sltapova lova s ¡;.

Câssedanc (1968)

1,35 a 0,06 Dardemre & Chrnpos-Neto (1976)

I,65 a 0,95
1.35 a 0.95

Nogueira (1993)

Mocri (1972)

Cloud & Darderure (1973); Dardeme &
Cânlpos-Nolo (1976); Dârdenlle (1979)

1,2 a0,9 Da¡denne ¿1al. (I976); Melo-Filho (1996)

0,95 a 0,65 Mârchese (1974)

Srivâs1âvâ (1986); Pedreira (1989)

0,95 a 0,65 Srivaslava (1986); Pedreira (1989)

Srivâstâvâ (1986); Pedreira (I989)
Srivastava (I986); Pcdreirâ (l 989)

Srivastava (1986)

Srivastâva (1986); Pedreirâ (1989)

Srivâstâvâ (1986); Pedreirâ (1989)

1,2 a0,90 SclìöU (1976)

1,65 a 0,95 Scltöll & Fogaça (1980)

1.65 a 0.95 Scltötl & Fogaça (1980)

Tabela 3 - Estromotól¡tos descritos nos gruÞos Vozonte, Pdronoá, Bombuí, Uno e Mocoúbos,

Estromatólitos Gymnosolen (Marchese, 1974) indicam idades entre 950 a 650 Ma (Tobela

3) para o Grupo Bambuí, de forma análoga ao descrito pera a Formação Salitre do Grupo Una

(Srivastava, I 986; Pedreira, 1989).

Embora estas ¡dades reletives representem indicações de uma possível idade mais antiga

do Grupo Vazante em releção eos grupos Bambuí e Una (Dardenne, 1978a; 1979; Da Rocha

Araújo et ol., 1992; Freitas-Silva & Dardenne, l99T¡, a posição estrat¡gráfìca do Grupo Vazante

ainda náo é consensual.
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Datações Rb-Sr em folhelhos do Grupo Vazante indicam idades de ó00 1 50 Ma (Amaral

& Kawashita, 1967) e 680 I l0 Ma (Couto et ol., l98l), que são semelhantes às idades

determinadas pelo mesmo método em rochas do Grupo Bambuí (Tobelo 4). Estas idades,

entretânto, podem representar apenas o último fechamento do sistema isotópico, durante o

evento metamórfìco Brasiliano que afetou ambos os grupos.

ldades Pb-Pb em galena dos depósitos de Vazante e Morro Agudo distribuem-se entre

780 e 600 Ma (Amaral, 196ó, l9ó8c; Cassedanne & Lasserre, 1969; Cassedanne et ol., 1972;

lyer, 1984; lyer et o/., 1992, 1993; Misi et dl., 1997; Cunha et o/., 2001) e podem refletir tãnto

episódios diagenéticos como epigenéticos de mineralizaçáo, não representando necessariamente

a idade de sedimentação. Freitas-Silva & Dardenne ( I 997) aplicando o modelo da

plumbotectônica aos dados de isótopos de chumbo em galena dos dèpós¡tos da região Vazante-

Paracatu obtiveram uma idade concordante de 1200 Ma, ¡nterpretâda como o tempo de

separação do chumbo do embasãmento ou como a idade da mineralização de Morro Agudo,

considerada diagenética (Dardenne & Freias*Silva, 1998). ldades de 680 Ma foram estimadas,

pelo mesmo método, para a mobilizaçáo do minério de Vazante, relacionada à orogenia

Brasiliana (Dardenne & Freitas - Silva, 1998).

Estudos q uimioestratigráfìcos realizados no Grupo Bambuí e na Formação Salitre indicam

fortes oscilações isotópicas, principalmente em relaçáo à assinatura dos isótopos de carbono

(l-orquato & l4isi,l977; Torquato, 1980; Chang etol., 1993; Chang, 1997; lyer et al., 1995; Misi

& Veizer, 1998; Kawashita, 1998; Santos et o/., 2000), de forma semelhante ao obseryado em

seqüências neoproterozóicas em outras partes do mundo (Kaufman & Knoll, 1995). Estes

estudos indicam, em termos gerais, valores de ôr3C negativos (até -57oo) na base, possivelmente

relacionados 
^ 

cop dolom¡tes depositadas logo após períodos glaciogênicos, que passãm a valores

de ôr3C próximos a 07oo e, estratigraficamente acimâ, a valores de ðl3C fortemente positivos

(^te + 160/o0).

Estas características isotópicas, em associaçáo com razóes 875r/865r em rochas

carbonáticas, têm sido utilizadas na identifìcação de intervalos de idade a part¡r da comparaçào

com curyas de evolução isotópica global durante o Proterozóico.

Kawashia et ot. (1987; 1994), com base nas razões uTSr/uuSr de carbonatos atribuímm

idade entre 570 e 680 Ma para o Grupo Bambuí. Chang (1997) considera que a assinatura dos

isótopos de carbono e as razões uTsr/uusr (valor médio de 0,70759) em rochas do Grupo Bambuí

permitem estabelecer um interyalo entre 730 e 780 Ma para deposiçáo, dentro do Criogênio

(ou Sturtiano) (Tabelo 5).
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Locâlizrìção Àrnostla Método

Vazarte (r) FollÌellio Rb-Sr
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A composição predom inantemente dolomítica de espessas seqiìências do Grupo

Vazante, principalmente nas formações Serra do Poço Verde e Morro do Calcário, representâ

uma limitaçáo a estudos quimioestrat¡grálìcos, principalmente àqueles com base em razóes

ttsr/t.Sr (Asmerom er dl., l99l). Ainda assim, estudos quimioestratigráfìcos realizados por Misi

et at. (l9j7b), na porçáo basal do Grupo Vazante, indicam que quatro ãmostras consideradas

bem preservadas de Lagamar (fosforito) e de Rocinha (fosforito e calcário orgânico, micrítico)

possuem valor médio ¿s 875¡7865¡ 6e 0,70771 que representam idades entre ó00 e 680 Ma.

O estudo da estratigrafìa ¡sotópica do Grupo Vazante realizado por Azmy et ol. (2001)

em amostras de testemunhos de sondagem na área de Vazante indica razöes uTsr/uusr um Pouco

mais baixas (0,70614 a 0,70734), que em associação com as âssineturas de ôr3C em carbonato (-

7 a +4o/oo) e ô3aS em sulfato aprisionado nos dolomitos (+ 10,8 a * 16,90/oo) sáo também

indicativas de idade Neoproterozóica, porém ma¡s antiga, possivelmente correlacionável ao

período Sturtiano (Criogênico). As razões isotópicas de carbono exibem oscilações

consideravelmente menores que as verifìcadas nos grupos Bambuí e Una (Chang, 19971' Azmy et

ol.,2001).

Localidade Razão irricial Sr' Idade (M Referência

RUPO VAZANTE
R*.rrtr"¿"c"mar Calcário e (ttsr/tosr¡o: 0,70760 a 600 a 680 Misi et al. (I997b)

fosforito (ttSr/tos.¡o = 9,79791

Vâzante Dolomito (tts,/tos¡o= 0,70614 a 800 a700 Ãzny etal (2001)

CTSr/865r)o = o'?0734

GRIJPO BAMBUI
Monlalvânia
Montalvânia

Bacia do São
F'mncisco

Celcárjo (*tSr/tusr)o= ¡,7977 570a680 Kawashila ¿/ al. (1987)

Calcário (ttS./tust¡u = 6,79745 600 Kawashita el al (1993);
Cltang et al. (1993)

Calcário (ttSr/tnsr¡o= 6,71¡759 730 a780 Chang (1997)

GRUPO UNA
Bacia de Ilecô Calcário

Tobelo 5 - ldodes inferidos por estudos quimioesttot¡grólcos dos següêncios corbonóticos do Bocio do São

Froncisco, d Þdrt¡r do comÞordção com cuvos de evolução global de Sr.

("Sr/ous¡o- 0,70745 a 600, (670) Misi & Veizcr (1998)
(ttsri'usr'¡u= 6,76765
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Na área da Mina vazante, os geólogos da Cia. Mineira de Mineração (cMM), redefiniram a

Formação Vazante, restringindo-a ao Membro Morro do Calcário e a subdividiram nos membros

Morro do Pinheiro, basal, e Pamplona, superior (Rigobello et oL 1988). O Membro Morro do

Pinheiro é constituído pela Fócies Inferior e Fócies Supefior, enquanto o Membro Pamplono é

const¡tuído pelas fácies lnferior, Médio e Superior.

Na região a norte de Paracatú (áreas de Ambrósia e Fagundes) os geólogos da Temerid

Mineração S/4, subdividiram esta mesma unidade nos membros Retiro, Mocambo e Santa R¡ta, da

base para o topo:

f Membro Retiro: dolomito cinzâ escuro, cristalino, estrâtificado, fino a médio, com

estruturas algais estromatolíticas planares, bird's eyes e fenestroe.

a Membro Mocombo: folhelhos, localmente sílticos ou dolomíticos intercalados em

siltito, por vezes sericítico, arenitos finos a grossos e lentes de dolomitos "tiPo Rêtiro".

I Membro Sonto Rito: e Fácies Supe¡ior compreende corpos de doloruditos,

dolarenitos e dolomitos com laminações elgais intercalados em folhelhos. A Fócies

Médio corresponde a folhelhos prêtos piritosos e a Fócies Inferior e dolomitos de

origem recifal com estruturâs estrometolíticas e folhelhos subordinados.

A Figuro 7 apresenta as colunas litoestratigráficas para o Grupo Vazante nas regiões de

Paracãtu (A) e Vazante (B) e suas subdivisões e correlações, como proposto por oliveira (1998).

Dardenne et ol. (1998) e Dardenne (2000) redefinem esta un¡dade que passa a ter stdtus de

grupo (Figuros I a l0), e propõem a divisão destê em sete formações da base para o topo: Retiro

(posteriormente denominada de Sonto AntônÍo do Bonito; Dardenne, 2001; Dardenne &

Schobbenhaus, 2001), Rocinho, Lagømor, Ser¡o do Gorrote, Serro do Poço Verde, Morro do

Calcário e Se o do LoPd.

As formações basais são predominantemente pelíticas e apresentam grandes concentrações

de fosfato, relacionadas a corpos de fosforito. A Formoção Sonto Antônio do Bonito (Dardenne,

2001) é composta por quãreito, localmente conglomerático, intercalado à ardósia, e a corpos de

diamictito com clastos de quartzito, dolomito, metass¡ltito e grânitó¡de em matriz pelítica ou,

localmente, fosfátice. Esta formação epresenta níveis de rocha fosfática (Fosþrito l).

A Formoção Rocinhø (Dardenne et al., 1997; I 998) é constituída por arenitos rítmicos,

pelitos, ardósias, metåssiltito, ardósiã com piriø e laminações fosfáticas que gradam para fosfarenito

(Fosforito 2), que constitui o depósito fosfático de Rocinha.
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III GEOLOGIA DA FAIXAVAZANTE - PARACATU

As unidades aflorantes nas regiões de Vazante e Paracatu foram inicialmente incluídâs no

Grupo Bambuí (Branco & Costa, l96l;Braun, 1968; Barbosa, l9ó5; Costaetol., 1970), eforam

relacionadas por Braun ( 1968) à Formação Paraopeba (Costa & Branco, I 9ó0). Dardenne ( I 976)

a subdivide nas unidades A, B, c e Madalosso & valle (1978) distinguem cinco fácies na unidade

B (Quodro 02).

A denominação de Formação Paraopeba prevaleceu 
^té 

1978, quando Dardenne ( I 978a)

individualizou a Formaçáo Vazãnte, subdividida nos membros Morro do Calcário, Serra do Poço

Verde e Serra do Garrote, mantendo a correlação tradicional com o Grupo Bambuí'

Madalosso (1979) subdividiu a Formação Vazante nes seguintes fácies, da base para o

to po:

I Fácies Serro do Garrote: ardósias verdes com intercalaçóes de metassiltitos,

ardós¡as negras carbonosas e lentes de fosforitos e de dolomitos com conglomerados

basais.

. Fócìes Morro do Cølcário: fácies de recifes de barreira, apresentândo no centro

dolomitos meciços e laminados com esteiras de microrganismos e estromãtólitos

colunares e, nas bordas dos recifes, fácies de retrabalhamento com dolarenitos e

doloruditos.

t Fócies Se¡ro do Velosinho: filitos carbonosos ritmicamente bandados por leitos de

metargilitos carbonosos e com lentes dolomíticas na base.

t Fácies Se¡¡o do Lopo: subdividida em três subfácies; basal, constituída Por quârtzo

sericita fil¡tos, metâssiltitos e fìlitos carbonosos; média, com doloruditos, dolarenitos

e dolom¡tos mâciços e superior, com quarEo-sericita fìl¡tos, margas e calcários

impuros.

r Fócies Serro do Landim: calcita-clorita quareo fìlito com gradações para margas e

lentes de calcários impuros. No topo da unidade ocorrem intercalaçóes lenticulares

de quartzitos e metachert-

r Fócies Morro Agudo: fìlitos grafìtosos pretos com intercalaçoes lenticulares de

quartzito.

Apesar da abrangência regional desta divisão, localmente foram introduzidas outras

denominações decorrentes da individ ualização das diferentes fácies sedimentares associadas ao

Membro Morro do Calcário (Madalosso, 1979).
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No topo da Formação Rocinf¡o sedimentos rítmicos hospedam o Fosforito 3, que constitui

o depósito fosfático de Lagamar.

A Formøção Lagamor (Dardenne et al., 1997) rePresentâ uma unidade psamo-pelítica

compostâ por metaconglomerados basais, quartz¡to, metâssiltito, ardósia, brechas dolomíticas,

calcários c¡nza-escuros e bioherma estromatolítico composto por dolomitos laminados

(cyonobocteria mo¿s), dolarenitos e doloruditos oncolíticos e estromatólitos colunares Conophyton e

locutophyton (Cloud & Dardenne, 1973; Moeri, 1972; Dardenne & Campos Neto, 1976) (Figura

I la).

A Formação Serro do Gorrote (Madalosso & Valle, 1978) consiste de ardósia cinza-

esverdeada, localrnente rítmica, carbonosa e com pirita d¡sseminada com intercalações menores de

quarEito, metarg¡l¡to, metâssiltito (Figura I lb), e de microconglomerados com grânulos de

quartzo e feldspato caolinizado. Estes litotipos apresentâm uma foliaçáo milonítice bem

desenvolvida, com a qual associam-se estruturas S-C, que são cortadas localmente por falhas

oblíquas e sistemes de fraturamentos, mas apresentâm, segundo Dardenne (2001), contatos

gradacionais com as formaçóes Lagamar, na base, e Serra do Poço Verde, no toPo.

A Formoção Poço Verde é constituída por dolomitos cinza a rosa com laminação algal,

ardósia verde a cinzã, dolom¡tos cinza escuro com bird's efes, margas e folhelhos pretos carbonosos

e com pirita disseminada.

Dardenne (2000) introduz para a Formoção Se¡ro do Poço Verde de Dardenne (1978) as

subdivisões propostas por Rigobello et o/. ( I 988), utilizando as denominaçöes de Morro do

Pinheiro (Fócies Superior e lnferior) e Memb¡o Pamplono (Fócies Médio e lnferior) (Quodro 2).

Destâ forme, a Formação Serro do Poço Verde corresponde a quatro membros, da base para o

to po:

Membro Morro do Pinheiro Inferior: compreende dolomitos cinza claro e rosa

maciço ou com laminações algais planas e onduladas (olgolmot) e leitos subordinados de

dolarenitos, por vezes oncolíticos, brechas lamelares e lentes de estromatólitos

colunares. Espessura aproximada 500 m.

Membro Morro do Pinheiro Superior: formado por dolomitos cinza-escuros com

bird's eyes (fenestroe) e laminaçóes planas e convolutas, provavelmente de origem algal.

Ocorrem leitos subordinados de dolarenitos, brechas lamelares, folhelhos carbonosos

com pirita e marges. Espessura aproximada de 300 m.
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r Membro Pamplona lnferior: com fìlitos carbonáticos, ardósia carbonosa cinza-claro,

lilás e esverdeada com intercalações de leitos de dolomito, cinza-claro ã rosã com

laminações algais planas e convolutas, às vezes sublitográficos, localmente com bird's

eyes (fenestroe) e mudcrocks (Figura I Ic). Espessura aproximada 500 m'

I Membro Pomplona Médio: com dolomitos cinza-claro a rosa com estromatólitos

colunares, raras lentes de folhelho preto. Espessura aProximada de 200 m'

A Formação Morro do calcário corresponde, segundo Dardenne (2000), à Fácies

Superior do Membro Pamplona (Rigobello et ol., 1988) e representã um complexo de recife, com

fácies de pós-recife (bock+eef) e ante-recife (fore+eef). É constituída por dolomitos estromatolíticos

(bióstromos) róseos a cinza-claros, dolomitos cinza-escuro com laminaçáo algal (Figuro I ld) e

níveis de dolarenitos finos a grossos, cinza-claros, oolíticos e oncolíticos, doloruditos e brechas

lenticulares const¡tuídas por fragmentos centimétricos de dolomitos estromatolíticos em matriz

dolomítica. Na parte norte da Faixa Vazante-Parecatu a Formação Morro do Calcário mostra,

segundo Dardenne (200 l), espessura superior a 900 m.

Estas duas últimas formações, predominantemente dolomíticas, hospedam as

mineralizações de zinco com chumbo subordinado (Figuro 8) e, segundo Dardenne (2000), podem

representar uma única unidade dolomítice depositada continuamente, principalmente na região de

parâcatu, onde os depósitos de Ambrósia, Fagundes e Morro Agudo estão localizados. Viviani et ol.

(2001) sugerem o agrupamento destas duas formaçóes sob uma mesma designação'

Próximo eo contato superior com a Formaçáo Lapa, os dolomitos do Membro Pamplona

Superior sáo róseos a vermelhos e apresentåm concentrações de hematite (Viviani et ol., 2001). O

contato é marcado por uma inconformidade, caracterizada por um horizonte de paleosolo ou

conglomerado vermelho (Hitzman, 1997b). A Formação LoPo compreende uma unidade basal

const¡tuída por filito cinza grafìtoso rítmico com p¡rita euhédricâ disseminada, cálcio-fìlitos com

porfiroblastos de ânker¡tâ e margas, comumente com bolsões ankeríticos e concentrações de óxido

de ferro e/ou manganês nos planos de foliaçáo milonítica, denominada de Membro Serro do

Velosinho. Esta unidade basal apresenta contatos gredacionais com sericita-cloritâ filito, sericita

fìlito, quaruitos (Figura L e), metâss¡ltito carbonático rítmico, metapelito rítmico bege a rosa

(Figuro L f), metârenitos arcoseanos, localmente limonitizados, dolomito imPuro com laminações

algais, metamarga com leitos arenosos e dolarenito com leitos silicosos boudinados do Membro

Serro do LoPo.
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Na região de Unaí, Dardenne et ol. (1998) e Dardenne (2001) descrevem também a

Presença de arenitos líticos e conglomerados com clastos de fìlito, quaruito e metochert na

Formação Lapa. Comumente, os litotipos desa unidade exibem foliação milonítica, crenulação,

pequenas dobras recumbentes, com flancos rompidos e dobramentos suaves superpostos.

Sobreposta à Formação Lapa, aflora a Formoção Serro do Londim formada por sericita-

cloritt filitos intercalados a meapelitos carbonáticos rítmicos, cálcio filito com porfìroblastos de

ankerita, calcário verde, clorita-talco dolomito cinza a verde. Estes litotipos apresentam-se

fortemente foliados e freqüentemente possuem estruturas S-C, sombra de pressão ao redor de

porfìroblastos de ankerita, microdobras, kink bands e zonas com grande concentração de veios e

bolsões de dolomia esparítica ao longo de planos de foliação milonítica. Localmente, apresenram

Pacotes com coloração mais clara (bleoched) em trechos nos quais a milonitização é mais intensa,

sugerindo alteração associada ao cisalhamento. Devido a isso, a Formoção Serro do Landím pode

representar segundo T. F. de Oliveira (comunicação verbal) uma tectono-fácies associada ao

sistema de nopþes que jusapõem os Grupos Vazante e Canastra. Por esses fatores, o

posicionamento da Formação Serra do Landim não é consensual, sendo considerada

tradicionalmente como a unidade de topo do Grupo Vazante, e incorporada por Dardenne et ol.

(1998) ao Grupo Canastra. Regionalmente, os filitos da Formação Serra do Landim apresentam

fraca mineralização de cobre associada com a presença de malaquaâ (Figuro I lg) nos planos de

foliação (Viviani et a\.,200l).

As unidades do Grupo Vazante foram metamorfisadas no início da fácies xistos verdes em

decorrência da tectônica convergente brasiliana, apresentando desenvolvimento de clivagem

ardosiana (S'), cristalizaço de sericia, clorita e quaruo, e uma foliação (Sr) espaçada associada,

com recristalização local de sericia (Rostirolla et ol., 2001), e apresentam foliação milonítica

superimposta a ambas.
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Figuro l0 - Perftl geológico esquemático do GrupoVozonte (Dardenne et al., 1998a).
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Fíguro I I - Feìçöes gerois de litotipos do Grupo Yozonte

(A) Estromotólitos colunores Conophyton do Grupo Vazante, dlorantes próximo à Vila Cabeludo

situada a norte de Vozonte;

(B) Metossiltito bege da Formdção Serra do Garrote, com sericito na foliação, cortodos por

froturas com podrão "sigmoidal", preenchidos por sílico e óxidos de þrro e mangonês 0;

(C) Dolomito cinza o bege da Formação Serro do Poço Yerde, Membro PomPlono Inferìor

com estrutur os mudcr ocks;

(D) Dolomito cinzo escuro o cloro com lominoção olgol do Formoção Morro do CalcárÍo;

Membro Pomplono Superior, com concentrações de dolomito bronca esþarítica e

colcedônio em Þlanos oblíquos ao da lominação, possrvelmente relacionados com þliação

milonítico (S-C);

(E) Quartzitos dobrados da Formdção Lopa com intercaloções de sericita-clorito ftlito e

m etaÞ eli tos cál cio-si li cáticos ;

(F) Metopelitos rítmico.s bege a rosa do Formoção Lapa;

(G) Cólcio-ftlito com sericito e clorito do Formoção Serro do Londim com concentroções de

maloquita noþliação.





V DEPéSTTOS DE ZINCO, CHUMBO E FLÚOR NO CONTEXTO

Do sUPERGRUPo sÃo rne¡¡clsco

Mineralizações de zinco e chumbo são comuns aos Srupos Vazãnte, Bambuí e Una e,

ainda que correlações estratigráficas entre o Grupo Vezante e estes grupos não esteiãm bem

estabelecidas, muitos aspectos genéticos de suas mineralizaçóes têm sido relacionados a

processos em larga escala que afetarem estas unidades, relacionados à migração de fluidos

metålíferos em estruturas extensionais ativas, até mesmo durante a fase compressional brasiliana

(Misi et ol., 2000).

Segundo Misi et ol. (1999; 2000) os depósitos de chumbo e zinco associados eos grupos

Vazante, Bambuí e Unaí compartilhem importantes característices, tâis como' as rochas

hospedeiras dolomíticas associadas a fácies evaporíticas depositâdas em águas rasas, controle

estruturã|, mineralização constituída por piritâ, galena e esfalerita associados com calc¡ta,

dolomita, quarrzo e barita, caráter estratiforme a sub-estratiforme da mineralizaçáo, além de

concentrações irregulares e veios maciços de sulfetos. Embora nem todas estas característ¡ces

gerais ocorram no Depósito de Vazante, notedamente quanto à mineralogia, representada

principalmente pela associação de willemita e hematita, e ao caráter estratiforme ã sub-

estratiforme da mineralizaçáo, estes autores consideram que a gênese de todos estes depósitos

associa-se à história diagênetica das unidades hospedeiras (Mis¡ et ol., 1999) e pode ser

compreendida em um único modelo de evoluçáo metâlogenét¡ca. Desta forma, uma síntese dos

estudos previamente realizados enfocando os depósitos de chumbo e zinco associados aos

grupos Bambuí e Una é apresentada a seguir.

4.I DEPÓSITOS DE CHUMBO, ZINCO E FLÚOR ASSOCIADOS AO GRUPO

BAM BUí NA AREA CRATÔNICA

Os depósitos de metais base associados ao Grupo Bambuí (Tobelo ó) são em geral

pequenos e agrupam-se ao longo do vale do Rio São Francisco, perto das localidades de Januária

(MG), ltacarambi (MG), Montalvânia (MG) e Serra do Ramalho (BA) (Dardenne &

Schobbenhaus, 2001). Estudos destas mineralizaçóes foram realizados por Cassedane (1972,

1973), Beurlen (1973; li74), (Dardenne, 1979), Lopes (1981), Misi (1976), Miranda (199f,

Dardenne & Freiøs-Silva (1998; 1999), Dardenne et ol. (1997; 1998), Martins & Coelho (2001),

dentre outros.



Beurlen (1973: 1974) estudou dealhadamente três ocorrências de chumbo, zinco e flúor

na rqião de MonaMnia, comparando-as com outras l5 ocorrências de meta¡s de base, entre as

quais Morro Agudo, associadas ao Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998). Em todas esas

ocorrências o autor observou um forte controle estratigráfìco marcado pela transição de uma

fácies carbonática pura para uma unidade terrþena margosa ou evaporítica. As mineralizações

resultam, segundo Beurlen (1973:. 1974), de processos diagenéticos e sin-sedimentares durante

o ciclo de sedimentação do Grupo Bambuí. Beurlen (1973:' 1974) descreve ainda a presença de

willemia associada à fluoria na Mina do Joel (MG), com textura sedimenar clástica, gue

segundo este autor esaria associada a um processo de oxida$o sin-sedimenar.

Dardenne & Freias-Silva (1998 a; b) observam que as ocorrências do Grupo Bambuí

relacionam-se a uma mesma posição litoestratigráfìca, associando-se a um horizonte de

dolomito rosado sacaroidal, regionalmente anômalo em zinco e chumbo. Este horizonte

dolomítico é sobreposto por dolomito rosado sublitográfìco com esteiras estromatolíticas e

estruturas tepee, correspondendo à transição de um ambiente litorâneo agitado por correntes a

supra-litorâneo. Segundo Dardenne & Freias-Silr¡a (1998 a; b) e Misi et ol. (2000) esas

ocorrências (Tabelo ó) esariam relacionadas a um primeiro ciclo rqressivo de sedimentação

carbonática (Figura l2), de modo análogo ao anteriormente proposto por Beurlen (1973;

te74).
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As mineralizações de zinco e chumbo do Grupo Bambuí caracterizam-se pela presença

de galena, esfelerita, fluorita e baritâ, com forte zonamento mineralógico, resultando em

predominância de galena e esfalerita na região SW, próximo a Januária e ltacarambi, e de fluorita

nas ocorrências de Montalvânia, Campo Alegre e Serra do Ramalho (Dardenne, 1979; Dardenne

& Freitas-Silwa, 1998).

Na Mina do Fabião, localizada próxima à Mina Grande (ltacarambi, MG), os estudos de

inclusões fluidas em fluorita indicam e presençe de fluidos aquo-cãrbôn¡cos com salinidade

elevada (15 a 30o/o em peso de Nacl equiv.) e temPeratura de homogeneização entre 100 e 200

"C (Dardenne & Freitas-Silva, 1998).

Estudos de inclusões fluidas realizados em fluor¡tâ de Serra do Ramalho e de Montalvânia,

no entanto, indicam a presençâ de fluidos mais quentes ( 100 a 325 "C) e menos salinos (- I 2 7o

equiv. NaCl), segundo Martins & Coelho (2001)'

lyer (1984) e lyer et ol. (1992; 1993) apontam diferenças entre a galena associada ao

Grupo Bambuí, com chumbo tipo J, fortemente radiogênico, com a do Grupo Vazante, com

chumbo menos radiogênico e com zonãmentos isotópicos. Tais diferenças foram associadas por

lyer et ol. (1992) a processos de mistura incompleta de soluçôes de chumbo radiogênico e não

radiogênico, através de interações com rochas do embasamento em diferentes intensidades e

intervalos de tempo. Freias-Silva ( I 99ó), consideram que as galenas do Grupo Bambuí e do

Grupo Vazante definem dois agr:upamentos bem individualizados, que refletem dois eventos

mineralizântes dist¡ntos. As mineralizações existentes no Grupo Bambuí seriam relacionadas a

um evento mineralizante tardi- a pós-Brasiliano (450 - 550 Ma) caracterizado pela introdução de

chumbo radiogên¡co e intensiva percolaçáo de fluidos reg¡onais orig¡nados em pacotes

sêdimentâres subjacentes ao Grupo Bambuí e, sobretudo, a partir da lixiviação dos granito-

gnaisses do embasamento (Freitas-Silva & Dardenne, 1997; Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

Segundo Misi et o/. (1999) e Misi (1999a; 1999b) os dados de isótopos de chumbo sáo bastante

uniformes em um mesmo depósito e apresentam uma grande variação de um dePósito para

outro, o que pode refletir umã forte influência do embasamento s¡tuado logo abaixo dos

depósitos.

Segundo lyer (1984), lyer et ol. (1992, 1993), Dardenne & Freitas - Silva (l998b),

Dardenne & Schobbenhaus (2000, 2001) as características geológicas, geoquímicas e isotópicas

destes depósitos associados ao Grupo Bambuí permitem compará-los ao depósitos eP¡genéticos

do tipo Mississ¡Ppì Valley fl\f[. De modo análogo, Chang (199f propõe um modelo de

circulação de fluidos semelhante ao de fluxo por gravidade Proposto para os dePósitos do tipo

MVT (Bethke, 198ó; Bethke & Marshak, 1990), onde e infiltração de fluidos meteóricos ocorreu
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durante e após o evento compressivo. Estes fluidos teriam migrado Para o interior da bacia

þretond a part¡r da zona soerguida por esforços compressionais, resultando em maiores razóes

fluido/rocha próximo ao "descolamento" basal e ao longo de falhas inversas que conectam o

"descolamento" basal a porções mais superfìciais.

os estudos de inclusóes fluidas realizados por Martins & coelho (2001), no entânto,

apontâm temperaturas muito mãis altas (até 325'C) que as tíPicas de depósitos MVT, indicando,

segundo os autores, uma possível fonte granítica responsável pelo fornecimento de calor por

decaimento radioâtivo que ter¡a sido necessário pera o estabelecimento de um sistema

convectivo de circulaçáo de fluidos.

4.2 DEPÓSITOS DE CHUMBO E ZINCO ASSOCIADOS AO GRUPO UNA

ocorrem inúmeros depósitos de chumbo e zinco no Grupo Una (Barro Mendes, Morro

do Gomes, Melancias e Três lrmãs, na Bacia de lrecê, e o Depósito de Nova Redenção, na Bacia

de Uringa)(Tdbelo ó), que têm sido estudados por Misi (1976; 1979), Moraes Filho & Leal

(1991), Misi & Kyle (1994), Kyle & Misi (1997), Gomes et ol., 1998; Misi et o' (1998; 1999;

2000), dentre outros.

Estes depósitos estão hospedados em dolomitos, calcários laminados, calcários

dolomíticos, siltitos, dolomito s e "cherty dolostone" da Formaçáo Salitre, do Grupo Una (Tøbela

ó), que apresentâm estruturas características de formação em ambiente marinho raso, tâis

como, mudcracks e estromatólitos lem¡nares e colunares, localmente com grandes

concentrações de fosforitos (Misi et dl., I 999). Tipicamente também apresentâm quarEo e

feldspato detrít¡cos em matriz dolomítica, nódulos de barita e/ou calcita associados a quarEo

microcristalino length slow (lutecita), interpretados como subst¡tuição de sulfatos evaporíticos e

nódulos com gipso fibroso associado à calcita ou ao quartzo (Kyle & Misi' 1997)

As ocorrências de sulfetos de lrecê encaixam-se em um horizonte estratigráfico um

pouco superior ao das concentrações fosfáticas (Figurø l3). Segundo Kyle & Misi (1997) os

sulfetos não estáo geneticamente associados aos fosforitos, mâs possuem, em comum, rochas

hospedeiras ricas em matérie orgân¡ca e distribuição restrita à unidade dolomít¡cã. As

correlaçóes negativas entre Fe, Zn, Pb e P2Os e posit¡va entre Fe, Zn, Pb, cu e Ba observadas na

unidade de lrecê sáo explicadas por estes eutores como decorrência do posicionamento de

fosforitos e sulfetos em intervalos estrâtlgráfìcos distintos (Figura l3).
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Figuro l3 - Coluna litoestrotigrâftco de detolhe no AIvo Ïrês lrmõslRuftno (lrecQ, mostrando a distribuição dos

litoþcies em torno das minerolizoções de surFetos e & þdato (Misi & Kyle, 1994).

A mineraliza$o sulfeada inclue p¡r¡ta, esfaleria, galena, marcass¡ta, jordanita, tetraedr¡ta

e covel¡ta, e ocorre como disseminações, lâminas, lentes, nódulos, massas irregulares ou

preenchendo e cimentando brechas e fraturas. Geralmente, tem dolomita, calc¡ta, lutecita

(quarzo m¡crocr¡stalino length slow), barita, dolomita baroque e quarao (Misi& Silva, 199ó; Kyle

& Misi,l997, Misi et al., 1998). A primeira geração de sulfetos é representada por p¡r¡ta

disseminada ou em agrqados radiais, com bordas milimétricas de marcass¡ta, e é associada à

subst¡tu¡éo de nódulos evaporít¡cos. A esfaler¡ta ocorre assoc¡ada à pirita em estruturas

nodulares, disseminada, em massas estratiformes ou preenchendo fraturas.

Segundo Misi & Kyle (1994) e Kyle & Misi (1997) aseqüência deposicionale diagenética pode

ser descrita como:

r I - morinho: assoc¡ada à deposição de zonas micríticas e c¡mentação de calc¡ta esparít¡ca;
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. ll - refluxo: relacionado à alø evaporação na planície de maré, resultando em salmouras

densas,responsáveispeladeposiçãodeleitosdedolomitos,nódulosdegipso,silicificaçáo

de nódulos de sulfatos e pela primeira concentrãção de sulfetos, que substituem sulfatos

evaporíticos;

. lll - meteót¡co-. associada à dissoluçáo dos carbonatos marinhos, dedolomit¡zação' foi

responsável pelo estágio princ¡Pal de formação de sulfetos;

. lV - comÞoctøção: resultando na formaçáo de estilólitos, fraturas tardias e dolomita

baroque.

A mineralização de chumbo e zinco estaria associada à diagênese tardia, relacionada à

mistura de salmouras bacinais quentes com água meteórica.

No depósito de Nova Redenção, os estudos de Gomes et or. (1998) em ¡nclusoes fluides

indicam a presença de fluidos compostos essencialmente por HrO-NaCl (a Ca, K, Mg), com

salinidades entre l4 e 25,3 o/o em peso de NaCl equiv. As temPeraturas de homogeneização

total variam de I 00 a 2 l0 'C, com moda em 185 'C. A origem dos fluidos mineralizantes nestes

sistemas hidrotermais tem sido associada por diversos autores a fluidos conatos (Freias-Silva &

Dardenne, 1998a; Misi, 1999), que podem ter sido mod¡fìcados comPosic¡onalmente pela

interação com rochas graníticas ricas em U, Th e K, ou com sedimentos delas originados (M¡si'

1999). As salinidades relativamente altas dos fluidos mineralizantes são atribuídas à dissoluçáo de

evaporitos, a salmouras conatas ou à infìltraçáo de fluidos meteóricos, que atravessaram níveis

evaporíticos, como no caso de Nova Redenção (Gomes et ol.' 1998).

Nos depósitos da Bacia de lrecê, as razões ôraS apresentam valores homogêneos

reletivamente altos variando de + 19,3 a'123%oo, nos sulfetos, e, em média, l-27,7o/oo ne barita.

Estâs assinatures ¡sotóp¡câs podem ser resultantes, segundo Kyle & Misi (199f e Misi et ol.

(1998) de redução termoquímica de sulfatos evaporíticos, intermediada por mãtéria orgânica. A

fonte de enxofre também pode estar relacionada, neste caso, com sulfetos preexistentes.

O caráter fortemente radiogênico do Pb em galena da regiáo de lrecê, de forma análoga

ao observado por lyer et ot. (1992, 1993) nos depósitos do Grupo Bambuí, reflet¡ria, Portânto, a

presença de rochas fonte fortemente radiogênicas. As idades destas possíveis rochas, calculadas

a pãrtir de isócronas secundárias, no caso dos depósitos de lrecê (l'7 Ga)' corresponderiam,

segundo Misi (1999), à idade de um dos ¡mportântes eventos geradores de granitos

alcalinos/subalcalinos altamente radiogênicos, de derivação crustal, essociados ao vulcanismo Rio

dos remédios e ao evento Espinhaço ou Uruaçuano ( I ,8 - | ,2 Ga). Evidências adicionais da

presença destes corpos graníticos abaixo das unidades de cobertura Proterozóicas são



fornecidas pelos formatos ovalados ou circulares de anomalias Bouguer negat¡vas (FÍgura l4) do

Cráton do São Francisco (Ussami, 1993).
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Figuro l4 - Mopa do Cróton do São Froncisco mostrondo o distribuição dos depósitos e ocorrêncios de chumbo
ezincoedosonomoliosBouguer negotivos. I -Vozante;2- Morro Agudo;3 -Januório-ltocorambí;4-
Montolvãnia;5-SerodoRomalho:6-NovaRedenção:7-lrecê:8-MorroGornes;9-Melancios;/0-
Coboclo (Mesaþroterozóico). Extroído de Misi et ol. (2000).
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Segundo Misi (1999) os plútonsgraníticos ricos em U, Th e K podem, como constatado

por Fehn et or. (1978) no gran¡to de Conway (New Hamshire, EUA), serem responsáveis por

temperaturas anormalmente alas nas unidades sedimentares. Estes gran¡tos produtores de calor

(HHP - high heot þroduction granites), quando fraturados, possibitam o estabelecimento de

correntes de convecção de magnitude suficiente para promover a circulação de águas

meteóricas em larga escala.

Segundo Misi (1999), esas evidências isotópicas egeofísicas permitem a construção de

um modelo de circulação de fluidos para os depósitos de lrecê e para os demais associados ao

Grupo Bambuí, semelhante ao desenvolvido por Spirakis & Heyl ( 1996) e Sangster et ol. ( 1998a,

1998b) para depósitos de zinco e chumbo dos EUA e Canadá, representado nas Figuras 15 e

16,

Figuro t 5 - Modeto genético sirnþlicodo e esquemótico þoro os depósitos de chumbo e zinco das coberturos

proterozóicos do Cróton do São Froncisco. Extraído de Misi et ol. (2000).

Com relação aos depósitos da Faixa Vazante-Paracatu, no entanto, este modelo não se

aplicaria (Fígurø l5), devido ao caráter pouco radiogênico do Pb das galenas e pela ausência de

anomalias Bouguer negativas (Misi, 1999). Este autor considera como fonte provável para os

meta¡s a crosta superior e o desenvolvimento do sistema hidrotermal como associado ao

ambiente tectônico mais ativo, relativamente aos depósitos associados às coberturas cratônicas.

Irecê Cobæ,lo
Novo Redençõo Mesoproterozóico

¡,7 Ga I"3
f Gonitos

f Minerolizoçôes
de chumbo e zinco

^ 

Estrornotólitos

n^
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Figuro 16 - Modelo de circulação de fluidos
poro os dEósitos de chumbo e zinco das

coberturos neoproterozáicos do Cróton do Sõo

Frdncisco. As þlhas e froturos que cottom o

cobertura e o embasomento representom os

þrincþais vias pora circuloção de fluidos, que

também é fworecida þela olta permeabilidode

dos segr.iências sedimentores sobrqpostos oos

gronitos HHP. ldeolizodo por Misi (1999) e

Misi et al. (2000), inspirodo em Spirokis &
Heyl (199ó). Desenho esquemótico, sern

escolo. A - Embosomento; I - Quortzito; 2 -
Diomictito; 3 - Colcórios laminados; 4 -
Dolomitos; 5 - Pelitos. As minerolizações de

chumbo e zinco estão indicodos por círculos
vermelhos no nível4.

DEPÓsITo Tipos de
minório

Minerais Controles Fluidos
T=oC

Salinidade = 7o em

Referências

Januária (MG)

Mina do Joel
(MG)

Mina Grande
(MG)

Mina do Fabião

Serra do
Ramalho (MG)

Veios,
stratahound

Veios,
,ctratabound

Veios,
slratabound

Veios,
stratabound

Veios,
slratahound

gI\ sp,
fluorita ba

willemita,
fluorita, sp,

8N, PY,
smilh.
fluorita

fluorita,
quafzo

8tr, sP,

fluorita, ba

Estratignifico
(Fim do lo ciclo
regressivo)
Estratign{fico

@im do lq ciclo
regressivo)

Estratign{lico
(Firn do la ciclo
regressivo)
Estratignifico
(Fim do le ciclo
regressivo)
Estratigritfïco
(Fim do lq ciclo
regressivo)

Salinidade: l-5 a 30

TH:100a200

Salinidade: 0 a l3
TH: 90 a 205

Salinidade: média

-12
TH: 100 a 325

Beurlen (1973 1974).
Dardenne (1978a:
r979)
Beurlen (1973;1974),
Dardenne (1978;
t979)

Beurlen (1973;1974).
Darderure & Freitas-
Silva (1998)
Beurlen (1973;1974),
Dardenne (1979),
Chang (1997)
Mafins & Coelho
(2001)

GRUPO UNA
Nova Redenção
(BA)

Irecê (BA)

Maciço,
veios,
slratahound
Disseminado,
maciço, veios
stratabound

gn, sp, py,
qz, chcrt,
cc, dol, ba
SP, PY,8N,
jord, cc,
dol, qz,
chert, ba,
grpso.

Estratigni'fico c
estrutural (Falhas
N40 a N50W)
Estratignifico
(Firn do lq ciclo
regtessivo)

Salinidade: l0 a 25
TH: 80 a 210

Salinidade: 23,3 a
25,3
TH: 140 a 200

Gomes et al. (1998'.
2000). Misi et al.
(2000)
Kyle & Misi (1997)

Tabelo 6 - Corocterísticos de dqÞsitos de chumbo, zinco e fl(tor do Supergruþo São Froncisco.

Abrevioturos: TH : temÞeroturo de homogeneização; Þy : Þirito; sÞ : esfolerito; gn : galeno; qz =
quartzo; cc : calcito: dol : dolomito; bo = borita; jord - jordonito; marc = rnorcossito; Þyrr : Þirrotito;
hm : hematito; smith = smithsonito
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V DEÉS|TOS DE ZINCO E CI{UMBO ASSOCIADOS AO GRUPO

VAZANTE

Os depósitos de chumbo e zinco da Faixa Vazante - Unaí associam-se a diferentes níveis

estratigráfìcos do Grupo Vazante (Dardenne et ot., 1998) e apresentam características geológicas

bastânte contrastantes (Tobefø 7)'

Estudos reiacionados aos depósitos da Faixa Vazante-Pâracatú vêm sendo realizados

desde a década de 1960, enfocando principalmente os depósitos de Vazante e Morro Agudo

(Carvalho et ot., 1962;Amaral, 1968a, l9ó8b; Dardenne, 1978a; 1979; Bez, 1980; Dresch, 1987;

Romagna &Cosu, 1988; Rigobello et ol., 1988; Pinho, 1990; Pinho et ol ' 1989; 1990; Monteiro'

1997; Monteiro et ol., 1996; 1 998a; l 99Bb; 1999a; 2000; 200 l ; Hitzman et o¡ , 1995; Hiuman,

1997a; 1997b; Dardenne & Freitas-Silva, 1998; 1999; Cunha, 1999; Cunha et ol , 2000; 2001;

Misi et o/., 1999; 2000; 2001; Bettenco urt et al., 2001; Dardenne, 2000; Dardenne &

Schobbenhaus, 2000, 200 l). A síntese das característ¡cas das rochas hospedeiras, das alterações

hidrotermais e das mineralizaçóes destes depósitos é apresentada a seguir'

5.I DEPÓS|TO DE VAZANTE

5. I . I Unidade hospedeira das mineralizações

As mineralizações de zinco de Vazante associam-se à Zona de Falha de Vazante, com

âtitude aproximada N50E/ó0NW. Esta tem s¡do interpretada como uma falha sin-sedimentar,

reativâda na fase compressional do Evento Brasiliano, aPós â deformação regional, como uma

falha transcorrente sinistrógira e inversa, e poster¡ormente, no lìnal do Brasiliano, como uma

falha normal lístrica (Darden ne, 1979; Dardenne & Freitas-Silva, 1998; Pinho et ol, l9B9; 1990;

pinho, 1990; Rostirolla et dr., 2001). A falha é carecterizada por complexas zonas de

cisalhamento de geometria irregular ou anastomosada, resultante da ¡ntersecçáo entre os Planos

de cisalhamento C, R, R', P e fraturas T.

A unidade hospedeira dâs mineralizações de zinco de Vazante corresponde ao Membro

Pamplona lnferior (Figuro ,7), const¡tuído por metadolomitos cinza-claros, bege e róseos com

intercalaçóes de ardósia c¡nza ou verde, metamarga, sericitâ fìlito, e lentes de brechas

intraformacionais. Os metadolom¡tos c¡nza apresentam laminaçáo algal, estruturas tepees' e

quantidade variável de pelóides e intraclestos micritizados. Os minerais detríticos (quartzo e

microclínio) são subangulosos a angulosos, indicando imaturidade textural e mineralógica.
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os minerais autígenos incluem quartzo euhédrico, microclínio, flogopita e, mais

raramente, pirita. A cimentação é calcítica e dolomítica, predom¡nantemente dogtooth e drusy

mosoic, e associa-se a quareo e chert. Dolomitizâçáo seletiva associada a estilólitos é comum

(Monteiro, 1997).

Metådolomito róseo (Figuro l8o) apresenta estruturas bird's eyes planares, raros oóides,

além de silicilìcação paralela à estratifìcaçáo e crostas irregulares, onde concentram-se óxidos e

hidróxidos de ferro, semelhantes a calcrete. Estâs feiçóes indicam ambiente de supra-maré, com

condições evaporíticas locais e períodos de exposição subaérea .

o Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto a esta unidade, é constituído por

metadolomitos cinzas com estruturas bird's eyes e stromotdctis, níveis de brechas

intraformacionais com cimentâção fìbro-radiaxial, folhelhos carbonosos com piritâ disseminada e

margas, depositados em ambiente de inter- a sub-maré.

Corpos métricos de metabasitos, previamente descritos como diques de diabásio

cretáceos (Rigobello et ol., 1988), ocorrem imbricados tectonicamente nas unidades dos

membros Pamplona e Morro do Pinheiro, ao longo da Zona de Falha de Vazante.

O metabasito apresentå relíquias de texturã subolitica e é constituído por plagioclásio,

piroxênio e ilmen¡ta ígneos, e clorita, clinozoizita, epidoto, talco, sericita, quârtzo, leucoxênio e

ãpatita metamórficos, paragêneses estas típ¡cas da fácies xistos verdes.

Em zonas intensamente m¡lonit¡zadãs, há formação de clorita rica em Fe, hematita,

crisotila e dolomita nas estruturas S-C, acompanhando a destruiçáo de minerais e texturas'8nees

(Monteiro, 199Ð.

5. I .2 Alteraçáo hidrotermal

5. t.2. t ALTERAÇAO HIDROTERMAT PRÉ-M'NERALIZAçAO WILLEMíT\CA

Alteraçóes hidrotermais anter¡ores à mineralização willemítica restringem-se a Zona de

Falha de Vazante e são relacionadas à silicifcoç ão pewosiva, à subst¡tuiçáo por dolomita

baroque e onkerÍta e à olteroção fssurol, que resulta em uma complexa zona de brechas

formadas pela inleçáo de cimentos químicos (net veined breccios). A silicifcoçrio afeta os

metadolomitos e ardósias do Membro Pamplona, principalmente nãs zonãs fortemente

brechadas e cortadas por veios hidrotermais.

As texturas originais dos dolomitos do Membro Pamplona lnferior sáo substituídas Por

ankeritâ e por dolomita boroque, com l¡mites de grãos suturados, extinção ondulante, e forte

zonamento, evidenciado por forte catodoluminescência (CL) azul, vermelha e larania.
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Figuro 18 - Feiçôes mocroscópicas do seqüência hospedeìra dos mìnerølizaçóes do

Depósito de Vazonte.

(A) Foto e desenho esquernótico de metodolomito róseo do Membro Pamþlono Superior,

aÞresentando estruturds "bird's eyes" plonores e evidêncios de esteios algais, indicativas de

ombiente de supromorê;

(8) Venu/oçôes de siderito e dolomito em metodolomito do Membro Pamplona Suþerior;

(C) Veio de siderita com jaspe nas bordas em dolomíto previomente brechodo e substituído por

dolomito esporítico e concentroções irregulares de josÞe elou siderito:

(D) Metodolomito do Membro Morro do Pinheirc SuÞerior hidrotermalizodo, com relíquias de

bondas cinzas com evidêncios de disso/uçõ,o envolvidas þelo dolomito com cor rósea devido èt

olteroção. Folhas truncam os bondos reliquiores.

(E) Metodolomito descolorido, þróximo ao contato com rccho metobásico, aþresentando

estruturos S-C;

(F) Metobosito com concenúações de crisoltiro e hematita, møis preservødo na Þatte superior do

þto, e mais þliodo, no Potte centrol;

(G) Metabas¡to maìs preservodo, Iocolmente fol¡odo.



A alterøção fssurol é representada por veios sub-paralelos âo bandamento original dos

metadolomitos ou orientados segundo planos de cisalhamento (Q' (P) e freturas de extensão T

(Figuro t8b e l8c). Estes ve¡os apresentâm textura crustiforme, relac¡onadas ao preenchimento

por dolom¡ta, ankerita, siderita, iaspe, hemat¡ta e clorita de fraturas e espaços abertos'

Freqüentemente, estes sáo brechados ou cortados Por novas Serações de veios'

s. I .2.2 ALTERAçAO HIDROTERMAL SIN-MINERAL'ZAÇÃo W\LLEMíTICA

A olteração fÌssurol intensa acompanha a mineralização willemítica, assim como a

formação de brechas hid ráulicas.

O metadolomito do Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoPosto à zona mineralizada,

apresentâ alteração de cor parcial ou total, de cinza-escuro a róseo, devido principalmente à

formação de ankerita, siderita e dolomita ao longo dos planos de bandamento, a foliação

milonítica ou de fraturas (Figuro l8d). Comumente podem ser obseryados relictos da cor

original como faixas em meio ao dolomito alterado, com tèXturas de dissolução nas bordas'

No contato com a rocha metâbásica (Figurøs l8f e l8g:)' os dolom¡tos são descolor¡dos

(bleochee (Figuro l8e) e ãpresenrâm concentreçóes de talco, serpentina e calcita em plãnos S-

C.

5. I . 2. 3 ALT ERAçÃO H I D ROT ERMAL PóS-MINERAII ZAÇAO W I LLEMíT I CA

Alterações poster¡ores ao estágio principal de mineralização willemítica incluem a

substituição das rochas mineralizadas por hematitâ, dolomita e, subordinadamentè, por clorita.

A hematitå e a cloritâ concentram-se preferencialmente em planos de falha e na foliação

milonítica, enquanto a dolomita ocorre como mãtriz de brechas cataclást¡cas envolvendo

fragmentos de w¡llem¡ta e hematita.

Em superfície, brechas com esfruturas cockode, constituídâs por dolomita, quertzo, siderita

e jaspe são comuns.

5.1.3 Mineralizações primárias: m¡nério willemítico e sulfetado

O minério willemítico representã o mais importante minério da Mina de Vazante. Ocorre

como bolsões (pods) tectonicamente imbricedos nos metadolomitos brechados (Figuras l9 e

20), em metâbasitos e em corpos menores, tectonizados, constituídos por sulfetos. O minério

willemítico (Figuro 2to) é formado por willemita (70-50o/o), dolomita (40-10%), quartzo (15-

100/o), hematira (20-050/o), barita (< Sa/o), apatia (< 50/o), franklinita (< 5%), zincita (< 570) e

magnetitâ (< lo/o).
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A willemita ocorre como cr¡sta¡s grossos fibrorradiados (Fíguro 2lb) e como matriz fin4

associando-se ao quartzo e dolomita baroque. A willemita pode também apresentar textura

granoblastica e estiramento, quando associadas a zon¡¡s de deformação dúctil-rúptil. Nestas

zon¿ß a willemita é acompanhada pela formação de hematita (Figuro Zlc) e clorita rica em

zinco. Brechas cataclásticas apresentam fragmentos de willem¡ta d¡spersos em matr¡z de

dolomita fo¡temente zonada" cortada por venulações de clorita rica em zinco (até 2096),

hematita e barita.

Os corpos sulfetados (Ftguros Zld e 2le) mostram-se alongados segundo os planos de

cisalhamento (C), onde exibem foliaçäo milonítica bem desenvolvida, ou ocorrem como veios

tardios. Estes corpos são compostos por esfalerita incolor, com inclusões estiradas de galena,

hematita, qu¿¡rtzo e dolomita. Sob microscópio, a esfalerita é marrom, bastante homogênea e

aPresenta forte catodoluminescência (CL) amarela, atribuída à presença de cádmio.

Figuro 19 - Fotogrofio e desenho esquemótico do morfologio de olguns corpos de minério willemítico no Zono
de Folho de Vozonte.

Nos corpos sulfetados, pode ocorrer willemita ao longo dos planos de foliação milonítica

(Figuro 2le), como parte de duas associações minerais: willemita * esfalerita * franklinita *
zincita (sem quartzo) e willemita * quareo * dolomita * franklinita (sem esfalerita), sugerindo

que a formação da willemita deu-se a part¡r da esfalerita e do quareo. A galen4 localmente,

isola a esfalerita impedindo sua total destruição a partir da reação com quartzo. A willemita

aPresenta forte catodoluminescência verde em todas estas associações (Fígura 2 rf); entretanto,

willemita de veios tardios apresenta fraca CL.
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fttl Itzl [lr¡l []t+l
Figura 20 - Moþo gælógico do Nívef 500 (MinoSubterrânæ),mostrondo: (A) Amorfolqio eo distribuiçõo dos

corþos de minério (Cia. Mineira de Metois, I 987); (B) Modeloteórico de reloçõo entre estruturos de Nedel (C,

P R, R' and T): (C) Controles estruturois dos corpos de minério willemítco e sufetodo, relacionodos à Zona de
Falho de Vozonte (Monteiro et ol., 1999b). (l) Minério sulþtodo; (2) Minério willemítico; (3) Brechos
hidráulicas com siderita, onkerito, dolomito, hemqtitq,jospe e clorito e dolomitos brechodos e olterodos
hidrotermalmente (Membro Pomþlono lnþior); (4) Dolomitos hidrotermolizodos (Membro Morro do Pinheiro
Suþer io) com ve ios d e si der ita, dol omi to e h e m ot ito.
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FÍgura 2l - Feições møcro e microscûpicos dos mìnérios de zínco de Yazdnte,

(A) Minério willemítico, constituído predominontemente por willemita, dolomita e quartzo;

(B) Willemita ftbrorradiado substituindo dolomito ao longo dos plonos de clivogem (luz

tr onsmitida, þolarizadores cruzados) ;

(C) Minério willemítico, rico em hematita, com willemito e dolomita recristolizadas, em

microestruturas dúcteis-nþteis (luz transmitido, polarizodores cruzados);

(D) Minério sulþtodo constituído predominatemente por esfalerito, dolomito e siderita;

(E) Minério sulþtodo milonitizodo constituído predominontemente por esþlerita e galena com

concentrações de willemito e quortzo orientados ao longo da þlioçao milonítico;

(F) Willemita brechado, com þrte CLverde, com vênula de esfalerita com CL omorela;

(G) Minério willemítico rico em hematita ftna e dolomita envolvendo relíquio do minério sulþtodo;

(H) Minério witlemítico rico em hemotito ftno e dolomita cortodo com vênulas orientodas de

hemotito.
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Agrandepurezadawillemitadaprimeirageração,queaPresentafórmulaestrutural

próxima à ideal (ZnrSiO.), pode ser resPonsável pela forte CL observada' visto que impurezas

inibem a CL nâ w¡llem¡ta (ohnson et ol., I 990).

Estruturas rúpteis causaram fraturâmento de cristâis de willem¡tâ' que se encontram

preenchidos por galena e esfalerita, resultando em texturas cataclásticas que podem ser

identificadas comumente. Venulações de esfalerita tardias também cortam ã willemitâ (Figuro

2 tf).

Em geral, o minério willemítico apresenta grandes concentrações de hematita fìna (Figurøs

2lg e 2lh) e pode ser cortâdo por venulações de hemat¡tâ (especularita) orientados ao longo

de planos de foliaçáo milonítica (Figuro 2l h e Figura 22)' A relação entre a formaçáo da

w¡llemitã e o desenvolvimento de m¡croestruturas (Fìgura 22), sugerem que a mineralização

willemítica e a deformação são eventos sincrônicos, relacionados ao desenvolvimento da Zona

de Falha de vazante. A estabilidade da associação do minério requer condições de alta fo, e

baixa fsr, que poderiam explicar a ausência de piritâ em vazante, a qual representa uma fase

comum na maioria dos depósitos de metãis de base. Adicionalmente, a substitu¡ção da esfalerita

por w¡llemita e vice-versa podem ser explicadas por variaçóes na razão fo2/lsr durante a

evoluçáo dos fluidos mineralizantes (Monteiro, 1997; Monteiro et ol., 1999a, 1999b).

5. 1.4 Mineralizaçáo secundária: minério calamínico (hemimorfítico)

Restos dos corpos de minério calamín¡co ocorrem em superfície, associados a brechas de

colapso em ardósias, folhelhos e dolomitos do Membro Pamplona Superior, controladas por

falhas e fraturas NE (Rigobello et ol., l98B). O minério apresenta aspecto terroso, sendo

constituído predominantemente Por hemimorfiA, hidrozincita, smithsonita e, mais raramente,

piromorfita (Amaral, 1968a, 1968b). Os processos supérgenos foram também responsáveis por

oxidação dos minérios willemítico e sulfetado, resultando na formação de calcosina, covellita,

acant¡ta, cupritâ, ceruss¡tâ, malaquita, auricãlcita, hidrozincita, brochantitâ, linar¡tâ, p¡romorfìta,

pratâ nativa, cobre nativo (Amaral, l96Bb), greenock¡ta, anglesitâ, argentita, chlorargyrite e

sulfossais de cobre, zinco, chumbo com quantidâdes variáveis de antimônio (Monteiro, 1994'

Este processo, que ocorre em profundidades até superiores ã 50m, também caracter¡zam-se

pelã subst¡tuição de ferro, zinco e chumbo nos sulfetos por cobre e prata.
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5.2 DEPÓS|TO DE MORROAGUDO

5.2.1 Unidade hospedeira das mineralizações

As mineralizações de Morro Agudo essáo associadas à fácies de pós-recife (bock+eefl

situada no flanco oeste do bioherma estromatolítico do Morro do Calcário (Dardenne, l97B;

1979; Madalosso & Valle, 1978; Madalosso, 1980; Bez, 1980; Dardenne & Freitas-Silva, 1998;

Oliveira, 1998, Cunha, 1999) que, segundo Oliveira ( I 998), representâ uma unidade clásticâ

com granodecrescência ascendente. Na base da unidade, predominam brechas dolomíticas

intraformacionais (doloruditos), com clastos angulosos milimétricos a métricos constituídos Por

dolomitos maciços, laminados ou estromatolít¡cos em matriz dolomítica, dolarenítica ou silicosa

(Madalosso & Valle, 1978; Romagna & costa, 1988). Estas brechas gradam para brechas

dolãreníticas, constituídas por fragmentos de dolomitos laminados e maciços em matriz

dolarenítica.

Acima das brechas, ocorrem dolarenitos, com estratificações cruzadas planares de

pequeno a grande porte (Madalosso & Valle, 1978; Bez, 1980). Estes são comPostos por

litoclestos dolomíticos, oólitos, oncólitos, e gráos de quartzo e chert, cimentâdos por calcita

fìbrosa e calcita esparít¡ca dotomitizade em mosaico (Cunha, 1999) e subordinadamente, quarûo

e chert. Segundo Cunha (1999) os oóides presentes nesta unidade são esféricos a subesféricos,

com estrutura radial localmente Preservede. Apresentam-se, Por vezes quebrados, deformados

e truncados, sugerindo erosão â partir dê rocha iá litifìcada e efeitos da diagênese de

soterremento. A barita pode ocorrer como bolsões ou lentes concordantes ao acamamento

(Cunha, 1999).

lnterdigitâdos ou sobre os dolarenitos ocorre uma unidade argilo-dolomítica finamente

laminada, const¡tuída por intercalações de níveis dolomíticos cinzâ-médios a escuros e níveis

carbonosos com pir¡tâ disseminada (Romagna & Costa, 1988). Esta unidade, segundo Romagna

& Costa (1988) representa uma unidade depositâda a oeste do recife, em ambiente lagunar,

mais restrito, e pode ser correlacionada à unidade basal da Formação Serra da Lapa.

A unidade hospedeira da mineralizaçáo apresenta evidências de neomorfismo precoce

(Campos Neto, I 979; Madalosso, 1980) e diagênese , em quatro está8ios (Cunha, 1999): l)

marinho, caracter¡zado por cimenteção esparítica, drusiforme, na borda de intraclâstos, e zonas

micríticas ao redor de oóides; ll) refluxo, responsável por extensiva dolomit¡zação assoc¡ada a

altas taxas de evaporação (Cassedane, 1968a, b, Dardenne, 1974; Campos Neto, 1979,

Madalosso, 1980; Freitas-Silva & Dardenne, 1992), evidenciadæ pela presença de nódulos de

sílica fibrosa e radial tipo length-slow; lll) meteórico, relacionado a c¡mento calcítico esparítico e



dissolução de cimento marinho; e lV) soterramento, que resulta em estilólitos e deformação de

oóides, sendo acompanhado pela formação de dolomita boroque. lntensa silicifìcação é descrita

por Bez ( I 980) e Madalosso ( I 980) como um Processo posterior à dolomitizaçáo e

mineralização, enquanto um estágio de silic¡fìceção incipiente pode anteceder a dolomit¡zaçào.

5.2.2 Mineralizações

A mineralização é controlada por uma falha normal de direção aproximada N lOw e

mergulho 75SW, que limita os corpos mineralizados a leste, e Íaz parte de um sistema de falhas

normais pouco espaçadas que ¡nterceptam os corpos m¡neralizedos (Romagna & Costa' I988).

Os corpos de minério (G, H, ,, t, K, L, M e IV) (Figuro 23), seguem, segundo oliveira

( 1998), a tendência das rochas hospedeiras, sendo mais grossos da base (G) para o topo (N).

Os níveis G, H, I relec¡onam-se aos doloruditos, e formam corpos descontínuos e

isolados de minério. Esfalerita e galena ocorrem como preenchimentos de espaços abertos por

dissolução (Romagna & Costa, 1988), substituindo a matriz cerbonát¡ca e constituindo o minério

brechado (FÍgura 24o).

Os níveis J, K e L (Figuros 24b, 24d a 24fl hospedam-se nas brechas dolareníticas e

dolarenitos. Nas brechas dolareníticas os sulfetos substituem a matriz carbonática e,

eventualmente, os clastos (Cunha, 1999). Nos dolarenitos, a esfalerita, Pirita e gãlena ocorrem,

principalmente, como cimento entre intraclastos, oólitos e oncólitos, constituindo o minério

oolítico (Figuro 24d a 24e). Laminações concêntricas de esfaleria nos oólitos e laminaçöes

milimétrices de galena e esfalerita seguindo a laminação algal também são identifìcados (Cunha,

1999), assim como nódulos de pirita subst¡tuídos por galena e esfalerita segundo laminaçóes

concêntr¡cas. O nível M possui caráter stratobound e, segundo Dardenne & Freitas-Silva (1998),

a mineralização concentra-se em fraturas conlìnadas a um horizonte dolomítico. Segundo Cunha

(1999), os sulfetos ocorrem substituindo o carboneto na matriz do dolarenito.

O Nível N encaixa-se em dolarenitos e brechas dolareníticas intercalados na unidade

argilo-dolomítica. O minério deste nível é "estratiforme", sendo constituído por lâminas

alternadas de chert vermelho, dolomito, galena, esfalerita e pirita (Figuro 24g). Este nível

representa, segundo Hiaman ( 1997b) lentes de formaçáo ferrífera, constituída por hematita e

sílica, com veios e substituições inic¡a¡s de pirita, e posteriormente, dè esfeleritâ e galena.

Também sáo comuns neste nível nódulos de quartzo e chert, com estruturas concêntr¡cas e

radiadas bem preservadas, e de pirita com esfalerita e galena subordinados, indicat¡vas da

substituiÇão de sulfatos em ambientes evaporíticos (Cunha, 1999).
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No nível N podem ser identificados, ainda, anker¡ta fortemente zonadas, com

substituindo parcial ou totalmente os nódulos de calcedônia, além de bolsôes de baria,

freqüentemente cortadas por concentrações de esfalerita e galena. Evidências de deformaçâo

dúctil-rúptil também são comuns, tais como boudins de beritâ, estruturas ribbon em dolomita e

quar?o, associação dos sulfetos a estruturas S-C.

Em todos os níveis os sulfetos preenchem freturas târdias que cortam oóides e

intràclastos, e const¡tuem o minério venular. Concentrações de sulfetos em falhas secundárias

(Bez, 1980) e na principal (Dardenne, 2000) também são comuns, como aPresentado na Fìgura

24c.

As texturas de cimentação descritas, principalmente nos níveis J e K, indicam que a

mineralização assoc¡a-se às primeiras fases da diagênese, enquanto o minério venular e as

remobilizaçóes âssociãm-se a eventos tardi-diagenéticos e epigenético.

Figuro 24 - Feiçóes macroscópicøs dos minérios de zinco e chumbo do Depósito de Mor¡o

Agudo.

(A) Esfalerîta e galena cimentando c/ostos em brecho do Nível GHI;

(B) Esfalerita e goleno substituíndo dolomito estromotolítico oo longo do þliação. Galeno tombêm

þreenche esÞoços obertos Þor dîssolução dos corbonotos;

(C) Concentroção de barito e galeno, com esfoleríta subordinada, associada a þlono de folha (Nível

tÁ);

(D) Esfalerito costanha grossø assocîoda com dolomito broncd esþarítica, c¡mentando ìntraclostos em

brecha dolarenítico;

(E) Esfalerito (l), fino, cimentondo oloquímicos em dolorcn¡to, e esþlerito (ll), grosso, ossociddd à

dolomito, em bolsões cortondo o dolørenito (Nível lK):

(F) Esfalerito e goleno substítuîndo dolomîto do Nível JK:

(G) Leitos olternodos de colcedônia, hematita, ankerita (siderito) borito, pirito, esfalerita, goleno, do

Nível N. Noto-se a¡ndo Þequeno falho rúptil.
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5.3 DEPÓSITO DE FAGUNDES

5.3.1 Rochas hospedeiras das mineralizaçöes

A mineralização de Fagundes é hospedada por dolomitos com estruturas estromatolíticas

caóticas do Membro Pamplona Superior, próximo ao contâto com os filitos carbonosos do

Membro Serra do Velosinho (Figuros 25 e 26). As zonas mineralizadas estão estratigrafìcãmente

posicionadas acima das zonas de Vazante, porém em um contexto semelhante ao do depósito

de Morro Agudo.

Sobrepostos aos horizontes mineralizados ocorrem metâPelitos da Formaçáo Lapa, que

¡ncluem sericita-cloritâ filitos com intercalaçöes de metâPelitos calciossilicáticos, lentes de

metâssilt¡to e, subordinadamente, de quartzitos. Estes litot¡Pos apresentam foliaçáo S,,'

subparalela ao acamamento, e foliações metamórJìcas regionais oblQuas (S, e Sr), dispostas no

plano-axial de dobras D,, isoclinais, e Dr, abertas.

Os metassedimentos do Membro Serra da Lapa apresentam contatos gradecionais com

fìlitos pretos carbonosos e grafìtosos rítmicos, com le¡tos ricos em minerais detríticos,

notâdamente quertzo e microclínio,corresPondentes ao Membro Serra do Velosinho.

Próximo ao contato com o Membro Pamplona Superior, esta unidade também exibe

evidências de milon¡tização, como forte estiramento m¡neral, textura ribbon em quareo e

carbonato, além da grande concentração de fraturas extens¡onais preenchidas por quartzo,

sericita/flogopita, clorita, p¡r¡ta, e enkeritâ. Tais evidências podem ser ¡nd¡cãtivas de contato

tectônico entre essas unidades na área de Fagundes.

O Membro Pamplona Superior possui fácies de recife e pós-recife (bock+eef). A fácies de

pós-recife consiste de dolomito algal, dolorudito, dolarenito com nódulos mil¡métricos de

calcedônia e brechas dolareníticas, com fragmentos de chert de até 5 cm. O dolorudito

apresenta metriz dolarenítica com fragmentos angulosos ou arredondados de dolomito

estromatolítico, dolomicrito, dolomicroesparito com pirita disseminada, colofana e silexito. A

fácies de recife é composta por dolomito cinza-claro a escuro com textura m¡croesparít¡ca a

pseudoesparítica parcialmente preservada, estruturas estromatolítices caóticas e colunares de

até20cm (Figura 27a),com laminações côncarras, Por vezes, ligadas na base.

Petrograficamente as rochas são caracterizadas por lamelas escuras de dolomia

criptocr¡stâl¡na e lamelas claras compostas por dolom¡ta grossa e grãos de quareo autígenos e

pelóides com envelopes micríticos (Figuros 28a e 28b), de origem algal, às vezes parcialmente

dolomit¡zados
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As texturas originais destes litotiPos estão localmente preservadas (Figuro 28c), mas

usualmente foram obliteradas na diagênese, âpresentando neomorfìsmo e dolomitizaçáo

selêtiva, representada por dolomitå anhedral fìna a grossa, não-planar, com contatos suturados

(Figuros 2Bd e 28e) e, localmente, ext¡nção ondulante. Desenvolvimento de estilólitos com

pirita, chert e argilo-m inerais, relacionadas à diagênese de soterramento são comuns (Figuro

28d). Estes est¡lólitos comumente iustapõem diferentes microfácies, com graus variáveis de

recristâlizaçáo. Silicifìcação localizada, posterior à dolomitização seletiva (Figuro 28e), é comum

nos dolomitos estromatolíticos (Figura 28f) e/ou fraturados.

5.3.2 Alteração hidrotermal

s.3.2. t ALTERAçAO HIDROTERMA L PRÉ-M|NERAL|ZAçÃO

Silicificoção fssurol a Þervasiva e substituiçáo pot dolomito boroque e pirito sáo os

principeis processos que afetam os dolomitos previamente ao estágio de mineralização princiPel

(Figuro 29). Dolom¡ra com textura coloforme e uma geração posterior de dolomiø euhédrica

também subst¡tuem os dolomitos, ocorrendo principalmente nas zonas intensemente

silicilicadas.

A siticficação fssurol é representada pelo preenchimento por calcedônia e quaruo de

fraturas e espaços abertos, resultantes de processos de dissoluçáo dos carbonatos. Esta

alteraçáo fìssural grada paîa a s¡lic¡ftcoção pervasivo, na qual o dolomito é extensivamente

substituído por calcedônia, que ocorre como concreçöes laminadas (Figuro 30) com textura de

crescimento perpendicular a planos de fraturas, e por quartzo microcristelino e quarEo em

mosãico. Nestâs zonas intensamente silicifìcadas, principalmente nas bordas de veios ou

cavidades preench¡das por calcedônia, ocorrem nódulos de calcedônia (Figuras 27b e 27c)

length slow, com extinção oblíqua, semelhante à lutecita, cerâcterística de ambientes evaporíticos

(Hattori, 1990), ou com extinção reta, similar à quartzina.

Fragmentação expressiva, relacionada e cataclase, ocorre em litotipos intensamente

silicificados, originando zonas de brechas que aPresentãm fragmentos mil¡métricos a

centimétricos de quareo (Figuras 30e e 30fl, chert e dolomito. A matriz destas brechas é

predom inantemente dolomítica, no êntânto, matr¡z calcítica esparítica e fìbrosa ocorre

localmente. Quartzo pode substituir parte da matr¡z destâs brechas, apresentândo-se tâmbém

fraturado. Vênulas carbonáticas, principalmente ankeríticas, cortam estâs zonas brechadas.
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Dolomita com textura fibrosa, formada como pseudomorfo da calcedônia, ou coloforme,

indicando deposição rítmica com quarEo ou calcedônia (Figuro 30b) ocorre nas zonas de

silicifìcaçáo. Nódulos radia¡s compostos apenas por dolomita ømbém podem ser observados,

sugerindo um processo de substituição isomórfica da calcedônia.

No centro dos nódulos ou concreções de calcedônia, ocorre uma outra geração de

carbonatos, que caracterist¡camente sáo euhédricos, fortemente pleocróicos e zonados. No

centro, estes crista¡s aprèsentam composiçáo mais ankerítica, evidenciada por coloração seletiva

e nes bordas, composição dolomítica. Freqüentemente, estes carbonatos euhédricos

apresentam os núcleos parcialmente dissolvidos e subst¡tuídos Por quarEo' Esta geração de

carbonato ømbém ocorre em vênulas no dolomito silicifìcado.

A formação inicial de dolom¡tâ boroque (Fìguro 30o) acompanha a silicifìcaçáo,

ocorrendo principalmente com texturas de preenchimento de espaços abertos em dolomitos

com estruturas originais relativamente preservadas (Figura 28d). Dolomita boroque também

preenche veios com textura comb ou mosaico e apresentâ forte zonamento, rePresentado por

zonas com fraca CL vermelha, refletindo composição mâis rica em ferro, e zones com forte CL

vermelha.

Pirita, euhédrica a sub-euhédrica, ocorre associada às zonas silicificadas, principalmente

aos nódulos de clacedônia (Figuras 3 I o e 3 I b). Pequenas concentrações de esfalerita, posterior

à pirita, também ocorre nas bordas de nódulos de calcedônia ou em bolsões e veios

carbonáticos. Nos nódulos, a esfaleritã epresenta cristalização rítmica, e caracteriza-se por

apresentar, em luz trensmitida, variações da cor castanha, com tons orâ mais claros ou ora mais

esverdeados. Em luz refletida, apresentâ forte reflexão interna amarela, refletindo zonamentos

composicionais (Fìguro 32o), que, possivelmente, são decorrentes de flutuaçóes nas condiçoes

físico-químicas do fluido mineralizante .

Grandes concentraçoes de p¡r¡tâ euhédrica, posteriores à silicifìcação, substituem

parcialmente os dolomitos fortemente silicificados ou preenchem espaços abertos, juntâmente

com a dolomita boroque.

s.3.2.2 ALTERAçÃO HtDROTERtvtAT ASSOCTADA À M |NERAUZAçÁO

Nas zonas mineralizadas, a dolomitização é pervasiva substituindo quase completâmente

a rocha (Figuro 28f), e ocorre associada aos sulfetos. Comumente a dolomita boroque e o

quertzo apresentam extinção ondulante, relacionada â deformeção dúctil-rúptil, que caracterizã

estes litotipos alterados. Ankeritâ ocorre apenas localmente, associada à dolomia baroque.
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Figuro 28 - A - Dolomito estromatolltico com lominoção cfincova (luz tronsmitido, þolorimdores descruzodos, lodo

moior da þto = 5,5 mm).8 - Èlóides com cimentoção esþrltico, ossociodos oos sedirnentos introcolunores do

ossocioçõo estromotolltico (luztransmitido,þolorizodoresdescruzodos,lado moior doþto = 5,5 mm). C - Dolomicrito
com lominoção olgal poiciolmente presewo do, com pirita ftna disseminoda e estirólito (luz tronsmitido, þolorimdores
descruzodos; lodo moior do foto = 5,5 mm). D - Dolomito com estruurra estromotolltica porcialmente Þreservodo
(ado direito), oÞresentodo siliciftcoção do longo da lominação (lodo direito inferior), cortodo por dolomito boroque

ossociodo o p¡rita (lodo esquerdo). Luz tronsmitido, polorizodores descruzodos, lado maior do þtO = 5,5 mm. E -
Dolomito com te,lûura não-plonor e extinção ondulonte com piriu fno ossocioda à suprflcie estilolítica (Luz

tronsmitido, þlorizodores cruzados; lodo moior do foto = 5 ,5 mm) . F - Dolomito com te,lûura não-plonor localmente
silicificodo e cortodo Þor estruturos rúpteis (Luztronsmitida, þolorizodores crumdos; lado moior da þto = 5,5 mm).
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Figura 30 - Feições relacionodos à siliciftcoção Þresente em litotipos do Membro Pomplono SuÞerior. A - Dolomito
baroque com ext¡nção ondulonte ossociodo o calcedônia gue substitui, quose completamente, dolomito (luz
transmitida, polorizodores cruzodos, lodo moior do foto = I ,39 mm). B - Dolomita com texturo coloforme ossociodo

a quartzo microcristolino (luz transmitida, polorizodores cruzodos: lado moior do foto = I ,39 mm). C -Colcedônio

com texturos de preenchimento de espoços obertos cortodo por vênulas dolomíticos (luz tronsmitido, polarizodores

cruzodos; lodo moior do þto = 5 ,5 mm). D - Colcedônio com texturas de Þreenchimento de espoços abertos cortada
por vênulos dolomíticos, em dolomito siliciftcado (luz transmitido, polorizadores cruzodos; lodo maior da foto = 5,5
mm). E - Brecho com frogmentos de quortzo em motriz dolomítico (luz tronsmitido, polarizadores cruzodos: lado
moior da foto = 5,5 mm). F - Brecho com frogmentos de quortzo em motriz colcítica, com frogmentos de quartzo
com extinção ondulonte (luztronsmitido, þolorizodores cruzodos,lado maior dofoto = 5,5).
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Em alguns litotipos a anker¡tã ocorre também em fraturas ou ao redor de grãos de

dolomitâ, sugerindo percolaçáo posterior de lluidos mais ricos em ferro.

5.3.2.2 ALTERAçAO HIDROTERI4IAL POS-MINERAL|ZAÇÃO

As alteraçáo posteriores ao estágio principal de mineralização são representadas também

pela substituiçáo extensiva de dolomita baroque, que preenche esPãços abertos, e à associação

de ãpatita, dolomita, quarfzo e fìlossilicatos que concentrâ-se em zonas milonitizadas e/ou

deformadas.

5.3.3 Mineralizações de zinco e (chumbo)

A distribu¡ção dos corpos de minério é fortemente controladâ pela estratigrafìa,

restringindo-se às fácies de pós-recife e, subordinadamente, de recife do Membro Pamplona

Superior. Os corpos de minério são ainda deslocados por falhas normais de direção geral Nó5E.

5.3.3. 
' 

MINEML|ZAçAO PR'NCIPAL

A primeira geração de sulfetos, relacionada ao estágio de mineralizaçáo principal (Fþuro

29), é representada pela pirita que ocorre disseminada ou preenchendo espaços abertos e

estilólitos ou constitui veios com dolomita boroque, nos quais apresenta textura indicativa de

crescimento perpendicular a fraturas (Fìguros 3l c e 3l d).

A p¡ritâ, freqüêntemente, apresentâ textura coloforme (Figuros 3 I e' 3 lf e 32b), e é

depositada ritmicamente e alternadamente à dolomita e à esfalerita, indicando preenchimento

de espaços abertos. A pir¡te tembém ocorre como cristais euhédricos, que representam núcleos

a part¡r dos quais esfeleritâ coloforme concêntrica é depositada. A esfaleria é coloforme (l) e/ou

zonada (ll), bem cristalizada, e apresentâ, em luz transmitida, cor marrom-clara nas partes

centrais dos cristais e cor laranja-avermelhada nas partes intermediárias, alternadas por zonãs

amarelas e castanhas (Figurøs 32b, 32c e 32d). Cor castanho-escuro usualmente é observada na

borda dos cristais de esfalerita. Comumente, concentrações de esfalerita zonada (ll) ocorrem

nas bordas de bolsóes ou veios de dolomitâ baroque com textura comb. A galena, comumente,

apresenta texture ind¡cativ¿ de preenchimento ou subst¡tu¡ção (Figuros 32c a 32f).

Veios e concentrações irregulares de p¡r¡ta e esfalerita castãnho-escura cortâm,

localmente, bolsóes dolomitz baroque. Neste caso, a esfalerita não apresenta evidência de

zonamento (Figuro 32fl, e pode estar associada, ou ser substituída, por galena.
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Figura 3 I - Texturos e microestruros da pirita do depósito de Fogundes. A - Pirita e esfalerita ossociodos a nódulos
concêntricos de calcedônia (luz transmitido, þolarizodores descruzodos, lodo moior da foto = 5,5 mm). B - Texturos
semelhontes à anterior mostrondo o ossocioçõo de pirito sub-euhédrico fraturado com nódulos de calcedônio (luz
refletida, lado moior da foto = 5,5 mm). C - Pirito e calcedônio ossociodos o fraturos cortondo dolomita boroque (luz
trefletido, lodo moior da foto = 5,5 mm). D - Pirita ossociodo a fraturos e vênulos preenchidas por quartzo
microcristalino (luz tronsmitida, polarizadores descruzodos, lado moior do foto = 5,5 mm). E - Pirito coloþrme
ossociodo à dolomita (luz refletida, lodo moior do foto = I ,39 mm), F - Pirito coloforme associada a esfalerito e goleno
(luz refletido lodo maior do foto = 5 ,5 mm).
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Figuro 32 - A - Esþlerita zonodo ossociodo à Þ¡r¡to euhédrico no bordo de nódulos de colcedônio (tuz reftetida, todo
maior da foto = 5 ,5 mm). B - Edolerito associodo à pirito coloþrme, opresento ndo cor mois escuro þróximo oo contoto
com o pirito (luz transmitido, þolorizodores descruzodos, lodo moior do foto = 5,5 mm). C - Textura coloþrme em
esþlerita þarciolmente substituído Þor galeno (luztransmitido, þolorizodores descruzodos, lodo moior do foto = I ,39
mm). D - Edolerito zonodo, oþresentondo cor marrom no centro e nos bordos, e zonos com cores loronjo e omarelo em
portes intermediórios. Galeno substitui porciolmente a edolerita (luz tronsmitido, polorizodores descruzodos, lodo
maiordofoto = 5,5 mm). E- Edoleritoossociodoàgolenaedolomita (luztronsmitido, polorizadoresdescruzodos,lodo
moior do foto - 0,ó2 mm). F - Esþlerita e galeno ossociodos o dolomito boroque e euhédrico (luz transmitido,
polorizodoresdescruzados,lodo moior dafoto = I ,39 mm).
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As principais texturas do minério, no estágio pr¡ncipãl de mineralização, indicam

deposiçáo dos sulfetos em espaços abertos (sulfetos coloformes; texturas de deposição rítmicas

em fraturas e veios comb) nos dolomitos hospedeiros, possivelmente relacionados ao

frâturamento e dissoluçáo durante os processos mineral¡zãntes. Este estágio de mineralização é

posterior a dolomita náo-planar (ou soddle dolomite), associada à diagênese de soterramento,

mas feiçöes de compactaçáo, como estilólitos, se sobrepóem, localmente, a este tipo de

mineral¡zaçáo- lsto pode sugerir uma origem tardi-d iagenética para a mineralização primária de

Fagundes.

s.3.3.t MOB\L\ZAçAO

Mobilização dos sulfetos, associada à deformaçáo dúctil-rúptil, é freqüênte e reflete

interação com fluidos hidrotermais tardios. Este Processo, segundo Mookheriee (1976), ê

controlado pelo campos de stress, produzindo deformação e envolvendo, ao mesmo tempo,

umâ vastâ gama de processos de reaçöes de troca iônica, desembocando em dissoluçáo e

redeposição contínua das fases minera¡s.

As texturas observadas em sulfetos de Fagundes, que resultam da mobilização, incluem a

obliteração parcial das texturas originalmente zonadas da esfalerita, homogeneização totâl da cor

deste mineral e formação de faixas com cor, em geral, mais clara que a Preex¡stente, nas

proximidades de fraturãs ou bordas dos cristais (Figuras 33ø e 33b). A esfalerita que apresenta

tais texturas é denominada de esfalerite mobilizada (lll).

Nos domínios mais deformados, os sulfetos mobilizados âpresentam cataclase (Figuros

34o e 34b), dissolução parciâl e/ou corrosão (Figuros 33f, 35o e 35b) e são substituídos por

fìlossilicatos e dolomitâ euhédrica (Figura 35c). Brechas com fragmentos de esfalerita em matr¡z

de esfalerita fina (Figurø 33b), e deformação dúctil da esfaleria (Figura 33c e 35c) também

assoc¡am-se eos processos de mobilização, nes zonas mais intensamente deformadas. Nestas

zonas, os sulfetos também são orientados segundo a foliação milonítica (Figuros 33d e 33e) e

podem estar associados a quaruo e dolomia com estrutura ribbon.

5.3.3. r M'NERAL\ZAçÃO TARDTA

O estágio de mineralização tardio, epigenético, é caracterizado por uma nova fase de

esfalerita (lV), usualmente amarelo-clara, què ocorre associada a Salena, em veios que cortam ã

esfalerita preexistente (1, ll ou lll). Localmente, esta esfelerita tardia cristalizou-se na fol¡ação

milonítica e envolve núcleos ainda preservados de esfalerita mais ant¡gâ.



Figuro 33 - Evidêncios de deformoção elou mobilização em esfolerito do depósito de Fogundes. A - lnício de
recristolização do edolerito, com obliteroção do zonomento originol. Vênulas de esþlerita tardia (lV), mois clora, corta
o primeira geroção de esfolerita (luz transmitido, polorizadores descruzados: Iado moior da foto - t,39 mm). B -
Fragmento de esfolerita com olteraçõo de cor em matriz de esfolerito ftno. Vênula de esfolerito tardia trunco o
fragmento e a motriz (luz tronsmitido, polorizadores descruzados; lodo moior do foto = I ,39 mm). C - Deformoçõo
d(tctil-r(tptil em esþlerita ossociodo à pirita e à dolomito (luz transmitido, polarizodores descruzados: lodo moior da

foto - I,39 mm). D - Esfolerito milonitizoda e tronsposto Þor estruturos rúpteis (luz transmitido, polorizodores
descruzados: lodo maior do foto = 5,5 mm). E- Detalhe de D, mostrondo a corrosão do pirita uistolizada nofoliaçoo
milonítica e a formação de dolomita euhédrico e f;lossilicoto s (luz transmitido, þolorizadores descruzodos: lodo moior
do þto = I ,39 mm). F - Fragmentos de edolerita e þirito com bordos corroídas, em matriz de esfolerita e flossilicotos
(luztransmitida, polarizadoresdescruzodos: lado maior doþto = I ,39 mm).
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Figuro 34 - Imogens de elêtrons retroespolhados obtidos em MEV, mostrando: A - Pirito coloforme

Þarc¡olmente brechoda. Esþlerito e goleno, ossociodos à dolomita, Þreenchem fraturos e substituem

Þorc¡olmente o þ¡rito. B - P¡tito e esfalerito frogmentados com golena preenchendo fiotutos. Dolom¡to e

filossilicatos tombém evolvem frogmentos dos su/1'etos. C - P¡r¡to com froturos Þrcench¡das por golena (lodo

esquerdo). Frogmentos do Þ¡r¡to envolvidospor esfolerita e dolomito, com galena sub or din odo.



Figuro 35 - lmogens de elétrons rettoespolhodos obtidos em MEV, mostrando: A - Pirito, esfalerito e galeno com

bordos corroídos, evidenciondo dissolução Þorc¡ol, em contoto com Í/ossi/icotosl dtgilominero¡s. B - P¡r¡td

Þorc¡olmente dissolvida, com formas orredondodas, em .ontoto com fllossilicotos. C - P¡r¡to deformodo

ductilmente ossoc¡odo o galeno.

lli iii'i:f#
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5.4 DEPÓSITO DE AMBRóSA

5.4.1 Rochas hospedeiras das mineralizações

No depósito de Ambrósia ã mineralização de zinco é controlada por uma zona de falha

de alto ângulo (Fìgurø 3ó), com direçáo aproximada N30w, que intercePta ã sudoeste, o

conteto entre os membros Pamplona lnferior e Morro do Pinheiro Superior (Figurø 37). A

noroesre esta falha iustâpóe os membros Pamplona Superior e lnferior (Figuro 38). Falhas

transversais N20E cortam a zona de falha principal.

O Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto à zona de falha, inclui dolomitos

cinzâ-escuros com estruturas estromatolíticas planares, bird's eyes e fenestrde. Como em alguns

cãsos as sondagens continuam por poucos metros abaixo dOs níveis mineralizados e,

comumente as amostras desta unidade refletem â superposição de processos de alteração

hidrotermal ou recristalizaçáo vinculados ao desenvolvimento da zona de falha. Algumas

amostras, entretanto, apresentam texturas sedimentâres e diagenéticas preservadas e, neste

caso, o dolomito apresenta textura micrítica associada a zonas m¡croesparít¡câs. Minerais

detríticos ou aut¡gênicos, excetuando-se a pirita, são escassos ou âusentes' Pelóides

arredondados sem estruturação preservada ocorrem localmente. Dolom¡tã fibrosa ou acicular

seguida pela crisalização de dolomita em mosâico e quarEo blocþ preenchem cavidades, assim

como sedimentos ¡nternos com granodecrescência, que constituem estruturas geopetais.

Pirita ocorre disseminada no dolom¡crito, associade aos sedlmentos ¡nternos ou em

venulações posteriores à cimenøção. Nestas vênulas, a pirita é subeuhédrica a euhédrica e é

cortada por superfícies estilolíticas.

O Membro PamÞlond lnferior é constituído por filitos e ardósias, ambos carbonosos e

rítmicos, que gradam pâra metassiltitos, mêtârenitos, dolarenito, metãmarga e dolomitos

argilosos. O lilito apresenta laminação fìna dada pela alternância de níveis argilo-carbonosos e

terrígenos (Figura 39o), principalmente constituídos por quareo e microclínio. Filmes de

material carbonoso concentram-se em planos de foliaçáo, paralela à laminaçáo, que é defìnida

m icroscopicamente pela or¡entação de fìnos cristais de sericita e, localmente, clorita. Em alguns

leitos, o fìlito carbonoso apresentâ piritâ fina euhédrica, disseminada. Microfalhas e fraturas são

preenchidas por quartzo microcristâlino, carbonatos e piritâ, com esfaleritâ subordinada.

Próximo à zona de falha, a metamarga e o fìl¡to, epresentâm dobras de arr¿sto e

desenvolvimento de clivagem plano ax¡al (Figuras 39b e 39c).

No topo desta unidade, ocorrem dolarenito com colofana detrítica e lentes de marga

associados ao filito.
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Próximo ao contâto com o Membro Pamplona superior, corpos de brecha

¡ntraformac¡onal com fragmentos de dolom¡to, fosforito, e quartzo são comuns. Nas brechas, os

clastos de dolomito são em geral angulosos, indicando pouco retrabalhamento, e apresentam

textura micrítice a pseudoesparítica, pelóides micritizados, concentrações de quarfzo auti8ênico

e partes dolom¡t¡zadas com textura planar sub-euhédrica e não planar.

Os clastos de fosforitos são arredondados a tebulares (Fìgura 39d) e apresentâm

colofana com fraca CL marrom ou amarela, envolvendo minerais terrígenos e quareo aut¡gênico

biterminado e podem epresentar calcedôn¡a e cristalizaçáo ¡ncipiente de ãPãtitå euhédrica nas

bordas. Os clastos de quartzo, que ocorrem ãpenas em alguns leitos, podem ser angulosos ou

arredondados e mostram indícios de deformação, tais como, extinção ondulante, formação de

sub-grãos e textura mantle - core (Figura 39e), indicando área fonte metamórfica ou associada

com zonãs de cisalhamento dúcteis-rúpte¡s.

A matriz destas brechas pode ser argilosa ou apresentar maior contribuição terrígena,

com grãos de zircáo, quartzo, microclínio e plagioclásio (Figura 39f¡. O microclínio pode estar

parcialmente caolinizado e o plagioclásio incipientemente saussurit¡zado. Os gráos de quaruo

âpresentâm núcleos detríticos arredondados e sobrecrescimentos autígenos subeuhédricos, com

ou sem continuidade óptica com o núcleo. Os contãtos entre grãos sáo suturados, devido à

compactâçáo. Mater¡al fosfático e argilominerais são concentrados em superfícies estilolíticas

que por sua vêz são cortadas por fraturas e microfalhas que deslocam o limite dos clastos.

Os corpos de brechas gradam para metess¡ltito e metamarga bandada â finamente

laminada. A metamarga é composta predom inantemente por cârbonatos lìnos e argilo-minerais

com quãrtzo e feldspato mais grossos associados.

As rochas hospedeiras da mineralizaçáo são dolomíticas, e em geral, intensamente

brechadas. Ocorrem na zona de falha e estão tectonicamente imbr¡cadas aos fìlitos Pretos e

ardósias do Membro Pamplona lnferior. Embora o dolomito este¡a muito recr¡stâl¡zado e

brechado, relíquias de texturas sedimentares podem ser identifìcadas localmente, tais como,

lâminas algais e estruturas estromatolíticas, que são semelhantes às descritas nos dolomitos

hospedeiros das mineralizações de Fagundes, pertencentes ao Membro Pamplona Superior.

O dolomito com lâminas algais apresenta zonas micríticas e cimentação esparítica

associadas a fenestroe paralelas à laminação (Figurø 40d). Este dolomito associa-se a dolom¡to

maciço micrítico ou microesparít¡co, com pelóides micr¡tizados e ¡ntraclastos variavelmente

dolomitizados.
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Figura 39 - Fotomicrografios, em luz tronsmitida, de texturos de litotipos do Membro Pomþlono lnferior, no áreo de
Ambrósio. A - Filito com intercoloções orgilo-corbonosos e leitos ricos em minerais detríticos (polarizodores descruzodos,
lado maior do foto = 5,5 mm). B - Filito com dobros de arrasto e microfraturos preenchidos Þor quortzo microcristolino
(polarizodores descruzados, lodo moior do foto - 5,5 mm). C - Detolhe de filito sotoposto à þlho e à zono minerolizado,
oÞresentondo dobras com folioção þlono axiol, mois visível nos níyeis de composição pelítico (polorizodores cruzodos, lodo
maior do foto = 5,5 mm). D - Clostos de colofono (isótropos) e de quortzo, orredondados, em matriz quorao-feldspótica
(polorizadores cruzados, lodo moior da foto = 5,5 mm). E - Detolhe de um closto de quortzo com extinção ondulante e
início de recristolização (polorizodores cruzodos, lodo moior do þto = 1,39 mm). F - Detalhe do foto A, indicondo o
presença de microclínio e plogioclósio no motriz do rocho (polarizadores uuzodos, lado moior do foto = 0,62 mm).
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Estes dolom¡tos apresentam leitos mil¡métr¡cos a decimétricos constituídos por minerais

detríticos. com quarÞo e microclínio predominantes, e autigên¡cos, como quarüo, flogopitã e

pirita fina euhédrica, em matriz dolomítica fina com argilo-minerais e mais raramente, material

fosfático. Localmente, ocorre cimentãção estalactítice, associada a cimentos dolomíticos

aciculares e sedimentos internos. Brechas formadas por fragmentação in situ, com fragmentos

angulosos do dolomito e do cimento estâlactítico são cimentadas por material carbonático

castânho-escuro fino, localmentente subst¡tuído por dolomia anhedrel e quartzo. Em alguns

leitos, âs estruturas sugerem prováveis pseudomorfos de gips¡ta, podendo então rePresentar

possíveis intercalações evaporíticas na unidade.

Próximo ao contâto tectônico com os lìlitos e ardósias do Membro Pamplona lnferior, o

dolomito apresenta concentração de superfícies est¡lolíticas que iustâpóem diferentes

microfácies, tâis como, dolomicrito com laminação algal, dolomicroesparito com pelóides;

dolopelmicritos com intercalaçoes de metâmargas e possíveis leitos evaporíticos.

Ainda que algumas destas microfácies âpresentem as texturas originais preservadas, são

comuns substituições por dolomita romboédrica fina, que srâda para ume textura ma¡s Srossa,

planar--e, euhédrica (Figura 40b) com forte zoneemento composicional e CL vermelha intensa

(Figuro 40c). Dolomicrito com pirita fìna disseminada e minerais detríticos com quarEo e

microclínio predominantes, ocorrem como material intracristâlino. O microclínio apresentâ CL

verde azulada intensa (Figuro 40c). Neste litotipo ocorre clmentâçáo esparítica de cavidades ou

espaços abertos. Cimento dolomítico acicular forma-se perpend icularmente à parede das

cavidades, sendo seguidos Por uma segunda geração de cimento dolomítico com cristais

zonados. Os estilólitos, que podem epresentar concentrações de argilominerais, carbonatos e

p¡r¡tâ, cortam todas estas feições anteriores e são truncãdos apenas por algumas vênulas com

chert e veios com dolomita e quartzo em textura comb, indicativas de preenchimento de espaços

abertos.

Em geral, as feiçöes preservadas encontradas nos dolomitos do Membro Pamplona

Superior no depósito de Ambrósia refletem diferentes estágios diagenéticos. Zonas micríticas e

cimentação esparítica associada à fenestroe, estão relâcionadas à cimentaçáo marinha inicial (l).

lntraclastos e pelóides estão variavelmente dolomitizãdos, devido à dolom¡t¡zação planar-e à náo

planar, que pode estar associada a refluxo (ll). Cimentação dolomítica espa rítica dog tooth e drusy

rnosoic, correlacionável a um estágio de diagênese sob influência de fluidos meteóricos (lll), e

estilólitos e vênulas, formados por compactação (lV).
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Figuro 40 - Feiçoes dos dolomitos do Membro Pomplona Superior. A - Lominoção olgol e Þreenchimento de "vugs" com
dolomito esÞarítico (luz tronsmitido, polorizadores descruzodos, lodo moior da foto = 5,5mm). B - Dolomitizaçoo
resultando em textura planor-e, caracterizodo por cristois euhédricos de dolomita zonodo (luz tronsmitido,
polorizodores descruzodos, lodo maior do þto = 5,5 mm). C - Detathe da þto anterior, mostrondo zonomento da
dolomita, em motriz comÞosta þor dolomito e minerois detríticos, entre os quois o microcínio que oÞresenta CL ozul
(cotodoluminescêncio, polorizadores descruzados, lado moior do foto = I ,39 mm). D - Dolomicrito porcialmente Þor
substituído por dolomito não- planar fina (lado direito) e cortodo por vênulos de dolomito boroque com esfalerita
ossociodo (luz tronsmitido, þolorizodores descruzodos, lado maior da foto = 5,5 mm). E - Dolomicrito substituído,
porciolmente, por dolomito baroque com Þeguenas concenuoções de esfalerito (luz tronsmitida, polarizodores
descruzodos, lado moior da foto = 5 ,5 mm). F - Zonomento em dolomita baroque (cotodolominescêncio, lodo maior do
foto= l,39mm).

90



5.4.2 Alteração hidrotermal

5.4.2. t ALTERAçÃO PRÉ-MTNERAT tZAçÃo

Os dolomitos do Membro Pamplona Superior, além da modifìcação textural associada ao

neomorfismo, que resulta em textura microesparítica ou pseudoesparltica em conseqüência do

ordenamento estequiométrico da dolomiø precursora (Sibley & Gregg, l9Bf , apresentem

dol omitizoçã o secu nd ár io.

Estã dolom¡t¡zaçáo, que pode ser seletir¡¿, ocorre preferencialmente segundo a lemineção

da rocha. Em outros casos, é pervasiva obliterando parcial ou totâlmente âs texturas or¡ginais,

Este processo resulta, comumente, em uma textura não-planar, segundo a classifìcação de Sibley

& Gregg ( I 98f , caracterizada por cristais anhedrais de dolomita com bordas irregulares,

contatos entre grãos serrilhados, sem a preservação das iunções entre faces e, em aþuns casos,

com extinção ondulante (Figuro 40d e 40e).

lntercalado aos metassed¡mentos do Membro Pamplona lnferior ocorrem níveis

expressivos de dolomitos var¡avelmente 'brechados' (Perfìl l, Figuro 37). Estes apresentam

dolomitização secundária, que oblitera a textura originel, e paftes da textura original envolvida

por dolomita não planar, associada a argilo-minera¡s, seric¡ta e p¡ritâ fìna. Estilólitos podem

justapor partes completamente dolomitizadas a pertes preservadas da rocha. A presença de

vênulas e veios com até vários centímetros de espessura de dolomita e ankeritå com textura

comb tornam mais difrcil o reconhecimento das feiçóes originais. No Membro Pamplona

Superior são comuns corpos concordantes eo acamamento com brechas geradas por

fragmentâção in situ, com fragmentos angulosos de dolomicrito e matr¡z carbonática escura e

querdo (Figurø 4lo). Esas feições são semelhantes a brechas de colapso e podem não estâr

associadas à circulação dos fluidos minerãlizantes.

A silicifìcação, posterior à dolomitização seletiva, ocorre epenas localmente e resulta na

substituição da rocha por quartzo microcristalino com p¡r¡ta fina disseminada (Figura 4l Q.

s.4.2. t ALTERAçÃO ASSOC'ADA À MTNERALTZAçAO

Nas zonas mineralizadas, os dolomitos hid rotermal¡zados são substituídos por dolom¡ta

baroque, ankerite e quarEo e as superflrcies est¡lolíticas tornam-se mais adensadas, concentrando

dolomiø e pirita. Em alguns litotipos intensamente brechados, os fragmentos de dolomia estäo

cimentados por cimentâção ankeria, possivelmente indicando que os fluidos hidrotermais

percolantes mais tardios for¿m mais r¡cos em ferro (Figuro 4l b). A dolom¡ta bdrogue



freqüentemente apresentâ ext¡nção ondulante (Figuro 4lc) e é cortada por planos de fraturas e

falhas.

Os dolomitos hospedeiros das mineralizações apresentam-se variavelmente brechados,

como nas faixas individualizadas no perfil apresenad o na Figura 38. Diferentes tipos de brechãs

sáo identifìcadas especialmente nas proximidades da zona de falha, associadas tanto aos litotiPos

dos membros Pamplona Superior e lnferior, como do Membro Morro do Pinheiro.

Freqüentemente, o aspecto brechado dos litotipos neste zona resulta da sobreposição de

processos, tais como, dolomitização pervasi , com dolomita anhedral fìna a média, silicifìcação

e subst¡tu¡ção por dolom¡tâ baroque (FÍgura 40f), elém de concentração de estilólitos, veios,

vênulas e falhas. Em mu¡tos casos, portânto, não correspondem a brechas sensu strictu, apesar

do aspecto apresentado.

5.4.3 Mineralizaçóes de zinco (e chumbo)

A mineralização de Ambrósia é predominantemente fìloneena e está associada a

dolomitos brechados, provavelmente pertencentes to Membro Pomplono Superior, que

foram tectonicamente imbricados nos metassedimentos do Membro Pamplona lnferior, na Zona

de Falha de Ambrósia.

s.4. 3. I Mt NERALTTAçOES I NtCtAL (ANTERTOR AO ESTÁG|O PRINCI PAL)

Pirita e marcassitå são ebundantes nas proximidades das zonas mineralizadas, podendo

representar um envelope de alteração por fluidos ricos em ferro ao redor das zones fortemente

mineralizadas em zinco e chumbo, Os sulfetos de ferro ocorrem principalmente nos dolomitos

recristalizados e previamente modifìcados por dolom¡tização e/ ou silicifÌcação, onde compõem,

principalmente, veios variando de poucos centlmetros a, alguns metros, com textura

comb,usualmente, associados a dolom¡ta borogue e ankerita,

A pirita e â marcassita associam-se também a estilólitos e nódulos concêntricos, onde

apresentam texturas rítmicas com os carbonatos. Comumente, apresentâm crisalízação

perpendicular à parede de fraturas e aumento da granulação a partir da borda, indicando

preenchimento de espaços abertos (open-sp oce filling; Figuras 424 a 42c). A p¡rita pode

apresentâr textura fibrosa ao substitu¡r carbonatos iniciais (Figuro 42Q e, locdizadamente,

apresenta textura coloforme. Comumente, entretanto, ocorre sob a forma de cristais

subeuhédricos a euhédricos, de até 0,5 cm, associados a marcass¡tâ (Figuro 42e), que,

t¡picamente, apresenta forte anisotrop¡a variando de verde-azulada a vermelha.



Figuro 4l - A - Brecho com frogmentos de dolomito do Membro Pamþlona Suþrior cimentoda por moteriol corbonótico escuro e quortzo (luztronsmitida, þolarizadores
cruzodos; lodo moior da foto : 5,5 mm). B - Dolomito não-planor substituída por dolomito ferrosa (cor ozul-esverdeado, devido à coloroção com ferrocioneto de potóssio),

ao longo de planos de folioção milonítico e fraturos (luz tronsm¡tido, polarîzodores descruzodos, lodo moior do foto - 5,5 mm). C - Dolomita baroque com extinção

ondulonte e estruturos "ribbon" (conto direiro inþrior; luztronsmitido, þlorizadorescruzodos: lado moior dofoto = I ,39 mm). D - Dolomito silicíficodo e substituído þor
dolomita boroque (luztronsmitido,þolorizodorescruzodos,lodo moior dofoto = 5,5 mm).
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Figura 42 - A - Pirito com cristalização ÞerÞendiculor à frotura, com dolomito þrroso ossociodo (luz tronsmitido,
polorizodores descruzados, lado maior da foto = 1,39 mm). B - Pirita preenchendo espaços obertos em dolomicrito
recristolizado com pirito disseminoda (luz refletida, lodo moior do foto = 5,5 mm). C - Precipitoção rítimico de pirito,
morcossita e dolomito (luz refletido, Iodo maior da foto = 5,5 mm). D - Edolerita, Þirita e dolomita, com texturos
coloformes, preenchendo espoços obertos (luztransmitido, polorizodores descruzodos, lodo maior do foto = 5,5 mm). E -
Morcassito oÞresentondo forte anisotropio, ossociodo à dolomita (luz refletida, lodo moior do þto : I ,39 mm). F - Pirito e

morcossito froturados, locolmente brechadas, e cortodos por vênulo de dolomito (luz refletida, lado maior da foto = 5,5
mm).
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Freqüentemente, a pirita e a marcassita mostram-se ceteclasades e são cortadâs por

venulações dolomít¡cas (Figuro 42f). Na zona de alteração dos sulfetos de ferro, a esfalerita

ocorre como uma fase subordinada, const¡tu¡ndo mineralizaçóes de baixo teor. Nestas zonas, a

esfalerita ocorre em estilólitos, vênulas, bordas de veios carbonáticos ou como pequenas

concentrações posteriores à pirita.. Nas bordas dos veios carbonáticos a esfalerita apresenta

forte zoneamento composicional, evidenciado por var¡ações das suas cores de castanho a larania

em luz trànsm¡tida, e por suas reflexóes internas, brancas, amarelas e laranjas, em luz refletida.

s.4. 3. I Mt NERALTZAçOES PRTNCT PAL E MOBI L|ZAçÃO

O estágio de mineralização principal é representado pela formação de esfalerita e grande

concentração de pir¡ta, com galena subordinada, concentradas em uma rede de finas vênulas e

veios que cortâm o dolomito recristalizado ou a dolomita barroque que o substitui. Em luz

transmitida, a esfalerita (l) é marrom-avermelhada e apresenta texturas granoblásticas, que

podem indicar diferentes graus de recristalizaçáo.

Freqüentemente, nas bordas dos grãos de esfalerita (l) há evidências de dissolução

parcial (Figura 43ø), corrosão e concentrações de uma segunda geração de esfalerita (ll), de

granulação lina e cor escura. Brechas com fragmentos de esfalerita (l) em matriz de esfalerita

mais escura (Fìguro 43e) são comuns.

A pirita, associada com à esfalerita (l), freqüentemente também apresenta corrosão,

dissolução (Figuros 43f e 44). Outras evidências de mobilização incluem deformação dúctil-

rúptil dos sulfetos e modificações textura¡s destes.

A mineralização principal do Depósito de Ambrósia, em geral, é posterior aos est¡lólitos

e fraturas tectônicas, o que sugere umâ origem predominantemente epigenética. Mobilização

poster¡or, devido à interação com fluidos hidrotermais târdios assoc¡adas com deformação dúctil

rúptil, é ainda mais comum que a caracterizada no Depósito de Fagundes.

s.4.3. r MrNERALTZAçOES PRTNCTPAL E MOB|L|ZAçÄO

Comumente, esfalerita (l) e (ll) são cortadas por vênulas de esfalerita (lll) (Figurøs 43c e

43d), amarela-clara, com galena associada, associadas a um estágio tardia de mineralização.

Nas zonas milonitizadas ocorrem dolomita, quartzo, pir¡tâ e esfaleritâ (lll) concentrados

ao longo de planos S-C, que limitam núcleos mais preservados de esfalerita (Figuro 43Q.

Vênulas tard ias de esfaleria (lll) e galena, com quartzo, dolomita euhédrica, ãpat¡tâ, talco e

clorita (Figuro 45) associados, também são comuns e podern ser posteriores ao



desenvolvimento da milonitizaçáo e/ou da cataclase (Figura 43e). As associações paragenéticas

observadas neste depósito estão apresentadas na Figuto 46.
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ùlornito euhédr¡co (Dol l)
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Qxartzo
Argilo-m¡nercis
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-Figura 46 - Associoção þorogenética obse¡vada nos dolomitos minerolizqdos do deÞósito de Ambrósia.

A comparaçáo das caracaterísticas gerais dos depósitos da Faixa Vazante-Paracatu está

apresentâda n Tdrbelo 07.
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Figuro 43 - A - Esfolerito (l) com bordos corroídos em contoto com dolomito (luz tronsmitido, þolorizodores
descruzodos, lodo moior do foto -- I ,39 mm). B - Esfolerito þorciolmente recristalizodo (ll) com yênulos de esfolerito
tordio (lll), mois cloro (porte centrol) (luz transmitido, þolorizodores descruzodos, lodo moior do foto : I ,39 mm) . C -
Esþlerito (l) com vênulos de esfolerito (lll) e dolomito euhêdrico (lttztronsmitido, polorizodores descruzados, lodo
moior da foto = I ,39 mm). D - Núcleo de esfolerito (l), þorciolmente Þresery odo, limitodo Þor estruturos dúcreis-
rúpteis, com pirito ossociodo (luz tronsmitido, þolorizodores descruzodos, lodo moior do foto = I ,39mm). E - Brecha
com frogmentos de esfole rito ( l) envolvidos por edolerito (ll), mois escuro, e þirito (porte centrol). Esfolerito (lll), com
goleno ossociodo, concentrodo oo longo do foliaçoo milonítico (lodo direito) (luz tronsmitido þolorizadores
descruzados, lodo maior do foto : 5,5 mm). C - Pirito frogmentodo, porciolmente dissolvido (lodo suþerior, centro) e
envolvido por esfalerita tordio (lll) (luztronsmitido, þolorizodores descruzodos, lodo moior dofoto : 5,5 mm).
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Figuro 44 - Imagens de elêtrons retroespolhodos obtidos em MEV. A - Feições dos su/þtos relocionodos o

milonitizoção, com o dissolução þorciol do þirito e cristolização do esfolerito tordio (lll), com dolomito euhédrico e

goleno subordinodo. B - Frogmentos de Þ¡r¡to envolvidos por dolomito e esfolerito, que o substitui, o þortir defroturos e

bordos dosfrogmentos. C - Detolhe deA, mostrondo o reloçãoentre opirito e o esfolerito que osubstitul.
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Figuro 45 - Imogens de elétrons retroespolhodos obtidos em MEV, mostrondo o ossocioção defilossilicotoslorgilo-minerais

+ oÞotito * dolomitaeuhédrico eprocessos decorrosãoldissolução ousubstltuiçãodesulþtosern ornostrosdoDepósito

de Ambrósio. A - Pirita froturodo, em contoto com esfolerita, ossocido oo filossilicoto. B - Frogmentos de Þir¡to, com fraca
dissolução, envolvidos þor goleno e fl/ossi/icotos. C - Pirito com texturos de disso/ução parciol, envolvido þor esfolerita e

f/ossi/icotos. D - Pirito brechodo com esfolerito ossociodo o esfalerito, em motriz dolomítico. E - Esfolerito þorcialmente
substituído þor oþotito e dolomito euhédrico. F e G - Espectros de EDS reþrentes oos f;/ossi/icotos. G - Esþectro de EDS do

oÞotito.
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vr BALANçO DE MASSA

Modelos geoquímicos, ilustrativos dos processos vinculadas a alterações hidrotermais e

mineralizaçóes, foram elaborados para os diferentes depósitos estudados visando a obtenção de

informaçóes sobre a assinatura geoquímica dos fluidos mineralizantes envolvidos.

Estudos prévios de balanço de massa dos fitotipos hidrotermalizados e mineralizados do

depósito de Vazante forem feitos por Monteiro (199f, segundo o método gráfico de Grant

(198ó). Este método representâ a solução simultânea das equações para cálculos de ganhos e

perdas de componentes estâbelec¡das por Gresens (1967), a pertir de análises qulmicas e

densidades específìcas para rochas inalteradas e seus equivalentes alterados. Neste estudo,

foram consideredas amostras homogêneas com evidências de alteração pervasiva, embora a

alteração fìssural e brechamento associado ao grande número de veios resultem em significativa

inflação volumétrica, e representem a feição mais marcante relacionada à mineralização,

Visando a caracterizaçáo dos ganhos e perdas de massa e volume em amostras dos

depósitos de Ambrósia e Fagundes e a sua compâração com os dados referentes à Vazante,

forem feitas modelagens pare os três depósitos, considerando-se o sistema aberto com

alteraçóes de massa e de volume, através dos métodos de Gresens (1967) e Grant (198ó),

modifìcados por Potdevin & Marquer ( I 98f . Os balanços de massa foram realizados

considerando-se H* e 02- como componentes independentes, como recomendado por

Potdevin & Marquer (1987) para sistemas hidrotermais. Diagramas de Grant (1986) e Potdevin

& Marquer (1987) foram ut¡l¡zados para a defìnição de elementos com menor fator volumétrico

(Fv). Entretanto, apenas o oxigênio apresentou comportamento relat¡vamente imóvel em todas

as ãssocieções, sendo por isso utilizado como parâmetro nas modelagens pare e identificação das

variações de volume e da D/Fv (densidade/fator de variação de volume de Gresens).

A principal limitação deste estudo refere-se ao pequeno número de amostras analisadas

que, embora sejam representativas dos processos de alteração e mineralização, podem não

registrar as modifìcaçóes maiores em escala de depósito. Adicionalmente, a falta de análises

químicas de aþuns elementos, como o Ge e o Ga, é outra limiação destas modelagens. Ainda

ass¡m, esta análise permite comparações gerais entre os processos predominantes nos três

depós¡tos (Iobeløs 8 e 9).



6. r ALTERAçAO HIDROTERMAL

Em relação ao Depósito de Fagundes, tânto a s¡licificação Pervasi\rà como a substituição

por dolomita baroque sâo processos que antecedem os estágios de mineralização princ¡Pel e são

acompanhados por eumentos relativos de SiO, (até 3007o), quando comparados com a média

dos dolomitos inalterados (Fìguro 47). Aumentos tåmbém signifìcativos de PrOr (até 150 o/o) são

verifìcados no dolom¡to silicifìcado, enquanto o Sr, que aPresenta leve perda no dolomito

silicificado, mostra um aumento relativo no dolomito recristalizado. Perdas comuns à silicilìcaçáo

e substititu¡aos dois tipos de alteração referem-se pr¡ncipalmente a elementos químicos típicos

das frações não-carbonátices, ta¡s como AlrO3, lçO, NatO, TiOr, Zr' Th, U' Cr e Sc, além do

MnO (Fþuro 47; Tobelø 8). Perda signifìcativa de FerOra em relação ao dolom¡to inalterado é

também evidente no dolomito hidrotermalizado. Como o aumento do conterldo de FerOra e

MnO é característico de modificações pós-deposicionais relacionadas com a diagênese de

soterramento, o padrão de alteração dos dolomitos de Fagundes pode indicar condições

d¡stintes daquelas predominantes nos processos diagenéticos, refletindo cond¡ções relativamente

mais oxidantes dos lluidos hidrotermais.

No Depósito de Ambrósia, a silicificação seletiva ambém antecede a mineralização, mas

é mais localizada e subordinada à substituição por dolomita boroque (e ankeriø). Os dois

processos sáo acompanhados por aumentos relativos de FerOra, P2Os, U, V, Rb, Sr, As, Zn, Pb,

Cd e S (Figuro 48; Tabetø 8). No dolomito silicificado, além de aumento de mais de 6OO o/o de

SiOr, há também aumentos significat¡vos de Sb e Co, enquanto no dolomito hidrotermalizado

pode ser observado aumento de mais de 300olo de MnO. Estes Processos de alteração também

são acompanhados por perdas de elementos comumente associados com fases detríticas, ta¡s

como, AlrOr, lçO, TiOr, Zr e th, U (Figuro 48; Tobela 8), além de perdas ambém

signilicativas de CaO, MgO, CO, e Ba, vinculados à dissolução e subst¡tu¡ção carbonática.

Na Zona de Falha de Vazante, os dolomitos do Membro Pamplona lnferior, que

hospedam as mineralizaçóes, apresentâm-se mais intensamente alterados, mas os dolomitos do

Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoPostos à zona de falha apresentam também,

alterações significativas.
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Membro
Morro do

Pinheiro
Suþerior

VAZANTE

Membro
Pomþlono

lnferior

Membro

Al,tlBRóSlA Pamþlono
Superior

Alleração pervasiva em dolomitos, na zona SiOz, AlzOg, FøO¡o, IUnO, GiOr) K2O, Na2O, P2O5, Sr, Br, (Ag)
sotoposta à Falhâ de vâzaÍe, com alteração zuPb,cd,v, u, co, As, Sb, B4 cu,
de cor ale ci¡za-escuro a branco ou róseo e ¡i, Cr, La, Ce, Sc, Sn¡ Zr, y
alteração fissural associada a sistema de veios
de dolomilâ e siderit¿-

AlteraÉo pefiasi en dolomitos em contâto FerO3ç¡¡, lVfnO, Na2O
tectônico com metabasitos na zona de Falha Z\ Pb, Cd, V, Ba Cu, Ni, Au, Co
de Vaz-mtq com alteração de cor de cinza a
bnnco (dolomit o s bløch ù)

Alteração pervasiva em dolomitos situados SiOt, Fe2O19, MnO, TiO2, PrO5
na zzoaa de Falba de V¿zânte com âltemção Zn, Pb, C4 Ag, S, V, U, Co, As, Sb,
de cor de cinza a rósea para vermelho. Ba, Cu, Ni, Cr, Rb, þ Sn¡ Zr,Y
Substihrições por dolomita- sideritq jaspe.

hemåtit4 clorita.

Milonitização localizada, sem associação SiOz, Zn, Pb, Cd, Ag
direta com a zona de falha principal.

Silicifrcação seletva de dolomitos, de SiOz, FøO¡cn, PzOs, NazO, U, V, Sb,
ocorrência restrita no depósito. Co, As, Z4 Pb, Cù S, Rb, S¡

Alteração pervasiva ile dolomitos, com Fe2O3¡.¡¡, N4nO, PzOs, U, V, Rb, S¡, As,
nrodificação de cor de stza a bege claro e Ni, ZL Pb, C4 S, I¿
recristalização. Substituit'o por dolomita
b ar o qu e e dolomila ferrosz.

Silicifrcação pewasira associada com SiOz, PzOs, Co, Eu, Yb, Lu
substituição total où parcial do rlolomito por
catcedôni4 quafto e dolomita baroqae

FAGUNDES !:#å"
SuÞerior

;dolomitosott",odo'h¡d,ot",,ol^enteemreloçãoaosdolomitosinolteradosdecqdod+ós¡to.Cálculosbøseødosem
Gresens (!967),'Crani ¡teeC'l e potdevin & Morquer (1987). (*) ¡ndicam elementos com Þequenos ganhos ou perdas rclot¡vos. Elementos, entre Þarêntese, aÞresentom

grande faixo de variação,

illteração pervasiva clo tlolomito associaala SiOz, Sr, CaO(-), Mg6i-) Al2O3,. Fe2O31¡, KrO' MnO, NazO, Tr9z,

com modificação de cor de cinz a róseo ou MgO{-), CaO{-), Ba, La, Ce, Sr¡ Zr, Yb, Th,

bege. Substituição por dolomitabaroque. Cr

sior, (Alro3), IÇo, Pzo5, (Ag)

CaO, MgO, (AlzOg), KrO, NarO, Sc, B¡

AlrO3, K2O, CaO, MgO, lvhrO, TiO2, PrO5,

FøO¡co, COz, S, tq Sc, Sn¡ Sr, Zr, Y.

A1rO3, KrO, CaO, MgO, TiOz, COz, Lq Sc,

Sm, Zr, Y, Tlu Yb, B4 Ce, Cr

AlzOg, KrO, NazO, TiOr, SiO,
Zr,-{,Th,Yb, Ba

A1rO3, KrO, NfnO, NazO, TiOr, MgO(.),
CaO*, Zr,Th. Cr, Sc, U, Sr
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Dolomitos alterados, pertencentes aos membros Pamplona lnferior e Morro do Pinheiro

Superior, apresentâm aumentos signif¡cativos de SiOr, FerO3¡¡¡, MnO, Zn, Pb' Cd' V' U, Co, As,

Sb, Ba, Cu, Ni, Cr, La, Sm, Zr e Y (Figuros 49, 50, 5I; Tøbelø 8). Dolomitos do Membro

Pamplona lnferior apresentam ainde aumento de PrOr, TiOr, Ag' S e Rb (Figurøs 49 e 50). As

perdas comuns aos dois tiPos dê dolomito são representadas por KrO, NatO, Br. No Membro

Pamplona lnferior verifica-se ainda perda de CaO, MgO, relacionada à dissolução dolomftica, e

Sc, enquanto no Membro Morro do Pinheiro Superior há perda relativa ao dolomito inalterado

de PrO, e Sr (Figuro 5 I ).

Os dolomitos bteoched, em contato tectôn¡co com metabasitos, apresentem ganhos de

Fe2O3¡q, MnO, NarO, Zn, Pb, Cd, V, Ba, Cu, Ni, Au e Co e perdas mais imPortantes de SiOr,

ÇO e PrO, (Figur a 5l; Tobela 8). Fora daZont de Falha de Vazante ocorrem, localizadamente,

dolomitos Ambém afetados por milonit¡zação, aParentemente sem associação com as zonas

mineralizadas. Estes litotipos epresentam ambém maior conteúdo relativo de SiOr, Zn, Pb, Cd

e Ag e perdas dos principais óxidos, além de S, La, Sc, Sm, Sr, Zr e Y.

6.2 MINERALITAçOES DE ZINCO

Os dolomitos dos três depós¡tos, âfetâdos por m¡nerelizações sulfetadas, apresentam

ganhos de FerOra, Zn, Pb, Cd, fu, S, As, Sb, Au, Hg, Se, Co, Cu e Ni (Tobeto 9), relativos aos

dolomitos inalterados de cada dePósito. Em Fagundes e Ambrósia, além do aumento relat¡vo

destes elementos, há ganhos sign¡f¡cativos de Rb, Mo, Tl e Hf (Figuros 47 e 48). Em Ambrósia

também podem ser verificados ganhos relativos em MnO, NarO, TiOr, Sr, V, U, Ta, Th, Sc, La,

Sm e Lu (Fìgura 48).

No Depós¡to de Vazante a mineralização sulfetada também é acompanhada por ganhos

relativos importentes de SiO, (mais de 1300o/o), de TiOr, V, Ba, Br, Cr, Y e Sm (Tobela 8;

Fìguras 49 e 50).

A mineralização willemítica de Vazante apresenta em aumentos em relação aos

dolomitos inalterados ainda maiores que os verifìcados na mineralização sulfetada deste depósito

dos seguintes elementos: SiO, (até 1800%), de FerO,r (até lll000o/o), U (- 3000o/o), V (até

5800%), Rb (até 58000o/o), La (-200o/o) e Sb (- 18000o/o) (Figuros 49 e 50; Tobelo 9). Outros

elementos fortemente enriquecidos no minério willemltico, em relação aos dolomitos

hospedeiros, são Zn, Pb, Cd, Ag, S, Co, Sb, Cu, Ni, As, eY, que refletem ganhos semelhantes ou

menores que os observados em relação à mineralização sulfetada.
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Variaçóes amplâs são observadas em relação a NarO, MnO, PrOr, CO, e Zr. A variação

média destes elementos, no entanto, indica enriquecimento no minério willemít¡co, relativo eo

dolomito inalterado.

VAZANTE

AMBRóSIA

FAGUNDES

M¡nerolizoçõo
willemítico

Minerolizoção
sulfetoda

lvlineralizoção
sulþtodo

lvlineralizoção
sulfetoda

SiOr, FerO3s¡¡, TiOz, (PzOs,),

(MnO), (NazO), Zn, Pb, Cd, Ag,
S, V, U, Co, As, Sb, Cu, Ni, Rb,
La,Zr,Y

SiOr, Fe2O3¡r¡, TiOz, (Sc),V, Co,
Zn,Pb,Cd, Ag, S, Ba, Br, Cr, As,
Au, Sb, Cu, Ni, Hg, Se, Y, Sm

Fe2O36, MnO, Na2O, TiOz, Sr, Rb
Zn, Pb, Cd, Ag, S, V, U, Co, Mo,
Bi, Br, As, Au, Sb, Cu, Ni, Hg,
Se, Tt, Hi La, Lu, Sc, Sm, Ta, Th

Fe2On1¡, (PrO5,), Rb
Zn,P6,Cd, Ag, S, Co, As, Au,
Sb, Cu, Ni, Hg, Se, Mo, Tl, F{f

CaO, MgO, (AlzO¡), KrO,
(Co), Sc, Sr

CaO, MgO, (MnO), A1rO3, KrO,
NazO, PzOs, COz, Sr, Zr

KrO, P2O5, SiOz, Y, Yb, Zr, Ce,

Cr,Eu

sio2, Al2o3, Tior, Kro, Mno,
NazO, MgO. CaO. Ba, La" Ce.
Sm, Sr, Th, Sc, Lu, U, (Eu),
(Zr),Cr,Yb

Tobela 9 - P nciÞais gønhos e þerdos de mossø relotivos oos óxidos e e,ementos dos dolomitos mineralizodos

em relação oos dolomitos inolterados de cddd deÞósito. Cálculos segundo os métodos de Gresens (1967),

Gront (1986) e Potdevin & Marquer (1987).

Os processos minerâl¡zantes dos três depósitos sáo acompanhaos Por Perdas de ÇO,

CaO, MgO (Tobelø 9). Em Fagundes, em termos de elementos maiores, tâmbém ocorrem

perdas relativas de SiOr, Al2O3, TiO2, MnO e NarO (Figuro 4l), enquânto que, em Ambrósia e

Vazante são verifìcadas perdâs de PrO, e SiO, (Figuro 48) e de Al2O3, NarO, PrOr e MnO,

respectivamente (Figuras 49 e 50), estes dois últimos apenas no minério sulfetado. lmportantes

também são as perdas de Sr observadas em Vazante e Fagundes,

No Depósito de Fagundes, as alterações que antecedem â m¡neralização Podem ter

importante papel na preparação de zonas favoráveis à percolação das soluções mineralizantes,

entretanto não apresentâm vínculo direto com os processos mineralizantes. Com exceção do

PrO, e Co, não são observados nos dolom¡tos silicilìcados e hidrotermalizado de Fagundes

aumentos signifi cativos de elementos característicos dos processos mineralizântes.

Em Vazante, os processos de alteração hidrotermal e mineralização refletem ass¡netures

geoquímicas semelhantes. De forma geral, observa-se que os dolomitos hidrotermalizados

reg¡stram a assinatura característica da mineralização willemítica, por apresentarem aumentos

importantes em V, U, Rb, FerOra e PrOr, maiores que os verifìcados na mineralização sulfetada.
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Nos dolomitos hidrotermalizados de Vazante ambémsão observados enriquecimentos

relativos de Zn, Pb, Cd, e demais elementos associados com a mineralizaçáo sulfetada'

No depósito de Ambrósia, tânto os processos de silicifìcação, de natureza mais

localizada, como a recr¡stâlização acomPanhada de substituição por dolomita borogue, refletem o

papel de fluidos hidrotermais que iá são relativamente enriquecidos em FerOra, MnO, PrOr, U,

V, Rb, Sr, Sb, Co, As, 7n, Pb, Cd, S e La, e podem refletir a natureza dos fluidos mineralizantes.

Neste depós¡to, alguns elementos como U, V, Rb, Lâ, que são imPortantes na mineralização

w¡llemít¡ca, também estão presentes. A introdução de Rb e Sr, observada tânto nas rochãs

hidrotermalizadas e mineralizadas do DePósito de Ambrósia, pode ser estar vinculada a

processos ohidrotermais, como descrito previemente por Meylan et ol. ( I 98 l), e deve ser

considerada na análise dos isótopos de Sr.

Em Ambrósia, de forma análoga ao observado por Monteiro ( I 99f para o minério

willemítico, pode ser caracterizado um aumento Progressivo da razáo LalSm em relação às

rochas hospedeiras inalteradas (LalSm = -5,0 a 8,3), hidrotermalizadas (LaiSm = 9'5) e

mineralizadas (La/Sm = 10,25), embora â amostra silicilicada apresente menor razáo LalSm =

4,5. A relaçáo entre ôrtO e elementos terrâs reras leves (Figuro 52) também reflete um

aumento destês elementos em rochas mais afetadas pela alteração, que comumente aPÌesentem

menores valores de ôl8O .

Segundo Davies et ol. (1998) os fluidos hidrotermais tendem a ser enriquecidos em

elementos terras raras leves, enquanto os dolomitos que retém composições marinhas podem

refletir a composição da água do mar, mais empobrecida nestes elementos. Entretento, os

processos de alteração hidrotermal podem estar associados com a ¡nteração fluido-rocha,

resultando em dissoluçáo e reprecip¡taçáo de fases carbonáticas com assinatura geoquímica

fortemente influenciada Þelo dolomito preexistente, ou por preenchimento de cavidades por

fases hidrotermais que refletem diretamente a compos¡ção de terras raras do fluido (Hecht et ol.

1999). Desø forma, o aumento das razões LalSm nos dolomitos recristalizados e mineralizados

de Ambrósia podem representâr uma indicação de que a composição dos fluidos envolvidos

nestes processos de alteração e mineralização não é controlada predominantemente por

interações com os dolom¡tos hospedeiros, refletindo a participação de fluidos com ma¡or razão

La/Sm nos processos m¡neralizantes.

No Depósito de Vazante a substitu¡ção progressiva do dolomito original por fases

carbonáticas que incorporaram elementos terres raras leves do fluido hidrotermal também é

sugerida pela relação entre estes elementos e ôì8O (Figqrd 52).
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No Depósito de Fagundes, a tendência de diminuição dos elementos terras raras leves é

verifìcada a Part¡r do dolomito considerado preservado, sugerindo remoção parcial de

elementos terras raras leves dos carbonatos por interação com fluido relativamente delìciente

em elementos terras raras, de maneira similar ao observado em relação à amostra silicificada de

Ambrósia, sugerindo, possivelmente, a predominância de fluido hidrotermal de natureza distinta.

Padrão semelhante a este, caracterizada por diminuição das razões La/Sm, foi descrito por Graf

(f 984) para dolomitos recristalizados associados com depósitos do tipo MÍssÍssìppi Yolley, no

Viburnum Trend. Entretanto, no caso daquele distrito, os padrões de distribuição dos elementos

terras raras em rochas alteradas e em carbonatos de ganga são similares entre muitos depósitos,

sugerindo que a zona inteira do Viburnum Trend tenha sido afetada pelos mesmos processos de

alteração. Em contrapartida, padrões distintos de distribuiçoes de elementos terras rãras em

fases hidrotermais dos diferentes depósitos da Faixa Vazante-Paracatu podem evidenciar a

presença de múltiplos fluidos hidrotermais, ou a predominância de diferentes processos de

mistura entre diferentes fluidos e entre fluido-rocha em cada depósito.
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VI - QUíMICA MINERAL

T.ICARBONATOS

Análises químicas dos carbonatos hidrotermais dos depósitos de Fagundes e Ambrósia

foram obtidas por microssonda eletrônica. Estes dados foram comparados com os dados

disponíveis para os depósitos de Vazante (Monteiro, 1997) e Morro Agudo (Bez, l9B0),

objetivando o estudo de variações químicas nas diferentes fases carbonáticas. Os intervalos de

variações composicionais para fases dos carbonatos pré-mineralização, associadas ao estágio de

mineralização principal e à mobilização dos depósitos de Fagundes e Ambrósia estão

apresentados nas Tobelos I0 e I I, respect¡vamente.

FAGUNDES % moles

CaCOs MgCOs FeCO3 MnCO' ZnCO¡ PbCO!

Dolomita não planor (Dol lll) - Prê-mineralização

rÌ333333
Max. 50,10 49,33 0,55 0,18 0,08 0,01
Min. 49,88 49,31 0,34 0,0'7 0,00 0,00
Média 50,01 49,32 0,43 0,II 0,03 0,00

Dolomita com texturo rítm¡co (Dol lV) associodo o sulfetos coloþrmes
n l0 10 10 l0 10 l0
Max. 51,36 49,52 0,65 0,22 3,20 0,03

Min. 48,30 47,58 0,07 0,03 0,03 0,00
Média 49,89 48,94 0,40 0,ll 0,62 0,01

BaCO, SrCO,

33
0,00 0,r4
0,00 0,06
0,00 0,10

IO

0,13
0,00
0,02

l0
0,07
0,00
0,02

Dolomito euhêdrico (Dol V)

n888
Max. 49 ,83 49 ,09 0 ,46
Min. 49,45 48,99 0,1I
Média 49 ,65 49 ,32 0 ,34

Dolomita "baroque" (Dol Vl)
n 14 14 14

Max. 50,68 49 ,67 0 ,49
Min. 48,91 49,06 0,01

Média 50,03 49,28 0,13

88
0,18 0,92
0,09 0,29
0,r2 0,52

14 t4
0,16 1,s7
0,00 0,00
0,08 0,43

888
0,05 0,04 0,04
0,00 0,00 0,00
0,02 0,01 0,01

L4 14 t4
0,03 0,08 0,06
0,00 0,00 0,00
0,01 0,03 0,01

Dolomito ossociado o zonos deþrmados (Dol Vll)
n 19 19 19 19 19 19 19 19

Max. 51,41 49,60 0,69 0,16 1,34 0,15 0,Il 0,0s
Min. 49,35 48,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 50,28 49,07 O,2A 0,05 0,26 0,02 0,01 0,01

Tobela l0 - lntewalos de composição (em o/o moles) dos carbonotos hidrotermais do deÞósito de Fogundes. As

diþrentes gerações de dolomita corresÞondem àquelds aÞresentadas na Figuro 29,
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Análises completas em porcentagem de óxidos e em cátions são apresentadas no Anexo

l. A dolomita hidrotermal do depósito de Fagundes apresenta variaçoes de CaCO, de 48,3 a 5l

o/o mol, com moda em 5l o/o (Figura 67), sendo predominantemente estequiométrica.
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Figuro 53 - Histogrornos

Fogundes e Ambrósio.
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Figuro 54- Concentroções de CICO, (Vomol) em dolomito dos depósitos deVozante e Morro Agudo. Fonte

dos dodos: Monteiro (l,997) e Bez (l,980).

Os conteúdos de MgCO, (48 - 5Ùo/o mol) da dolomia de Fagundes sao uniformes entre

as várias gerações de dotomia (Fìguro 55). Os conteúdos de FeCO, at¡ngem no máximo 0,7o/o
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mol, representando também uma única moda (Figurø 5ó). Os valores de MnCO, atingem até

0,4o/o mol.

çbo\it$

MgCO3

I
7

6

5

4

3

2

1

0 8Ë
MgCO3

Figuro 55 - Diogramos de freqüência mostrondo o concentração de MgCO, (96 moles) em dolomito dos

depósitos de Ambrósio, Fogundes, Vozante e Morro Agudo. Legendos sõo o mesmo dos Figuros 53 e 54.

Os conteúdos de ZnCOr, entretânto, são variáveis e apresentam correlação positiva com

os valores de MnCO, na dolomita do Depósito de Fagundes. Em geral, a presença de zinco

representa substituiçoes imporantes em todas as gerações de dolomia hidrotermal,

excetuando-se a dolomita associada a estágios anteriores à mineralização (Tobelo l0). Valores

mais altos de zinco são encontrados em dolomit¡r dos estágios ardi-diagenéticos, principalmente

na dolom¡ta com textura rítmica (Dol lV) associadas aos sulfetos coloformes de Fagundes, que

apresenäm até 3,20o/o mol ZnCOr. Nesta associação a dolomia, em muitos crsos, apresenta

composição semelhante à da dolomita zincífera que precede a mineralização principal do

depósito de zinco e chumbo de Navan, na lrlanda (Kucha & Wieczorek, 1984). Como a dolomita

zincífera é pouco estável em presença de HrS (Kucha & Wieczorek, 1984), a composição da

dolomita associada aos estágios iniciais de mineralizaçao (sulfetos coloformes e zonados) sugere

que os fluidos metalíferos iniciais possuiam baixo conteúdo de enxofre reduzido.

Reações de dolomia zincífera com HrS podem resular na formação de esfalerita por

sulfetação, explicando texturas de substituição e intercrescimento dos dois minerais, que são

l16
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comuns no Depósito de Fagundes. Este processo, segundo Kucha & Wieczorek ( 1984) pode

ambém contr¡bu¡r para o aumento de permeabilidade dos dolomitos, favorecendo os estágios

epigenéticos de mineralização.

Os conteúdos de SrCO, na dolomia de Fagundes são baixos e, freqtientemente, estão

abaixo do limite de detecção (200 ppm), entretanto, na dolomita anterior à mineralização os

conteúdos de Sr são elevados, alcançando até 0,14o/o mol SrCOr.

FeCO¡

Figura 5ó - Diagromos de freqüêncio mostrondo o concentroção de FeCO, (96 moles) em dolomita dos

depósitos de Ambrósia, Fogundes, Yozonte e Morro Agudo. Legendos iguois às dos Figuros 53 e 54.

Na dolomita associada aos estágios anteriores à mineralização, uma correlação negativa

entre Sr e Fe * Mn pode ser notada, indicando que as concentrações mais altas de Sr podem

ser derivadas, pelo menos parcialmente, de precursores calcíticos mar¡nhos.

As poucas análises de dolomia mobilizada que apresentaram conteúdo de Sr acima do

limite de detecção sugerem correlação positiva entre SrCO, e FeCOr, indicando aparentemente

que os fluidos hidrotermais foram relativamente enriquecidos em Sr e Fe.

A dolomia do Depósito de Fagundes, em geral, é basante estequ¡ométrica em relação

ao end-member da dolomita, o que pode ser uma indicação de formação em sistemas abertos

caracterizados por grandes volumes de fluidos e processos contínuos de dissolução-

reprecipiaSo fll/arren,200l). A homogeneidade de concentrações de elementos menores e
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traços em cr¡sta¡s de uma mesma geração de dolomita pode relletir o nível de equilíbrio

termodinâmico que prevaleceu durante a precipitação da dolomia (Veizer, 1983). Assim, a

homogeneidade das concentrações de MgCO, (Fìgura 55) e, principalmente, de FeCO, (Figura

5ó) e MnCO, (Figura 57) verificada na dolom¡ta do depósito de Fagundes, tanto em uma

mesma geração como em diferentes gerações, pode refletir também um sistema com da razÁo

fluido-rocha (WR) (Savard, 1996, Warren, 2001).

A dolomia do depósito de Ambrósia apresenta 50 a 53Vo mol de CaCOr, sendo em

geral, menos estequiométrica que a dolomia do depósito de Fagundes (Tabela I I e Figura 53).

Os conteúdos de FeCO, (l a 7o/o mol) e MnCO, (0,2 a l,2olo mol) são mais elevados que os

observados na dolomita de Fagundes (Figuros 56 e 57). Os maiores conteúdos de ferro e

manganês e os menores valores de MgCO, são obsenrados na dolomia baroque posterior ao

estágio principalde mineralização, substituição do Mg por Fe e Mn.

De modo análogo ao obsenrado na dolomia de Fagundes, os carbonatos de Ambrósia

apresentam substituiçöes signifìcativas de zinco (até lo/o mol de ZnCOr), principalmente na

dolomia associada aos estágios de mineralização e mobiliza$o. Há ambém uma tendência de

correlação negat¡va entre SrCO, e FeCO, na dolomia posterior à mineralização. Poucos crisais

de calcia associados à dolomita boroque do depósito de Ambrósia foram analisados. Um destes

cristais apresenta l2o/o mol de MgCOr. Substituições signifìcat¡vas de FeCOr, MnCO, e ZnCO,

(Tobelo I l) podem ser notad¡rs.

t Morro Agudo

tVozonte
E Ambrósia

I Fogundes

o.2 o.4 0.6 0.8

MnCO¡

Figuro 57 - Diograma de freqüêncio mostrondo os concentroções de MnCOt (96 mol) þoro dolomito ossociødo

às minerolizoções hospedados no Grupo Vozonte.

't.81.61.41.21.0
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AMBRÓSIA % moles

CaCO. MgCO, FeCO3 MnCO¡ ZnCO3 PbCOr BaCO' SrCO.

P ráminerølização P fi ncip dt
Dolomito esþaríticd cortando ou substituindo o dolomicrito - (Dol lV)

n55555555
Max. 52.07 48.98 2,08 0.25 0.16 0.00 0.01 0,05
Min. 50,34 45.86 0.28 0.06 0.00 0.00 0.00 0,00

Média 51.10 47.40 |.20 0.18 0.09 0.00 0.02 0.02

Dolom¡to "baroque" associado ø venulações de þirito (Dol Vo)

n444444
Max. 50.53 49.06 1.38 0.29 0,19 0.01
Min. 49.98 47 .93 0.15 0,l5 0.00 0.00

Média 50.27 48.55 0.88 0.21 0.06 0,01

44
o.02 0.03
0.00 0.00

0.01 0.01

Sin- mi ner dl¡zdção p rì ncþ øl
Dolom¡to "boroque" zonoda (Dol Vb)

n ll ll l1 ll tI 1l ll ll
Max. 51.02 48.94 3.28 0.63 0.62 0.03 0.05 0.06
Min. 47 .79 45.68 0.38 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Média 50.24 4'7.35 1,87 0,32 0,18 0.01 0.01 0.O2

P ós- m ìner alizaç ão pr incipal
Dolomita tordio (contoto sp corroídolpirito) - (Vlo)

n 21 2L 21 21 2l
Max. 51.81 49.07 6.39 0.53 1.05

Min, 49.14 43.06 0.09 0 0

Médiâ 50,27 46.95 2.08 0.33 0.31

Calcito associodo com o dolom¡ta tordio
n44444444
Max. 98.82 12.08 0.49 0,19 0,58 0.03 0.1I 0,I I
Min. 86,58 0.44 0.r0 0,09 0,31 0.00 0.00 0,04
Média 95.60 3.41 O.2l 0,16 0,47 0.01 0.05 0.09

Dolomito"baroque" brechodol zona de deformoção (Vlb)
n 15 15 15 15 15 15 15 15

Max. 51.'19 49.39 3.45 0.49 0.61 0.03 0.05 0.05
Min. 49.65 45.46 0.16 0.13 0.02 0.00 0.00 0.00
Média 50.26 47.20 1.94 O.34 0.23 0,01 0.01 0.02

Dolomito euhé dr i co (Vl I )
n'l 71
Max, 52.02 49.29 2.34
Min. 49.38 44.91 0.53
Média 50.61 46.73 L73

7777
1.05 0,88 0.04 0.00
0.14 0.06 0.00 0.00
0.46 0,40 0.01 0.00

2t 2t 2t
0.02 0.07 0.09
000

0.00 0.02 0.03

7
0,l0
0,00
0.04

Tobela ll - Composição dos carbonatos hidrotermais (o/o molar) presentes nos zonds minerolizodas do
dEósito de Ambrósio.

No depósito de Vazante a dolomite é estequiométrica, apresentândo entre 48 e 5l o/o

mol de CaCO, e moda em 50 o/o mol. As concentrações de MgCO, (43 a 50 7o mol) e FeCO, (l

a 7 o/o mol) sugerem d¡str¡buições bimodais (Fþros 55 e 5ó).
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Em geral, os conteúdos de FeCOr, MnCO, e MgCO, refletem homogeneidade em

relação à dolomita associada com sulfetos, porém revelam um mâior espalhamento na dolomita

associada com a mineralizaçáo willemítica.

VAZANTE
Amostra CaCO3 MgCO, FeCO3 MnCO' ZnCO.

Minério sulþtado (w¡ll + qtz+ dol +b orito + smithsonito)

n44444
Max. 49.3'1 4'1.66 2.'11 0.20 2.58

PbCOs BaCO. SrCO3

444
0.10 0.19 0.02

Mh. 48.27 46.82 2.01 0.13

Média 48,83 4"1.25 2.25 0.16

Minério willemítico (will + qa+ dol)

n9999
Max. 50,03 48.34 6.60 0.37

Min. 48.95 42,94 1.73 0.12

Média 49 .29 46 .14 3 .45 O .23

Minêr¡o willemítico (will+hm+clor +qa+ dol)

n ll ll l1 lI
Max. 49.51 48.74 6.16 0.45

Min, 47 .24 43.72 0.16 0.00

Média 48.6'1 46.38 2.66 0.25

0.01 0.03 0.00
0.04 0.08 0.01

999
0.31 0.12 0.04
0.00 0.00 0.00
0,t2 0.04 0.01

0.64
r.3 8

9

0.85
0.55
0.7 |

l1
4.52
t.24
192

u
0.43

0.02
0.09

ll l1
0.08 0.04
0.00 0,00
o.o2 0.01

Tabela 12 - Comþosição de corbonotos h¡drotermo¡s do deÞós¡to de Vozonte. Abreviøções utilizodos: will =
willemito: qtz = quqrtzo; dol = dolomita: hm = hemot¡td; clor = clor¡to.

Os valores mais altos de FeCO, e MnCO3 são relativos à dolomitâ associada com o

minério willemítico, porém o conteúdo de ferro da dolomitâ dos corpos de minério sulfetado

são tâmbém relat¡vamente altos (média 2,25 o/o mol de FeCO3). Na dolomita associadã à

esfalerite correlação negat¡\r¿ entre FeCO3 e SrCOr pode ser notâda, enquanto na dolomita

associada com willemitâ correlação positiva entre estes elementos pode ser caracterizeda.

Neste último caso, similar ao observado na dolomitâ posterior 
"65 

s5tágios de mineralização

principal dos depósitos de Fagundes e Ambrósia, uma adição de Sr relacionada aos processos de

mobilização pode ser sugerida.

lncorporação de zinco ne estrutura da dolomita é bastânte importânte em todas as

geraçóes de dolomita do depósito de Vazante, pr¡nc¡palmente na dolomita em paragênese com

w¡llemita, hemat¡tâ, clorita e quartzo, onde o conteúdo de zinco é mais alto (até 4,5 o/o mol de

ZnCO). Na dolomitâ associadâ com willemita e quartzo os conteúdos de zinco (até I o/o mol de

ZnCOr) relãcionam-se com uma pequena variação de MnCOr, enquanto na dolomita dos corpos

sulfetados â var¡ação de ZnCO, é maior, mas os valores de MnCO, são prat¡camente constantes
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depósito podem estar associadas ao baixo conteúdo de enxofre reduzido, o que pode explicar

também as maiores variaçoes associadas aos corPos sulfetados.

lncorporação de chumbo (até 0,4 o/o mol de PbCOt) e bário (até 0,19 o/o mol BaCOt)

também podem ser verificadas na dolomita do depósito de Vazante (Tabelø l2).

Minério
willemítico (will
+ qd * dol)

<,'¡

:.'Minério

willemítico (will
*hm1'clor*
qtz + dol)

I Minério suþtodo

5

ZnCOz

Figuro 58 -Voriaçoes de ZnCO, (em orb mol) e MnCO, (em o/o mol) em dolomito do deþósito de Vozonte.

A dolomita de Morro Aguda, assoc¡ada com esfalerita disseminada, cimento, e

preenchimento de l¡toclastos e oóides, segundo Bez, 1980, apresentâ as maiores variaçöes

composicionais, com valores de CaCO, entre 47 e 55o/o mol. A dolomita menos

estequiométrica é a que está em paragênese com esfalerita disseminada, Porém aquela com

ma¡or conteúdo de FeCO, relac¡ona-se ao preench¡mento de litoclastos ou a c¡mento. Os

conteúdos de FeCO, (7 a l0olo mol) e MnCO, (0,2 a l,8olo mol) são os ma¡ores em relação à

dolomia dos demais depósitos da Faixa Vazante-Paracatu (Fígura 59 e 6l). Segundo a

cfassifìcação proposta por Deer et al. (1966), a maioria dos carbonatos deste depósito

correspondem a dolom¡tå (0 - l0olo mol FeCOr), e poucas estão no limite composicional entre a

dolomita e a ankerita ( l0 a 20 o/o mol FeCOr).

Correlações entre os conteúdos de MnCO, e FeCOr podem ser observados

principalmente na dolomita de Ambrósia e Morro Agudo, enquanto que a dolomita de Vazante

apresenta maiores variaçoes de FeCO, e menores de MnCO, (Figuro 59), e que pode estar

associado às condiçoes de fO.zlQr.
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1.0

MnCO¡

Figuro 59 - Varioção dos teores de FeCOt e MnCOt (Vo mol) em dolomitq de Fogundes (círculos), Ambrósia
(quadrodos), Vozonte (losongos) e Morro Agudo (triângulos).

Correlações entre FeCO, e MgCO, são obse¡vadas em todos os depósitos (FÍguro 60),

entretlnto, algumas gerações de dolomita, como a associada com esfaleria disseminada ou de

preenchimento de oóides do depósito de Morro Agudo, apresentam comportamentos distintos.

As composições da dolomia hidrotermal dos depósitos estudados pode reflete

condições locais de equilíbrio durante a precipitação, proporcionadas por alas razões fluido-

rocha (WR), como no caso da dolomia de Fagundes e da dolomia associada com esfalerita do

depósito de Vazante, que apresentam grande homogeneidade composicional. As variações

composicionais observadas nas demais gerações de dolomia podem refletir condições de

desequilíbrio das soluções hidrotermais, com razões fluido-rocha variáveis. Neste caso, o

conteúdo de ferro e manganês não reflete condiçöes de temperatura dos fluidos (Goldsmith,

1983), mas pode indicar concentraçöes distinas dests elementos nos fluidos hidrotermais dos

diferentes depósitos, uma vez que, mesmo em condições de desequilíbrio as concentrações são

criticamente dependentes da viabilidade das espécies químicas no fluido (Savard, 1996).

As variações das concentrações de ferro e manganês na dolomia, ao menos no conjunto

de dados obtidos neste estudo, não apresenam relação com a distribui$o geográfìca dos
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depósitos estudados, como pode ser caracterizado em alguns distritos com mineralizaçoes de

zinco e chumbo, como em Gays River, Nova Escócia (Savard., 1996). Assim, as diferenças

observadas entre os depósitos podem refletir migração regional do fluido que interage com

fontes locais distinas de ferro e manganês, sendo dependente da composição química da

encaixante com as quais reagiram. Alternativamente, o enriquecimento em Fe e Mn pode ser

devido a fontes múltiplas de fluidos hidrotermais.
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Figuro 60 - Correlação entre FeCO, e MgCO, (em % mol) em dolomito dos do Gruþo Vozonte. Abreviações
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As composições dos carbonatos dos depósitos da Faixa Vazante-Paracatu são apresentados na

Figura 61.
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Figuro 6l - Composiçoo dos carbonotos dos depósitos ossociodos ao GruÞoVazonte.
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7.2 SULFETOS DOS DEPóSITOS DE FAGUNDES, AMBRÓSh E VAZANTE

7.2. I Introdução

Os elementos menores e traços em sulfetos de depósitos minerais podem mostrar-se

bons indicadores genéticos, pois podem refletir varieções da composição e das condiçóes físico-

químicas dos fluidos durante a deposição do minério. Desta forma, o quimismo de sulfetos têm

sido utilizado tânto na d¡scr¡m¡nação quâlitativa de âmbientes e condiçóes de formação, como na

quentificaçáo de parâmetros Cf, P, /Sr) importantes para sua gênese (Zaw & Large, 1996).

A esfalerite, que rePresentâ um dos principâis m¡nera¡s de minério dos depósitos de

chumbo e zinco, é considerada como sendo um dos minerais mais úteis à identifìcação das

condiçöes geoquímicas de deposição e do metamorfìsmo de depósitos sulfetados, devido à sua

natureza refratária e à sua capacidade de registrar carecterísticas frsicas e químicas do amb¡ente

de deposição, expressírs em modificações nâ comPos¡ção de elementos menores em sua

estruture (Barton, 1970; Scoa, 1973). Segundo De Waal & Johnson (1981), heterogeneidades

químicas observadas na esfalerita de depósitos de meteis de base podem ser ut¡l¡zadas para

distinção de diversos processos hidrotermais, primários e secundários, Entre os processos

primários destacam-se:

a) estudos sobre a variação composicional da esfalerita de um determinado distrito em

diferentes escalas, visando a determinação dos mecanismos de precip¡tâção de

minérios do tipo Mississippi Voltey (McLimans et ol., I 980;

b) peculiaridades de processos de mistura de fluidos (Mclimans et ol., 1980;

Kuhlemann &Zeeh, 1995; Kuhlemann et ol., 200 l).

Muitos autores também têm utilizado a comPos¡ção química da esfaler¡tâ Pâra o

entendimento da evolução metalogenética de depósitos nos quais a sobreposição de alterações

hidrotermais ou metamórficas resultou em diferentes gerações de esfalerita (Moles, l9B3;

Brown, 1994; Zaw& Large, 1996; Cook, 1996; Wagner & Cook, 1998)

Neste estudo as composiçóes da esfalerita, da galena e da piritâ dos depósitos de

Ambrósia e Fagundes foram analisadas e comparadas com os dados químicos disponíveis na

l¡teratura, dos depósitos de Vazante (Monteiro, 1997), Morro Agudo (Bez, 1980; Dresch, 1987)

e de outros depósitos ou distr¡tos, visando tanto a ceracterização de processos primários

primários como dos que provocaram mobilização posterior.



7,2.2 Esf¿lerita

A esfeleritâ é caracter¡sticamente pobre em ferro (Tabelos l3; I4 e l5; Figura 62) nos

depósitos de Vazante (0,00olo a 0,93o/o), Fagundes (0,12o/o a 0,84o/o), Morro Agudo (O'l0o/o a

1,03olo) eAmbrósia (0,21olo a 2,54o/o) (Bez, 1980; Monteiro et oL, 2001).

Em Fagundes, a moda principal dos teores de Fe na esfaleritâ situa-se ao redor de 0,óolo,

com um segundo grupo pobremente definido com moda em 0,2o/o (Figurø ó2). Em Ambrósia e

Vazante a distribuiçáo dos conteúdos de Fe na esfalerita apresentam uma única moda, porém

pode ser observada uma maior dispersão dos teores de Fe nos dois depósitos (Figuro 62).

O conteúdo de Cd (Figuro ó2) é mais elevado na esfalerita de Vazante (até 10390 ppm)

emrelaçãoaosdepósitosdeAmbrósia(até4l00pmm)eFagundes(l530a75l0ppm),porémé

semelhante à concentração média referida por Bez (1980) para Morro Agudo (7700 ppm)'

Segundo Dresch ( lg8f o valor médio de cádmio no minério de Morro Agudo, que é

fortemente condicionado pelos conteúdos de cádmio na esfalerita, é mais elevado nos nlveis JK

(l ll9 ppm), nos quais predominam est¡los diagenéticos de mineralização. Nos demais níveis os

teores médios de cádmio são menores (até 282 ppm).

A distribuiçáo do conteúdo de Cd na esfalerita no Depósito de Fagundes, de forma

análoga ao Fe, sugere uma modâ pr¡nciPal em 0,4 o/o e uma moda secundária em 0,7 o/o,

enquento nos depósitos de Vazante e Ambrósia a distribuição do Cd também reflete uma única

moda (Figura 62).

O conteúdo de Ag na esfaleritâ dos depósitos estudados (Tøóelos 13, 14 e 15) é

relativamente alto (até 830 ppm em Ambrósia, 930 ppm em Fagundes e 570 ppm em Vazante).

Os teores médios de Cu na esfalerita são baixos em todos os depós¡tos (Tøbelo l5) mas,

principalmente na esfalerita de Ambrósia, os conteúdos de Cu na maioria das análises é menor

que o l¡mite de detecção. Em Vazante e Fagundes, no entanto, os valores de Cu alcançam até

2870 e 2650 ppm, respect¡vamente.

O conteúdo de Ge na esfalerita tâmbém é relativamente alto nos três depósitos, mas são

einda ma¡ores em Fagundes, que apresenta valores de até 2390 PPm na esfaler¡tâ.

Estas caracterfsticas composicionais observadas nos diferentes depósitos da Faixa

Vazante - Paracatu, como baixos conteúdos de Fe e elevadas concentraçóes de Cd e Ge na

esfalerita, são semelhantes aos observados em vários depósitos de chumbo e zinco conhecidos

(Tobela I5).
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Figuro 62 - Vorioção dos conteúdos de Fe e Cd (em 96) nos depósitos de Fogundes , Ambrósia e Vozonte.

Concentrações altas de Cd na esfaler¡ta, como as obseryadas em Vazante, Morro Agudo

e Fagundes, são características de depósitos do tipo Mississippi Yoltey (Tabelo l5), de ve¡os de

sulfetos de metais base em rochas carbonáticas (média de 72ó0 ppm; Schware, 2000) e de

depósitos independentes de Cd formados a baixas temperaturas, como Niujiaotang, na China

(Liu et al., 1999). Muitos estudos (e.g. Jolly & Heyl, 1968; Barbanson & Geldron, l9B3; Liu et al.,

1999) indicam concentrações alas de Ge em esfalerita de depósitos epigenéticos formados a

baixas temPeraturas (depósitos do tipo Mississipi Yottey, Ruby Creek, St. Salvy, na França,

Niujiaotang, na China ), particularmente aqueles hospedados em seqüências sedimentares.

¿sfolcrito

Vazante

ç'o90000 NOnó@
ooooooo

Fe

Vazante

@OOODOO@qqooFX
ooo---5

16
14
12
10
8
6
4
2
0 @ooo@NNO

oooo

t28



Depósitos/Distritos Fe Cd Mn NiCoCuAsGeGa

Ambrósia (r) 0,78 t l9o
Fagundes 

(ì) 0,46 3350

Yazante?) 0,09 8410

Mono Agudo (3) 0,64 77oo

Tipo Mississippi Valley
Upper Mississippi Valley l,4l 1678

(EUAfO)
Illinois-Kentucky(EUA)(4) 2,go 6900

Kentuckv-Tenncssecc 0,28 13344

(EUAI5t
Northem Arkansas 0,14 6342

(EUAfó)
Tri-State (EUA)(6)
Vibumum Trend (EUAI"'
Main stage
Cubic galena stage
West Fork Mine (Ð

Red sphalerite
Yellow sphalerite
Central Missouri (EUA)(6)
Central Tennessee (EUAfÐ
East Tennessee (EUAfÐ
Pine Point (Canadá¡(e)

Silésia (Polônia)(ro)
Fankou (China)(rì)
Berg Aukas (Namíbia)0'?)
Abenab (Namíbia)(r'?)

Tipo IRISH
Silvermines (Irland¿¡ rri)

6583 23 130

9310 33 4l
5333 19 79

300 r20
540 2t0 300
130 120 240

20 72 t0

102 21 76 Is

290
269

31 32t

85 273

141 328 490

86 2,8 242

330 ll
32 48

46 t,2 24't
400 8

60 36

1,5

163

100 210
149 90 I0l4
226 140 1200

9549

t202l

170

98

0,23

0,79

¡ )'7

1,96
I,47

0,10

0,36

1,85

s,49
0,37
0,68

0,19

191

73

97

1,2

100

I7
38

64

6

100

6

50

6700
3200

5395 22
4000
4185
527
46t6
1900

1542 494
2t49 631

t22
230
220

I5
310

25

56

Tipo SEDEX
Red Dog (Alasc¿) {ra) 2,87

Texas Gulf (r5)

Depósitos de veios de metais base
West Shropshire 

(16) 
3,80

Tipo SEDEX metamorfisado
Aguilar (Argentina) (1Ð 9,09

Dugald River (Austrália)(tÐ 8,58

Tipo Pb-Zn-Cu metamórfi co
Cobar (Austrália) (re) 8,lo

Outros tipos
Niuiiaotang (China) @o

1700 900

34

135 825
3250 84
2050 145

5200

1000 22900
894 53

6l

2500

6338sl

t,36 13800 t825 2900

Tobelo 15 - Contetido médio de elementos menores (Fe em o/o 
þeso) e ttoços (em þþm) em esfolerito

Þroveniente de depósitos de diferentes or¡gens. Fonte dos dodos: (l) Este trobalho; (2) Monteiro (1997); (3)
Bez (t980): Dresch (t987); (4) Holl & Heyl (1968): (5) Joily A Heyl (1968): (6) Viets et al. (1992); (7)
/V1ov¡ogenes et ol. (1992); (8) Lenker (1962): ltloher & Fagon (1970) em Hagni (1983); (9) Kyle (l,980); (10)
Haranr.zyk, 1979 em Hagni (1983); (ll) Song (l9ea): (12) Emslie & Beukest (lg&l): (13) Zakrzewski
(1989); (la) Edgenon (1997); (15) Forkos (1973) em Mercer (197ó); (16) Pottr¡ck et al. (1993); (17)
Gemmel et ol. (1992); (18) Xu (1998); (1,9) Brilt (1,989): (20) Lju et ol. (t999).
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Barbance & Getdron (1983) indicam conteúdos de até 3000 ppm de Ge na estrutura da

esfaleria no depósito de St. Salvy (França), cristalizadas tardiamente em veios em temperaturas

baixas. Entretanto, esfalerita rica em Ge ambém é descr¡tâ nos depósitos de chumbo e zinco do

Grupo Otavi (p. ex. Tsumeb e Kombat, Namíbia) que, segundo Chetcy & Frimel (2000), são

formados e temperaturas relativemente elevadas (> 300"C)

Segundo Bernstein (1985), a temperatura é apenas um dos {atores que controlam a

incorporação de Ge na esfaleritâ, pois atividade baixa a moderada de enxofre no fluido ambém

pode favorecer a ¡ncorporação do Ge na esfalerita (Figuro 63). Atividades altås de Cu e Ag

podem resultar na formação de sulfetos de Cu e Ag com Ge, mesmo em condições de baixa ou

moderada at¡vidades de S, na solução. Condições de alta fSr, a formação de sulfetos de Ge,

como a renierita ou br¡artitâ, é favorecida.

Aumento de log (fO) -----------+

Figura 63 - Diogramo esquemático boseado em dodos exÞerimento¡s e termodinâmicos, mostrando o
comÞortamento do Ge em função de p, e fi2, (T = 300 ø 600 K e P: I otm), segundo Bernstein ( 1985).

Os dados sobre as condições de temperatura de formação das mineralizações da Faixa

Vazante-Paracatu, est¡mados através de estudos de inclusões fluidas e isótopos estáveis,

apresentados neste trabalho e disponlveis na literatura (Cunha et ol.,2000; Misi et dr., 2000;

Bettencourt et o/., 200 I ; Monteiro & Bettencourt, 200 I ) indicam temperaturas mais elevadas (>

200 "C) que as usualmente associadas aos depósitos MVT.
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Assim, as semelhanças composicionais entre a esfalerita dos depósitos estudados e de

depósitos epigenéticos formados a baixas temperaturas, como os MVT, podem ser melhor

explicadas por condições termodinâmicas, principalmente em rêleção à atividades de Sr, que

podem ter sido, portanto, análogas às definidas pare a formação dos depósitos MVT. Esas

cond¡çóes podem refletir, por sua vez, fontes dos fluidos metalíferos semelhantes a salmouras

hidrotermais bacinais, capazes de lixiviar e remover Fe, Zn, Cd e Ge de seqüências sedimentares

ricas em material clástico ou com concentrações altas de matéria orgânica (Bernstein, 1985 e

Viets et ol., 1992), como descr¡to para depósitos MVT. Adicionalmente, a composição da

esfaleria pode indicar baixo conteúdo de enxofre reduzido nos fluidos metalíferos, que

favoreceriam tanto a incorporação de Cd (Schwartz, 2000), como a de Ge na esfalerita

(Bernstein, l9B5).

7 .2.2.t VANAÇOES NO CONTEÚD O DE ELEMENTOS /I4ENORES

As variaçóes de elementos menores e traços observados os três depósitos podem

refletir a sobreposição de diferentes processos primários, tais como a evolução do fluido

minèralizante, vâr¡ações frsico-químicas e d¡ferentes pulsos de fluidos, ou secundários, como a

interdifusão de elementos e mobilizaçóes. Desta forma, â distribuição dos elementos menores

em relação à assembléia paragenética de cada depósito (Tobelas l3 e l4) pode ser importante

para a caracterização das mineralizações.

A relaçáo entre o conteúdo de ferro e a somatória dos elementos traços (X-.o,. : Cd +

Ge + Ag + Cu) na esfaleritâ, indica signifìcantes diferenças entre gerações de esfelerita de um

mesmo depósito e entre os depósitos (Figura 64).

A esfalerita de Vazante apresentâ a menor relação Fe/l,"ob, tanto Por ser mais pobre

em ferro, como por apresentâr o ma¡s alto conteúdo médio de cádmio (841 0 ppm) (Figuro ó5).

Diferentes gerações de esfalerita do Depósito de Fagundes, no entento, apresentam

variações composicionais, principalmente relacionadas aos conteúdos de Cd, Ge e Cu, que são

caracteristicamente menores na fase epigenética tardia de esfalerita (Ð. As maiores

concentraçóes de Cd (até 75 l0 ppm) são encontradas nas fases ardi-diagenéticas de esfalerita

coloforme (l) e zonada (ll). O conteúdo de Cu também é mais elevado na esfalerit¿ larânia

zonada.

A esfalerita epigenét¡ca de Ambrósia apresenta as mâ¡ores razões Fe/>..o,, entre os três

depósitos (Figura 64), por ser mais rica em ferro (Figuro 65) e relativamente mais pobre em

cádmio (média de I 180 ppm) e germânio (320 ppm) que a esfaler¡tâ dos demais depósitos.
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r PROCESSOS PR MÁRIOS: VANAçOES DE ELEMENIOS MENORES EM CR STAIS ZONADOS

No depósito de Fagundes, apesar da deformação suPerPosta à mineralização, texturâs

primárias, como as coloformes de esfalerita e os zonamentos composicionais são ainda

reconhecidos. Em Ambrósia estas texturas são ma¡s raras, e estão parcialmente obl¡teradas,

provavelmente devido à processos de recrisalização e à difusão intracr¡stal¡na. Em Vazante as

diferentes gerações de esfalerita, geneticamente v¡nculades ao desenvolvimento da deformação

dúctil-rúpt¡l e rúptil, são mu¡to homogênees e não ePresentâm textures zonadas Primárias.

Em geral, quando presentes, os cristais zonados de esfalerita aPresentam variações de

cor segundo faixas micrométr¡cas (Figurd ó6 e 67), com predominância de cor marrom-clara ou

laranja no centro dos cr¡stais, com intercalaçöes de zonas amarelas nas partes intermediárias e

zonas merrons nas bordas. Tais variações podem ser conseqüêncie, como descr¡to em outros

depósitos, de variações oscilatór¡as no conteúdo dos elementos menores (Moles, 1983; Hagni,

l9B3; VieA et ol. 1992). Em geral, obserya-se que a cor da esfalerita não correlaciona-se

diretemente com o conteúdo de Fe, como iá constatado por Roedder & Dwornik (19ó8), em

depósitos MVT.

A Fìgurø óóø mostra que a esfalerita larania, crisølizada inicialmente no centro de

estruturas coloformes apresentâ, em relação à esfalerita amârela e marrom, menores contêúdos

de Fe, Cd e Ag e maiores de Cu, Pb e Mn. Zonamentos micrométricos tâmbém esüio Presentes

internâmente na esfaler¡tâ larania (Figurø óób). Análises dos elementos menores e traços nesta

esfalerita indicâm aumento do conteúdo de Fe, Ag e Cu na borda dos cristais e osc¡laçôes no

conteúdo de Cd (Fìgura ó6b).

A Figuro ó7 ømbém mostra oscilações nas concentrações dos elementos menores e

traços. Neste caso também podem ser observados conteúdos relativamente altos de Fe, Cd e

Ag na borda dos cristais e teores mais elevados de Ge e Cu nas zonas com cor larania, mais no

centro do cristal. A Ag, aparentemente, apresente enr¡quec¡mento residual em estágios mais

tardios de deposição da esfalerita.

Este padrão de d¡stribuição de elementos lraços difere do padrão descrito para

diferentes distritos com depósitos MVT. Na esfaleritâ dos depósitos de Tristate (EUA), o

conteúdo de Cd e Fe (Figuro ó8) diminuem do centro para a borda dos cristais, o que pode ser

atribuído à redução destes elementos no fluido mineralizante com o tempo, devido ao seu

consumo gradual durante a formação do cristal (Hagni, 1983), indicando um sistema

relativamente fechado em relação ao Cd e ao Fe.
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Figuro 66 - A - Estruturos concêntricos com esþlerito em porogênese com þirito e goleno,
opresentondo zonos de diþrentes cores (Pontos de onrílises de MSE indicodos em vermelho. Luz
tronsmitido, þlorizodores descruzodos, lodo inferior do foto = 2,9 mm). B - Detothe de A, mostrondo
zonomento no esfolerito loronjo e os pontos onolisodos por MSE. (Luz tronsmitido, polorizodores
descruzodos; lodo inferior do þto = 0,7 mm). Al - Vorioções de elernentos menores (96) no Þe¡fr| A-B
do fotomicrogrofìo A. A2 - O mesmo diogromo de Al (Vo) em diþrente escolo, mostrondo o vorioção
dos elementos troços. Bl - Vorioções de ele¡nentos menores (96) no tr.lrfit C-D do fotomicrogrofto B.
82 - O mestno diogramo de Bl ( 96) em diferente escolo. Símbolos: py = pirito: gn = goleno; sp :
edolerito.
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Figuro 68 - Varioções temþorois nos concentroções de elementos rnenores e troços selecionodos em edolerito
do mino Goller do distrito Centrol Missouri (Viets et ol., 1992).

O Ge, o Ga e a Ag apresentam comporüìmento ¡ncompatível e, por substituírem o Zn

com algum grau de difìculdade, suas concentraçoes tendem a aumentar no fluido à medida que o

cristal vai sendo formado, resultando em aumento do conteúdo destes elementos nas zonas

mais externas do cristal (Hagni, 1983). Depósitos MVT de diferentes distritos (fri-Sate,

Northern Arkansas e Central Missouri, todos no EUA) apresentam a mesma tendência de

distribuição e enriquecimento relativo de elementos menores, refletindo que as salmouras

metalíferas sofreram reações semelhantes, e podem estar re¡acionadas a aqüíferos com

composição ambém semelhante (Viea et al., 1992\. Desa forma, nos depósitos MVT, ao

contrário do observado em Fagundes, a presença de esfalerita laranja é mais comum nos

estágios fìnais de formação da esfalerita, apesar de haver, no entanto, correlações análogas das

cores com a concentração dos elementos traços.

Em Fagundes, no entanto, o padrao de distribuição dos elementos menores e traços na

esfalerita não pode ser explicada a partir da evolução de um único fluido mineralizante.
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Figuro 67 - A - Zonamento em esþlerito e os pontos onolisados þor MSE (htz tronsmitido, polorizadores
descruzodos, lado maior do þto : 1,39 mm). B - Vorioções de elementos menores e troços (þ no pe(il
A-8, oþresentodo em A.
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Embora a Ag apresente enriquecimento residual nos estágios finais de cristalização da

esfalerita, outros elementos relativamente incomPatíveis (Ge' Cu' Mn) concentram-se no centro

ou zonas intermediárias dos cristais de esfalerita, enquanto o Fe, mais compatível, é incorporado

em maiores teores nas zonas mais externas do cr¡stal. Este padrão de variação composicional

pode, possivelmente, refletir processos de mistura de fluidos, envolvendo um fluido metâlífero,

relativamente pobre em Fe, e um fluido tardio mais rico em ferro, que possibilita o

enriquecimento deste elemento nas zonas mais externas dos cristais. A deposição rítmica de

esfaleritâ e galena (Figura 66) pode, ambém, ser reflexo de múltiplos pulsos de lluidos

enriquecidos em Fe.

t MOBILtzAÇÃo

Algumas texturas da esfalerita do depósito de Vazante indicam que e milonitização e a

cataclase foram bastante intensos, resultando em recristâlização, homogene¡zação e vários

estágios de mobilização da esfaler¡ta (Monteiro, 1997]. Nos depósitos de Fagundes e Ambrósia,

as feições refletem estígios intermediários de mobilização, como crista¡s or¡g¡nelmente zonados

parcialmente modilìcados e/ou substituídos por novas fases de esfalerita, texturas de brechas

com fragmentos de esfalerita primária em matr¡z de esfaleriø mobilizada, núcleos preservados

de esfalerita com bordas corroídas e evidências de dissolução parcid (Figura 69).

Segundo Wagner & Cook (1998) a interação de sulfetos com fluidos, tanto

metamórfìcos, magmáticos ou resultantes de desidratação de seqüências sedimentares, podem

resultar na mobilização dos constitu¡ntes dos sulfetos. A mobilização implica em transporte de

massa em micro ou macro escala, e, geralmente, pode resultar em modifìcações compos¡cionais

na fase mobilizada em comparação com as fases primárias (\y'y'agner & Coo( 1998).

Nos depósitos de Ambrósia e Fagundes a interação fluido-rocha, possivelmente

relacionada à deformação dúctil-rúptil a rúptil, resultou na obliteração de texturas primárias,

como o zonâmento, resultando em alterações na composição química da esfalerita com

evidências de milonitização/ deformaçáo (Tøbelos l3 e l4), tais como a diminuição do conteúdo

de Cu e Ge.

Modificaçôes compos¡cionais também foram observadas em relíquias de esfaleriø

primária, com evidências de corrosão e substituição parcial nas bordas (Figuro ó9). Os núcleos

destes cristâis caracterizam-se por possu¡rem conteúdos menores de Fe, e, menos

acentuadamente, de Cd, em relaçáo à esfaleria original. Nas bordas destes há redução dos

conteúdos de Cu, Ag e Ge (Figura 69b).
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Figuro 69- A- Fotomicrogrofio mostrando pontos de onólises de MSE em frogmentos de edalerito com
corrosõo nos bordos (luz tronsmitida, polorizodores descruzodos, lodo moior do þto = 0,9 mm). B -
Diogromo oÞresentondo vorioções no conteúdo de elementos menores e troços (Vo em peso) no centro e na
borda dos frogmentos de esþlerito (Perfil A-B). C - Diogromo oÞresentondo vorioções no conteúdo de
elementos rnenores e trøços (Yo em peso) na edolerito (Perfil C-D).
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Fragmentos menores, com evidências de interação maior com fluidos, apresentam

menores conteúdos de Ag, Cu e Ge e aumento do conteúdo de As, mesmo nas partes mais

internas dos cristais. A diminuição do conteúdo de Fe nas partes mais preservadas destes

fragmentos pode ser causada por interdifusão de Fe próximo ao front de reações com outras

fases minerais, principalmente a pirita, o que, squndo Wagner & Cook ( 1998), é consistente

com observações experimentais e teóricas. Mecanismo semelhante a este foi descrito por

Mizuta ( l9B8) para explicar a migração de átomos de Fe da esfalerita para zonas de conrato com

grãos exsolvidos de calcopirita ou pirrotiür associada a modifìcaçöes de condições P-T-/Sr.

r MTNERALTZAçÃO IARD'A

A esfalerita tardia, em geral, tem coloração mais clara que a esfalerita primária, ocorre

principalmente em veios ou concentrações concordantes com a foliação milonítica e é

texturalmente semelhante nos depósitos de Fagundes e Ambrósia (Figuro 70).

Em Fagundes, a esfalerita tardia (lÐ apresenta menores teores de Ge e Cu,

acompanhado de pequeno enriquecimento em Fe. Em Ambrósia, é notável o enriquecimento

em Fe e Cd na esfalerita tardia (lll) em relação à esfaleria primária (l) (Figuro 7l). Apesar da

semelhança das características petrográfìcas e das razões Fe/I-...* das fases de esfaleria ardia

de Fagundes (lV) e Ambrósia (lll), as suas composiçoes podem refletir a predominância em cada

depósito de fluidos com diferentes concentraçoes de Fe e Cd, ou diferenças signifìcat¡\ras na

temPeratura, Eh, Ñ, e pH do sistema, que são responsáveis pela incorporação de Cd e Fe na

esfalerita tardia de Ambrósia.

Ambrósia
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Figuro 70 - Diagramo oÞresentondo os vorioções composicionois que corocterizom o esfolerito þrimório, o
esfolerito mobilizadoldeþrmodo, e o esfolerita tordio, ossociodo o yeios, do depósito de Ambrósio.
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çatenaofF-

Figuro 70 - A - Esfolerito tordio (lll) do Depósito de Ambrásio, disposto oo logo do þlioção milonítica,
com goleno ossociodo(luztronsmitido, polarizodoresdescruzodos; lodo moior dofoto = I ,39 mm). B-
Esfolerito tordia (lV) do Deþósito de Fogundes, omorelo-cloro, com goleno ossocidø (lodo direito). Luz

tronsmitido, þlorizodores descruzodos; lodo moior da þto : I ,39 mm.
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7.2.3 Galena

As variações composicionais da galena dos depósitos de Ambrósia, Fagundes e

Vazantesnas estão apresentadas nas Tobelos ló e 17. Os conteúdos médios de elementos

menores e traços são apresentados naTobela 18.

A composição química da galena indica importantes semelhanças entre os três depósitos

estudados, ainda mais acentuados entre a galena de Fagundes e Ambrósia.

Fagundes

T'odos os tipos de
galena

n=2<)

Galena (I)

Preenchimento de
espqços abertos/

substituições
tt= 12

Galena (II)

Galena mobilizada

n=08

Galena (III)

Vênulas tardiase

n=09

Min. Máx. Média Min Máx. Média Min. Máx. Média Min. Máx. Média

Fe

Cd
Ag
Cu
Zn
Ge
Ga

< 100 520 *

< 100 860 402
< t20 810 183

< 100 2r0 *

< 100 6790 769

3920 6430 4971
2740 4650 3454

< 100
< 100 700
< 120 810

< 100 2t0
< 100 1080

3920 4860
2940 4650

< t00 520
270 860
< 120 810
< 100 130
< 100 2180

4000 6430
3 I l0 3650

< 100 160 *

< 100 640 371
< 120 390 t23
< 100 190 *

< 100 6790 t794
5010 5250 5130
2740 3750 3418

400
240
t

t96
4402
3576

{.

441
165
i(

475

5288
3358

Tobela 16 - Voriaçíes de elementos troços (em pþm) em goleno do deþósito de Fogundes. Min. = conteúdo

mínimo; Máx. : conteúdo móximo. * : Volores obaixo do limite de detecção reÞresentom, no conjunto, 1
50o/o do totol de pontos onofisodos.

Ambrósia Vazante

Galena
Todos os tipos de

galena
n= 15

Galena (I)
Preenchimento de

espaços abertos/ veios
n=09

Galena (II)

Galena tardia

n=06

Galena

Todos os tipos de galena

n: 09

Min Máx. Média Min Máx. Média Min. Máx. Média Min. Máx. Média

Fe < 100

cd ll0
Ag < 120

Cu < 100

Zn < 100

Ge 4410

Ga 3000

190 *

660 4t6
720 140

280 *

6090 1605

8470 7005
3810 3343

< 100
I 10 620 364
< 120
< 100 280 *

< 100 3870 590
4410 8470 6993
3000 3810 3391

< 100 190
180 660
< t20 720
< 100
< 100 6090
7050 7090
3040 3700

* <loo
488 < 100

300 < t20
< 100

3026 < 100

7055 < t20
3276 < 120

870 214
2280 853

760 167

740 296
3400 t622
960 382
400 *

Tobelo 17 -. Voriações de elementos trøgos þpm) em goleno dos depósitos deVazonte e Ambrósio. Min. =
conteúdo mínimo; Móx. = conteúdo máximo. x : Volores obaixo do limite de detecção reþresentam, no

conjunto, < 50 o/o do total de pontos onalisados.
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Conteúdos relativamente altos de zinco foram observados em todos os depósitos

estudados. Este elemento, no entanto, não foi analisado em muitos dos demais depósitos

listados na Tabela I 8, dificultando comparações.

A galena de Vazante possui conteúdos relativamente mais altos de Fe, Cu e Cd e mais

baixos de Ga e Ge em relação aos depósitos de Fagundes e Ambrósia. Alguns elementos

químicos, como Sb, Bi e As, que ocorrem em teores signifìcativos na galena de depósitos MVT e

SEDEX, estão presentes apenas em pequenas quantidades, geralmente próximas ou abaixo do

limite de detecção das análises nos depósitos estudados.

distritos Zn As Ga Ge cd sb Cu

Ambrósia (r)

Fagundes 
(')

YazanteQ)
Morro Agudo (3)

Depósitos Mississippi Valley
Tri-State (EU4¡tor
Missouri SE (EUA)(s) ¡+o

Wisconsin-Illinois
(EUAIO
Illinois-Kentucky 234

(Eu4¡ter
Silésia (Polônia)(7)

Fankou (China) 8)

Berg Aukas
(Namíbia) (e)

Abenab (Namibia)(e)

Depósitos IRISH
Silvermines (Irlanda)
( t0)

Depósitos SEDEX
New Brunswick
(Canadá¡ {'t)

Denósitos metamórficos de Pb-Zn-Cu
Coüar (Austrália) (r2)

Outros tipos
Niujiaotang (China) w0(13)

1610

740
3920

3340
3470
t20
l0

7010

4970

380

420

420

710

609

500

65366

22446

3400

49

27 l7l
'7,5 283

ls 8t3

20 2t3
50 1210

220

t8l

800

140

t70
230 240
71 4l

tt,z 9,5

85 59

t5,'7 t2

t49 105

l't3 3'7

1640

52t

320

500

850 4100

491

4025

52

50

I

t39

l0

400

1,2

4s3

1,72 3233

Tabelo 18 - Elementos menores e troços (em þpm) em galena de depósitos da Foixa Vozonte-Porocotu e de

outras províncias.' Fonte dos dodos onolíticos: (l) Este estudo; (2) Monteiro (1997): (3) Bez (1980); Dresch

(1987); (4) Hogni (1983); (s) Holl & Heyl (1968): Bhotio & Hogni (1980): (6) Holl & Heyl (t,968): (7)

Horonczyk, 1979, em Hogni (1983); (8) Song (198a); p) Emslie & Beukest (1981): (t,0) Zokrzewski (l,989);
(t l) Boorman (1968,) em Mercer, 1976: (12) Brill (1989); (13) Uu et ol. (1999).

Outros elementos, como o Cd, apresentam conteúdos bem mais altos (até 660 ppm em

Ambrósia, 860 ppm em Fagundes e de 2280 ppm em Vazante) que os relatados para depósitos
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MVf, que são, entretanto, semelhantes eos encontrados no dePós¡to metåmórfìco de Cobar

(Austrália), que epresenta até 899 ppm de Cd na galena (Brill' 1989).

O conteúdo de Ag na galena dos três depósitos é alto, mostrando semelhança com

alguns depósitos MW (lllinois-Kentuclqy e Silesia) e é mais baixo que o observado em depósitos

fRlSH, SEDEX e metamórfìcos (Tobelo I8). Apenas em Vazante o conteúdo médio de Cu (240

ppm) é mais elevado que o descrito para depósitos MVT, sendo no enütnto, inferior ao relatado

para os demais tipos de dePósitos.

A principal característica da galena nos três depósitos, no entanto, é a incomum Presença

de teores muito altos de Ga e Ge (Fìguras 72 e 73) que, em geral, excedem o conteúdo destes

efementos observado na esfalerita, diferindo de todos os depósitos |istados naTobelo 18.

Zn+Cd+Ag

Figura 72 - Proporçao de Go-Ge-(Zn+Cd+Ag) do galeno deVazante, Ambrósio e Fagundes.

Burton et al. (1958) consideram que a presença de gálio em sulfetos é restringe-se quase

que exclusivamente à esfaleria, concentrando-se fortemente em variedades de baixa

temperatura. De forma análoga, Möller (1984 considera que todo o Ga e Ge presente no fluido

mineralizante é coletado pela esfaleria durante sua formação.

Segundo Bernstein (1985) o comportamento do Ge também é controlado pela

distribuição de Ag e Cu, sendo alamente concentrado em zonas de minério mais rico em Cu,

t\o tt
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como nos depós¡tos de Zn-Cu-Pb de Kipushi (Congo) e Pb-Cu-Zn de Tsumeb (Namíbia). A

forte correlação do Ge com estes elementos é esperada devido às principais fases com Ge

(Figuro 74), que são comumente a argyrodia (AgrGeSu), briartia [Cur(Fe,Zn)GeSr], germania

[Cu,,Ge(Cu,Zn,Fe, Ge, W, Mo, As, Ðo-uS,J e renierita [Cu'o(Zn'-,CuJ].

Ambrósia
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10

8
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4

2

0
O.2 0.3 0.4 0.5 More

Ga

Figuro 73 - Conteúdos de Go e Ge (96) em goleno dos depósitos de Vozonte, Ambrósio e Fogundes.

Nos três depósitos estudados, o Ga na esfaleria está abaixo do limite de detecção, o que

pode indicar que o Ga esrá presente preferencialmente na galena. A presença de inclusões

sólidas de fases sulfetadas com Ga na galena, como a gallita (CuGaSr), "maigruen"

[Cu(Ga,Zn,Fe,V)Sr] e carnevallite [Cu(Ga,Zn,Fe)Sr] (Figuro 74), também implicaria em forte
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correlação deste elemento com Cu. Forte correlação entre Ge, Cu e Ag, no enürnto, não são

registradas em nenhum dos três depósitos (Figurø 75). Em Vazante observa-se que o Ge

aPresenta fraca correla$o positira apenas com o Cd, enquanto que o Ga mostra correlação

positiva com Zn, Ag e Cu, o que pode sugerir a presença de fases como a carnevallita, que além

de Cu apresenta Zn em sua estrutura.

Figuro 74 - Diogramos ternórios mostrondo o comÞosição dos sulþtos corn Ge e Go em suos estruturas (Geier
& Ottemann, 1970).

Vazante Vazante

0.40
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0.10

0.00

o20

89

Figura 75 - Distribuiçõo de elementos troços (ppm) em goleno do Depósito de Vozonte.

Em Fagundes e Ambrósia a distribuição dos elementos traços não sugere que o Ge e o

Ga esteiam fortemente correlacionados com os demais elementos traços (Figuro 7ó). Em

Ambrósia, de forma análoga a Vazante, o Ga apresenta alguma correlação com o Zn, Age Cu. O

Ge apenas em algumas amostra pode ser correlacionável à Ag e ao Ga. Em Fagundes, o Ga

aPresenta correlação positiva apenas com o Cd, enquanto o Ge apresenta correlação negativa

com a Ag.
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Figuro 76 - Distribuição de erernentos troços (ÞÞm) em goleno dos depósitos de Ambrós io e Fogundes.

7.2.3.r PROCESSOS DE MOB//LIZIp|ÇAO

A distribuição dos elementos traços em diferentes gerações nos três depósitos (Tobelas

I6 e l7) indica que o princ¡pal elemento mobilizado é o zinco, que apresenta enr¡guec¡mento

em todas as fases que sofreram mobilização. Outra característ¡ca presente na galena

deformada/mobilizada nos três depósitos é um empobrec¡mento relativo de praa. Outros

elementos não apresenürm diferenças signifìcativas em fases primárias e mobilizadas nos

depósitos de Fagundes e Ambrósia.

7.2.4 Pirita

A pirita é uma fase comum apenas em Ambrósia e Fagundes. Em Vazante, nas

associações de minério willemítico e sulfetado a pirita não é estável, o que se atribui à condições

de alta lo2lÍ5, (Monteiro, 99n.

As compos¡ções médias da p¡ritâ dos depósitos de Ambrósia e Fagundes são

apresentadas na Ïobelo I9 e as variações composicionais em diferentes geraçoes nas Tobeløs

20 e 2l . Nestes depósitos a pirita apresenta conteúdos de Pb e Zn relativamente elevados,

porém inferiores aos relatrdos para depósitos MVT e SEDEX metamorlisados (Xu, 1998),

resPectivamente.

Osconteúdos de As e Cu na pirita são menores em Ambrósia e Fagundes, em relação ao

dos depósitos MVTe SEDEX (Bathurst; Canadá; Peter & Goodfellow, 1996) e os teores deAg

são semelhantes aos dos depósitos MVT (Iompkins et ol., 1997).

As principais diferenças em relação a todos os demais depósitos, entretanto, são os

baixos conteúdos (abaixo do limite de detecção) de Co e Ni, a presença de Ga na pirita dos dois
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depósitos (até 520 ppm em Ambrósia e até 6 l0 ppm em Fagundes) e de Ge em Ambrósia (até

4ó30 ppm).

f,'aixa
Ambrósia 120 70+

90
920
5210

290
820
2250

25

150
150
370

Fagundes lrl

Morro do Ouro '2)

Dcpósitos tipo Mississippi Valley
Cadjebut (Austrália) (') l33oo
Fankou (China) (')

Dcpósitos SEDEX
Bathüst, New Brusnswick
(Canadá) 

(8)

Ne*foundland lCaladri) 
(u)

Denósitos SEDEX metâmol{isâdos
Dugald River lAustrália)(u) 45,12

Depósi(os Pb-Zn--Cu mctâmórficos
CSA t Ar¡strálial ('r

210
3710

3850 870
3500

2200

0,0 230
140
340

175 250 500 100
4'7 43

40

249

tt

t98

4500 700

183

68',l

1027 197

Tabeto t9 - Elementos menores e traços (ÞÞm) em þit¡to Þroveniente de depósitos de diþrentes origens. Os

dodos oÞresentados são de volores médios para cado um dos deþósitos. Fonte dos dados onolíticos: (l) Este

trabotho; (2) Freitas-Silvo ¡t996); (3) Tomþkins et ol. (1997); (5) Song (1984): (6) Xu (1998): (7) Brill

(1959): (8) Peter & Goodþtlow (1996). (*) IJm a(tnicø onálise de Þ¡ritd do DeÞ¿'s¡to de Ambrósio oÞtesentou

4630 ÞÞm de Ge;esto não foi utilizodo Þdro no cálculo da m6dia.

Algumas distinções tâmbém podem ser observades entre diferentes geraçóes de piritâ de

um mesmo depósito (fobefos 20 e 2l). Em relação à piriø coloforme, var¡ações na distr¡buição

de elementos traços tembém ocorrem, de forma análoga ao verif¡cado em relação à esfâler¡tâ

(Figuros 77 e 78). Em geral, no núcleo das estruturas observa-se um maior conteúdo de Mn e

em zonas mais externas um forte aumento de Pb e As (Figuras 77 e 78). Em zonas

¡ntermediárias, outros elementos traços aPresentem var¡açóes de seus conteúdos, como Ag e

Cu.

A pir¡tâ brechada e parcialmente corroída mostra, nos dois depósitos, principalmente

aumento da concentração de Zn e, no caso de Ambrósia, também de Pb. Em Ambrósia,

obserya-se ainda diminuição do conteúdo de Ag e aumento de As e Ge, possivelmente devido à

retirada destes elementos de fases preexistentes e reconcentração nas feses neo-formadas.
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Figuro 77 - A - Fotomicrogrofia de pirito coloþrme com esfolerito e goleno ossociodos. (Luz refletido: lodo
moior da þto = 5,5 mm). B - Diogromo com os vorioções de elementos menores e troços na þirito (Vo). C - s

Vorioções de elementos troços (Vo) no pirito, em diþrente escolø. Abrevioçíes: Þy : Þ¡tito; sÞ = esf'olerito; gn

- goleno.
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Fagundes

Todos os tipos de p¡ritd
Coloþrme,

preenchimento de

espaços abertos
n= 19

Pirita(II)

Píritã brechada/
mobilizdda

n=3

Pirita (III)

P¡ritø tardid

n= 12

(

Máx, Média Min. Máx. Média Min. Má.. Média Min. Máx. Média

< 100 430 130 < 100 430 157 < 100 < 100 290 tll
<575 35480 4812 < 575 35480 6931 < 5'15 2480 827 <575 13390 2453

< 100 8590 973 < 100 2130 266 210 2900 1767 < 100 8590 t870

< 100 < I00 150 * < 100 < 100

< t20 620 152 < r20 620 r7z < 120 200 '¡ < 120 480 133

< 530 3590 * < 530 3590 * < 530 < 530

< 100 5710 652 < 100 5710 1058 < 100 180 ll7 < 100 520 143

< 120 610 :* < 120 190 :t < 120 140 * < r20 610 133

< t20 360 * < 120 360 * < 120 < 120

Tobelo 20 - Teores de erementos trdços (ÞÞm) em Þir¡to de diþrentes geroções do Depósito de Fogundes. Min.

= mínimo; Máx. = móximo. * = Volores oboixo do lim¡te de detecção reÞresentom, no conjunto, < 50o/o do

totol de Pontos onolisodos.

Ambrósia

Mir.

Cu
Pb
Zn
Cd
Ag
As
I\{n
Ga
Ge

Todos os típos de pírita

n:28

< 120 520 *

< I20 4630 298

Pirita (I)
P reenchimento de espaços

abeúos, veios
n= l7

< r20 390 ¡F

< r20 3046 506

< t20 520 129
< t20 260 *

Pirita (II)
Pirita tdrdia

î= 12

Cu
Pb
Zn
Cd
Ag
As
Mn
Ga
Ge

Min. Máx. Média Min, Máx. Média Min. Máx. Média

< 100 300 x < 100 300 * < 100 120 'r

<575 11120 89I <575 2350 * <575 11',720 1943

< 100 2160 334 < 100 2160 343 < 100 950 320
< 100 500 * < I00 500 * < 100 160 *

< r20 1160 140 < 120 1160 162 < 120 390 *

< 530 5860 * < 530 5850 * < 530 670 +

< 100 800 * < 100 800 * < 100 300 +

Tobeto 2l - Ieores de elemenros troços(ppm) em Þir¡to do DeÞós¡to de Ambrósia. Min. = mínimo: Móx. :
máximo- * = Valores obaixo do limite de detecção reÞresentam, no conjunto, I 50o/o do tof.dl de þontos
onolisados.
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Figura 78 - A - Fotomicrogrofio mostrando þirito coloforme (luz transmitido, þolarizodores descruzodos, lodo moior da foto
= 5,5 mm) . B- ldem onterior em luz refletido. C - Diogroma mostrando a varioçõo dos elementos menores e troços (o/o em

þeso) no þirito.
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7 .2,5 Razâo ZnlCd na esfalerita

A utilização da razáo ZnlCd na esfalerita pode também ser utilizada como indicador

genético para mineralizaçöes, uma vez que razóes altas (417 a 53 l) são típicas de depósitos com

contribuição vulcanogênica; razóes baixas (104 a 214) sáo comuns em depósitos magmáticos

hidrotermais, como skorns, e valores intermediários de ZnlCd (252 a 330) caracterizam

depósitos hospedados em seqüências sedimentares (corbonote-hosted e sediment-hosted

deposits), incluindo depósitos sedimentares metamorfisados (onasson & Sangster, l97B; Song

1984; Brill, 1989; Xu, 1998). Razóes ZnlCd superiores a 600 observadas nos depósitos de Cu-

Pb-Zn de CSA, Cobar e Dugald River (Austrália) sáo relacionadas com substituições

metamórficas-hidrotermais (Brill, I 989; Xu, I 998).

A razáo ZnlCd em esfalerita revela grandes diferenças entre os depósitos da Faixa

Vazante-Paracatu (Tøbela 22).

Mineral ZnlCd

Depósitos magmáticos-hiclrote¡ mais ø) 104 -21,4
Depósitos de Pb-Zn hospedrdos em seqüèncias. 

252 _ 33O
sedimentales, incluindo as seqüências carbonát icas
(MVT, SEDEX) 

(4' 16)

Depósitos vulcanogênicos 
(a's'6)

Depósitos metamorfisados/mobilizaclos 
(6' 7)

Depósitos de veios de metais base(8)

Outlos tipos (Niujiaôtang, China) o)

Tobelo 22 - Rozões médios de ZnlCd em esfolerito. (l) Monteiro et ol. 2001): (2) Monte¡ro (1997); (3) Bez
(19e0); Ø) Song (1984); (5) lonnosson & Songster (1978); (6) Brill (1989); (7) Metz & Trefry (2000); (8) Xu
(1998); (9) Lin & Liu (t999).

FAGUNDES (I)

Esfalerita coloforme (I)
Esfalerita zonada (II)
Zonas laranja
Zonas amarelas
Zonas marrom

Esfalerita mobilizada (III)
Esfalerita tardia (IV)
Todos os tipos

AMBRÓSIA(I)

Esfalerita (I)
Esfaledta mobilizada (II)
Esfalerita taldia (lll)
Todos os tipos

VAZANTE {2)

MORRO AGUDO (3)

Intervalo Média

96-244 140
89 - 305 207
t92-305 252
t46-213 r78
89-269 192
134-384 265
154-439 226
89-439 225

t5l5 -8269 3398
372 -9t1, 6L5
157 -3498 rs36
t57 -8269 1510

64 -98 78

68 - 12t 83

4t't - 531
273 -1310
69 - 380
3t -75
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A razão média (ZnlCd - 225) observada no depósito de Fagundes é semelhante àquela

conhecida em depósitos de chumbo e zinco hospedados em seqüências sedimentares, Os

menores valores da razâo ZnlCd na esfalerita de Fagundes sáo encontrados na esfalerita tardi-

diagenética, tanto na coloforme (ZnlCd - 96 - 244), quanto na zonada (ZnlCd = 89 - 305).

Razóes Zn/Cd muito baixas, menores que as descritas para depósitos Zn-Pb em rochas

sedimentares, sáo também encontradas na esfalerita de Morro Agudo (ZnlCd = 68 - I2l),

também considerada diagenética, e na de Vazante (ZnlCd = 64 - 9B). Estas baixas razóes de

ZnlCd podem refletir a importância regional de fluidos com baixo conteúdo de enxofre

reduzido (XS.") que, de acordo com Schwartz (2000), aumenta o coeficiente de partiçáo do Cd

a favor da esfalerita, em relação à solução hidrotermal, favorecendo a formação de esfalerita rica

em Cd e, portanto, com baixa razão ZnlCd.

Baixo conteúdo de enxofre reduzido (IS,"), juntamente com condiçóes de baixa lSr,

podem ter predominado no Depósito de Vazante, enquanto fontes locais de HrS podem ter sido

fundamentais para as mineralizações sulfetadas dos demais depósitos, principalmente nos

estágios tardios, epigenéticos de mineralizaçáo. O aumento das razões ZnlÇd na esfalerita

mobilizada (lll) e na tardia (lV) de Fagundes pode também refletir a interação progressiva com

fluidos com maior razão ZnlCd e, possivelmente, com maior conteúdo de enxofre reduzido

(Is..J (Tøbe,ø 22).

O valor médio da razáo ZnlCd para a esfalerita de Ambrósia (ZnlCd - l5l0) é o maior

descrito na literatura consultada. Brill ( I 989) e Xu ( 1998) mencionam razões de ZnlCd de até

1300 na esfalerita dos depósitos de Cobar e Dugald River (Austrália), que são geneticamente

relacionadas à substituiçäo hidrotermal associada a processos metamórficos (Brill, 1989; Xu,

1998). As evidências petrográficas e geoquímicas disponíveis indicam que processos de

mobilização devido a interação com fluidos hidrotermais tardios sáo mais intensos em Ambrósia,

em relação a Fagundes, o que pode ter um papel ¡mportante na redistribuiçáo destes elementos,

de forma similar ao descrito por Brill ( I 989) e Xu ( I 998).

7,2.ó Geotermometr¡a baseada na química m¡neral

lnúmeras calibraçóes de condiçóes de pressáo e tempertura de formação de sulfetos em

sistemas hidrotermais e metamórficos têm sido propostos, incorporando estudos empíricos

(Hutchinson & Scott, I 98 l) e experimentais, ou baseados em princípios termodinâmicos

(Bryndzia et a/., 1988; 1990). Estes estudos geotermobarométricos podem fornecer um dos

principais parâmetros para a compreensão da natureza dos processos mineralizantes.
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Entretanto, como considera Brown ( I 994), o uso de sulfetos na est¡mativa da P-T, devido à sua

natureza refratária, requer análises petrográficas e petrológicas cuidadosas e muita precaução

com as de análises quantitativas utilizadas nos cálculos geotermobarométricos.

A aplicação de geotermômetros ou geobarômetros baseados no quimismo mineral

requer a existência de boas calibraçóes dos coeficientes de partição entre elementos,

coeficientes de partição fortemente dependentes da temperatura e pares minerais que

representem espécies em equilíbrio no tempo de deposiçáo, e que náo sofreram modificaçóes

das suas composiçóes desde sua formação (Bortnikov et ol., 1995).

O reconhecimento de assembléias em equilíbrio, entretanto, pode ser difícil. O critério

inicial tem como base o estudo das feições textura¡s (Barton et ol., 1963; Barton & Sl<inner,

1979,; Barton, 1982), assumindo-se usualmente que pares minerais precipitados

simultaneamente estão em equilíbrio entre si porque precipitaram-se em equilíbrio com o fluido

mineralizante. Cristais zonados, entretanto, podem apresentar desequilíbrios entre núcleo e

borda, devido à modificação do fluido durante a formação do mineral e à baixa taxa de difusáo

intracristalina, notadamente em minera¡s cristalizados em temperturas mais baixas. Korzhinsl<ii

(1959) propõe ainda um conceito diferente de assembléia em equilíbrio, que pode incluir náo

somente minerais precipitados simultaneamente, como alguns depositados antes, coexistentes

com ef es, o que constitui o chamadao equilíbrio em mosaico.

Segundo Barton & Skinner (1979), Scott (1983) e Zaw & Large (1996), o sucesso da

aplicação de assembléias minerais sulfetadas para a estimativa de condiçóes

geotermobarométricas apresenta várias limitaçôes. A maioria delas estaria relacionada à

dificuldade de estabelecimento e manutenção do equilíbrio, devido a modificações químcas

introduzidas durante o resfriamento. Segundo Scott ( I 983) a aplicaçáo das calibraçóes existentes

têm tido mais êxito em estudo de associaçóes que sofreram resfriamento rápido, como em

sistemas hidrotermais (por exemplo, veios e skorns), que podem possibilitar que o equilíbrio

químico seja mantido. Por outro lado, o resfriamento lento durante o metamorfismo favorece

modificaçóes retrometamórficas nos sulfetos, através de trocas com outras fases minerais,

dificultando sua utilização na identificação das condições de formaçáo.

Ao contrário do desequilíbrio, no entanto, o equilíbrio não pode ser demonstrado,

apenas testado pelo grau de concordância na Ï e P dada por distribuiçóes de diferentes

componentes químicos entre minerais coexistentes (Barton & Sl<inner, 1973). A concordância de

temperatura, entretanto, é considerado o melhor método para averiguar se o equilíbrio foi

mantido, e pode ser realizada através da comparaçäo de temperaturas obtidas através da
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partição de elementos traços com temperaturas obtidas a partir do padráo de fracionamento

isotópico e de homogeneizaçáo de inclusóes fluidas (Bortnikov et al, 1995). A comparação das

temperaturas obtidas por diferentes métodos podem indicar situaçóes de equilíbrio, mas

problemas analíticos podem também causar variaçóes nos resultados, dificultando as

interpretações. Por este motivo torna-se imprescindível o uso apenas de análises químicas

criter¡osamente selecionadas e de alta qualidade.

Objetivando a quant¡f¡cação das condiçóes de temperaturas nos depósitos de Ambrósia e

Fagundes, a partiçáo de Cd entre esfalerita e galena (Geletti, 1979)'îoi tentat¡vamente usada em

pares considerados cogenéticos destes dois depósitos. Estudos prévios, realizados no Depósito

de Vazante (Monteiro, 1997) baseados neste método indicaram temperaturas entre 317'C

(sulfetos associados a estruturas dúcteis-rúpteis) e I l0 'C (sulfetos relacionados com estruturas

rúpteis).

Entretanto, o uso deste geotermômetro nos depósitos de Fagundes e Ambrósia indicou

temperaturas muito elevadas: 573 'C, para a esfalerita (ll) e 706 oC para a esfalerita (lV), em

Fagundes, e 629'C para a esfalerita (l) e 802 "C para a esfalerita (lll) em Ambrósia,

inconsistentes com as demais evidências geológicas.

Estas altas temperaturas podem implicar em desequilíbrio químico entre galena e

esfalerita em relaçáo à partição de Cd. lsto pode refletir, principalmente no Depósito de

Fagundes, no qual texturas coloformes e zonadas estão preservadas, que condiçóes de equilíbrio

químico não foram atingidas durante a deposição mineral devido à rápida cristalização e às taxas

de difusão menores que as do crescimento dos cristais. Adicionalmente, a falta de equilíbrio é

também consistente com as texturas indicativas de processos de mobilização e reaçóes

incompletas, de forma semelhante ao descrito por Wagner & Boyce (2001 ) para mineralizaçöes

de metais base mobilizadas por fluidos hidrotermais-metamórficos. Temperaturas muito

elevadas, calculadas por este mesmo método, também foram verificadas no depósito

metamórfico de Cobar (Austrália), segundo Brill ( I 989), e também foram atribuídas a

desequilíbrio envolvendo o Cd nas duas fases minerais, possivelmente devido à lenta cinética das

reaçóes e dos processos de interdifusão de elementos durante os processos de mobilização.
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VII- INCLUSÓES FLUIDAS

8.I ESTUDOS DE INCLUSÖES FLUIDAS APLICADOS AOS DEPÓS|TOS DE

ZINCO E CHUMBO

Estudos de inclusóes fluidas aplicados aos depósitos de z¡nco e chumbo hospedados em

seqüências sedimentares têm sido desenvolvidos há muitas décadas (Roedder, 1963; 1967;

1968, l97l; 1976; 1977), visando a compreensão das condições frsico-químicas de deposição

dos minérios. A importância destes estudos relaciona-se com a Possib¡l¡dade de as inclusões

fluidas representarem fluidos ex¡stentes em algum tempo na história geológica do corpo de

minério, incluindo os próPr¡os fluidos mineralizantes (Roedder, 1984).

Contudo, em aþuns t¡Pos de depósitos, notâdemente nos sedimentâres-exalat¡vos

(SEDEX), as inclusões fluidas primárias são muito pequenas, devido à textura mu¡to fina dos

hidrotermal¡tos (Goodfellow et ol., 1993), o que, praticamente, imPossibilitâ estes estudos. Nos

depósitos tipo lRlSH, estudos sistemáticos de inclusóes fluidas resultaram na caracter¡zação de

parâmetros específìcos para a formação destes depósitos, embora a esfalerita e as fases de ganga

também seiam fìnas e, geralmente, coloformes (Hitzman, I 995).

Em relaçáo aos depósitos do tipo MississiPi Valley (M\f[, no entanto, o grande volume

de estudos microtermométricos efetuados nas últimas décadas têm permitido a defìnição dos

parâmetros mais consistentes para este modelo (Leach & Sangster, 1993), tais como,

æmperatura, salinidade, densidade e compos¡ção do fluido hidrotermal

Outras características dos fluidos mineralizantes, também importantes Para a

compreensão dos mecanismos de deposiçáo do minério, têm sido determinadas e Part¡r das

inclusões fluidas por diferentes técnicas analíticas, ampliando a importância do estudo das

inclusões fluidas nestes depósitos (Tabela 23). Dentre estas características incluem-se a razão

CtClrl(CaCl, + NaCl), utilizada como traçadora da origem e evolução do fluido, razões entre

Na-Cl-Br, que representam traçadores das fontes de salinidade, e composição dos gases

presentes nas inclusões fluidas, que são usadas para est¡mar a profundidade de soterramento, a

presença de processos de imiscibilidade ou na distinção de diferentes fluidos hidrotermeis.

Estes estudos, mesmo que escassos como no caso dos depósitos SEDEX, têm

contribuído significativamente para o refìnamento destes modelos genéticos.



MW TRISH

Não quantitatfuas de fases voláteis. CaraaenzaÇo de SOo; NO3, CO3' PO4

d6¡;ttutivas e sólidos. Determinação de salinidade

Princþais técnicæ Método

Esþer;roscoÞis de emissõo Fonte ultravioleta acoplada a D¡st¡nçâo da compos¡Éo, timing e Mclimaas (1987); Leach el a¿ Kontak & Sa¡gste¡ (1998)

EDS em scis precþitodos

Anólise de crítions e ônions

em lixiviados

uhrøiolao

Destrutivos

Extração de saìs de lF por
crepitaçáo termal e anáise

qualitativa e semi-quant¡tativa
por EDS.

Gushing e lixiviaÉo de íons, e
análise quantitafiva Por
espectrometria de absor@o

atômica; ICP-AES; ICP-MS ou

crom atografìa iônica (lQ

lsótopos estríreis: extr¿Fo a
partir de amofra total e aná¡se

por espectrômetro de massa.

lsotopos rodiogênicos: (Pb/Pb;

l(Ar; Rb/Sr). Aná¡se Por
espectrômetro de massa.

AnáLlise de isótopos natura¡s de
Ar, Kr e Xe, e induldos por
¡rrad¡aÉo de nêutrons (Cl, K,

Br, Se, l, Ba, Te, U)

Exraçao a partir dê amostra
totai ou de lF indiv¡dua¡s e

análise por especo-ometria de

massa ou cromdografia de gás.

Composição IsotoPico

Anólise de goses nobres

(loser miooprobe noble gos

spearonetry - l/lNGMS)

Anófise de goses

orieem de lF oreenchidas oor óleo.

Anâise de Na, Ca Mg, K, Fe, Zn, Pb, Cl,

S. Determinaçao da razão CaCIJ(CaCl,
+ NaCl), ut¡lizada como traçadora da
origem e evolu@o do fluido.

Razões enfe Na-CI-Br util¡zadas como
traçadores das fontes de sa.linidade. lC
permìte anáise de Na K Ca Mg, NHo,

Rb, Sr, Ba Cl, Br, F, l, PO4, CO, qO3,

so4, No3.

Análise da composiçao ¡sotóPica de
fluidos mineral¡zantes. Caracterização de
or¡tem e evolução dos fluidos.

Datação radiométrica- Timing da
m ineralização,

Composiçóes isotópicas C"Ar; 
*Ar ê

sKr) e razóes BrlCl e l/Cl utilizadas

como traçadores da origem do fluido e
das fontes de saiinidade.

Anrfise de Nr, Æ, CO, CH4, COr, qH4,
qHr, cos, caH6, crH8crH4, Hro, sor,
o! Hrs, sor, NH3, Hcl, HcN, Hr.

Est¡mdiva de profundidade de

soterra¡Ììento, de Processos de

imisc¡bilidade ou na d¡stinção de

Tobeto 23 - Técnicos onalíticos emÞregodosem conjunto com microtermometr¡o no estudo de inclusõæ fluidasem minera¡s em deþósitos de Pb-Zn em seqüênc¡os

sedimentdres.

É<emplos de øplicoção em depósitos Zn'Pb

Haynes & Kesla (i987); HaFes
(1988); Halrcs ¿t al. (1989)

Zhøg &. Warg (1991); Pluolee
et ø1. (7994\Leach et dl. (1996),

Kesle¡ ¿t d¡ (1995; 1996; 1997);

Chi & Savad (1997); St. Ma¡ie &
Kesler (2000); Vlæg et al.
(2000);

HaU A Friedman (1963); Roedder
(1963); Kesler el a¿ (1997).

Mclimans ¿¡ al (1 992);

Banks & Russell (1992);
Dix & Edwads (1996);
Savard & Chi (1998);

Konlak (1998)

Samson & Russell (1987)

Böllke & kwin (1992)

Hof$ra et al. (1989),Leach et al. Kontak (1998); Chi et a/

(1991); ZheÃg & Wang (199i); (1998)

Jones & Kesler (1992); Plùrnlee

et al. (7994):,Lezçh et al. (1996);
-Waag 

et al. (2000); St Ma¡ie &
Kesler (2000); Savæd et aL
(2000)

Samson & Russell (1987);
Rave¡ltulst ¿l ¿¿ (1989)
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Estudos de inclusões fluidas são ainda fundâmentâis na distinção de depósitos ou distritos

que, devido às suas característ¡cas gera¡s, náo podem ser classificados segundo os modelos

clássicos existentes, como os depósitos de Gays River, Jubilee e Newfoundland (Canadá) que

comparrilhâm atributos com os depósitos MVT e com os do tipo IRISH (Sangster et ol., 1998b).

As características de diferentes fluidos em inclusões fluidas em fases de minér¡o também

têm auxiliado na construção de modelos nos quais múltiPlos processos podem ter atuado, como

nos depósitos de Otav¡ Mountain (Namíbia) (Chetey & Frimmel, 2000) e em dePósitos

metamorfisados, tâ¡s como Tom e Jason, Canadá (Ansdell et ol., 1989) e Cerro del Toro,

Espanha (Morales-Ruano et al., 1996). A correlação temporal e espâciel entre eventos de

deformação, cristalização, aprisionamento dos fluidos e deposição do minério também têm sido

utilizadas no estudo de depósitos de Pb-Zn metâmórficos, s¡n- a tardi-tectôn¡cos, tais como

Dugald River e Pegmont, na Austrália (Xu, l99B; 2000; Williams et ol., 1998) e Ponferrada-

Caurel na Espanha flornos et ol., 1996).

Uma síntese destes estudos é apresentada a seguir:

8. l. I Depósitos do tipo Mississipi Valley (MVI)

Os dados de inclusóes fluidas de um grande número de depósitos MVT.são

consideravelmente uniformes (Roedder, 1984), o que pode ser umâ boa indicaçáo que as

inclusões fluidas primárias desses depósitos representam os fluidos mineralizantes, uma vez que

torna-se mais difrcil supor que mecanismos de retrabalhamento/remobilização em todos estes

depósitos ocorreram em condições semelhantes.

Os dados obtidos no estudo de inclusões lluidas não podem determinar a orþem do

minério, mas limitam, para um dado depósito, os resenr¿tórios (Figuro f9), fonte dos fluidos

mineralizantes, e os possíveis mecanismos de deposição (Tobelo 24).

Os mecanismos de deposição do minério descr¡tos para os depósitos MVT, incluem

mu¡tos processos tâis como, mistura de fluidos, mudanças de T ou P, perda de gases, reaçôes

com as rochas hospedeiras, mudanças internas no fluido, etividade biológica, além das

combinações quâse ¡nfìn¡tas destes mecanismos. Assim, os parâmetros defìnidos pelos estudos

de inclusões fluidas são importantes para a construção de um modelo de origem dos corpos de

minério (Roedder, 1984).
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Figuro 79 - Configuroções dos Þossíyeis reserydtórios relocionados à formoção de deÞósitos MVT (Anderson &
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MODELOS DEPOS'C'ONÁ'S PÁRII DEPóS'TOS DO T'PO MISS'SS'P' VALLEY

Modelo do enxofrq reduzido

r Enxofre e metais reduzidos transportados no mesmo fluido
r Decréscimo da temPeratura

¡ Decréscimo da Pressão

r Mudanças no pH
r Dif uição

r lnteração com rochas hospedeiras

Modelo de redução de sulfatos

r Metais e sulfatos transpodados no mesmo fluido ao sítio deposicional, e

reduçäo local de sulfato por reações com metano ou outrâs matérias ot3ânicas

Modelo de redução de espécies de S parcialmente oxidadas

Modelos de mistura

Metais tronsþottodos þot um fluido com boixo conteúdo de enxofre reduzido e mistuto
deste fluido com fontes locais de enxofre rcduz¡do.

I Mistura de um fluido rico em metais com um fluido rico em enxofre reduzido

r Degradação termal de matéria orgânica rica em enxofre no sítio deposicional'

r Mistura de um fluido rico em metais com reservatório local de HrS (gas).

r Substituição de sulfetos de ferro diagenéticos

Tobelo 24 - Meconismos de deÞos¡ção dos miner¿is de minêrios ÞroÞostos Þoro os depósitos Â4ississþi Volley

(Sverjenski, t986; Leach & Songster, ],993; SÞi¡ak¡s &Heyl' 1995).

. Principois corocterísricos dos fluidos minetolizontes

De modo gerel, a temperatura de homogeneização (l-H) em fases do estágio principal de

mineralização do tipo MVT varia de 75 a I 50 'C; porém existem exemplos para os quais a

temperatura pode ser superior a 200 "C (Tdbelø 25), como no distr¡to de Tennessee (EUA).

Estas temperaturas indicam que-na maiorie dos distritos MVT, como Pine Po¡nt, Mascot-

Jefferson City, Central Missouri, Tri-State, existe equilíbrio térmico entre os fluidos

mineralizantes e as roches hospedeiras, sugerindo que este fluido relaciona-se ao próPrio

aqüífero da unidade hospedeira (Sangster et ol., 1994). As anomalias térmicas Pos¡t¡vãs em

relação às temperaturas registradâs nas roches hospedeiras distantes do minério são

características de alguns distr¡tos, tais como Upper Mississipi Valley, Polaris e Tennessee, o que

tem sido cons¡derado uma evidência de aquecimento advectivo devido à passagem dos fluidos

mineralizantes (Rowan & Leach, l9B9), ou aquecimento dos fluidos devido à canalização em

condutos estruturalmente controlados (Sangster et ol., 1994). Em Lennard Shelf (Austrália), a

temperatura da seqüência hospedeira das mineralizações estimada pelo índice de alteração de
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conodontes, é menor ou igual às temperaturas de homogeneização em esfaleriø, refletindo

rápida migraçáo dos fluidos, através de falhas, até o sítio deposicional (Dörling et ol., I 998).

As temperaturas de homogeneizaçáo, em geral, não aPresentâm variações consistentes

com a profundidade, mas no distrito de Silésia - Cracow (Polônia) o decréscimo da TH em

relação à profundidade de amostragem é consistente com um gradiente de resfriamento dos

lluidos mineralizantes de 6 a l0 "C por 100 m (Kozlowski, 199 l; Leach et al.' 1996)- Segundo

estes autores a m¡stura de fluidos de diferentes temperaturas poderia explicar estas

características melhor que a perda por condução de calor do fluido através da ¡nteração com as

rochas.

A densidade do fluido mineralizante é maiorque 1,0 g cm3 (freqüentemente > l,l g cm3),

representando águas mais densas que as águas superfìcia¡s (Roedder, 1984)'

Tipicamente a salinidade var¡a entre l0 - 30olo em Peso de NaCl equiv. (Tøbelo 25). A

raridade de cristais de NaCl indica que quantidades apreciáveis de outros cátions (além do Na)

devem estar presentes no fluido. A abundância relativa de solutos é estimada, na maioria dos

depós¡tos, como Cl Þ Na> Ca> > K> Mg> B (Roedder, I 984).

A composição individual das inclusôes fluidas em termos de elementos ma¡ores têm sido

pesquisada extens¡vamente. As relações de fase a baixas temperaturas, no entento, requerem

inclusóes fluidas grandes, opt¡camente claras, além de um conhecimento prévio do sistema

químico e das relaçóes de fase para aquele sistema (Crawford, l98l ; Haynes, 1985). Desø

forma, a análise sem i-q uantitat¡va dê crePitados (sais Prec¡Pitados) por MEV e EDS têm sido

empregada aos estudos de inclusões fluidas de dePós¡tos MW (Haynes & Kesler, 1987; Haynes

et ol., 1988), reiterândo a predominância de Na e Ca e a presença de Mg, K, Fe e Sr nos fluidos

responsáveis pelas mineralizações do tipo MVT.

Estes -estudos mostram, ainda, aumento das razões CaCl/(CaCl, + NaCl) em sais

prec¡p¡tådos a partir de inclusões fluidas de fases do minério que, segundo Haynes & Kesler

(l9BZ), devem resultar de processos de mistura de fluidos ou da evolução dos fluidos

mineralizantes, e não apenas da dissolução de calcários no sítio de brechação e mineralização. A

presença de enxofre nestes sa¡s precipitados e a ausência de anidrita, podem indicar baixo

estado de oxidação do enxofre, sugerindo mistura do fluido metalífero com fluidos ricos em HrS,

como no depósito de Pine Point (Haynes & Kesler, 198f .



DEPóslTos TE"cl o/o øm peso dø

vib/,nnum Trend
Southeost Missour¡,
EUA

Upper MissìlsìPí
Yolley, EUA

T¡i-Stqte, EUA

Eoste¡n A¡kottsæ,
EUA

North Arkonsø, EUA

nmberui è, Vtgínio,
EUA

Wondot County,
Ohio, EUA

Denton, tllino¡s, EUA

Sweettoæ¡, EUA

Cenf/,ol tGntltcl<f'
Iennessee, EUA

Moscot-leffeßon
C¡ty,Tennessee, EUA

Hmwood-
Gordonsville,
Iennessee, EU.A

TE: qtz: ó5 a -48
Na-Ca-Cl
TE:Dol: 68 a -43,5
H'O-NaCl-CaClr-KCI

HrO-NaCl-CaCl2

TE: -50 a -60
H.O-NaCl-CaClt

TE:^57a-48
HtO-NaCl-CaCl¡l'4 gCl,

HrO-NaCl

TE: <-55
HrO-NaCl-CaCl¡MgCl,

de sais NøCl

sp, cc: 94 a 137

qe:94a 130

dol l: ó0 a 80
dol ll: 120 a I87

100 a 150

77 a 145

75 a 129

80 a 150

Sp: ll0a 165

dol:óóâli6
sp: 53 a 104

lluorit4 cc:

l: < 125

ll: 150

L75
ll: 175

barita:72a 132

I: 80 a 170

ll: 190 a 230

cc; 97 a 150

cctârdia: 60 a 120

sp, cc: 23 a28
dol: 9,9 a 33,1

l: 35

ll: <8

>15

24

24

t8-25

llg: -24 a -12

dol: 16 a 23
sp:21,5

fluoritã, cc:

l: <23
ll: 19

l: -23
ll: €
>20

l: <30
llil0

cc 18a23
cctardidTa9

MigraFo em la¡ga escala de múltiPlos fluidos de origem

formacional, que transportam Fietais e S redLzido

Flu¡dos conatos aquecidos cirdlando em profund¡dade

M¡graéo em larga escala de salmouTas formaciona¡s

aquecidas

Similaridade com TriSate indica circlJlaÉo regional de

flu¡dos formac¡ona¡s

Mjtura de fluidos quentes ê altârnente salÌnos. D¡luiFo
por águas metêóricãs nos êstá8ios finais

M¡stura de fluidos metalíferos ascendentes ê flu¡dos

conatos com S. derivado da água do mar

FIL¡xo de fluidos formacionais rnetalíferos aquecidos,

salinos (grovily driven flow)

Mistura de fluidos formacionais

Mistura de múltiplos fluidos formacionais

Fluidos conatos, aquec¡doq circulando em Profundidade

lf istura de fluidos formacionais/conatos quê trensPortam

s¡multanêanìente mêta¡s e enxofrê reduzido

Fluido fornucional quente e salino transPortando rrìetais

e S. Diluiç¿q dev¡do à interaÉo com águas rneteór¡cãs

nos estágios fìnais

Na Cã,>K Mg, Fe, Sr, Cl

HrO-NaCl-CaCI¡l'lgCl,

Roedder ( l9Zf; Leach (1979);

Sver¡ensþ (1981); Hagni ( 1983);

Rowan & Leach (1989);Shelton

et ol (1994

Roedder ( I 979)

Coveney et ol ( I 982); Leach

( I 979); We¡ ( I 975, em Rågan,

1994)

Ragah ( 1994)

Leach et dl (1975)

Roedder (1967, l97l);Appold et
oL (lees)

Hafner et ol. ( 1988)

Spry et 4,. ( I 990)

Zmmerman & Kesler (1981)

Roedder (1971)

Roedder (1971); Taylor et oL

(1983), Haynes & Kesler ( l98f;
Haynes et ol ( 1989)

Gratz & lYisra (1987); Misra & Lu

( ree2)
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Solinidode Origem e øtolução dos fluidos minerolizøntes Rafe¡âncios

DEPóslrcs TE"ct o/o em Peso de

KnoxYille, EIJA TE: -52 -91 -17
HrO-NaCl-CaCI,

Metøline, EUA

losèÞhine-type

YellovJheod-tF

HømonburgNwo NaCl>KCl-CaClt
Méxrco, USA

P¡nè Po¡nt, Cdnddá

Thunder Boy, Conødá

Lenndrd Shetf,
Austr'Él¡q

Btèibètg, Bélg¡co

Potorç ivtko

T"anbdorhon e
Do'tid,nçzi, Ch¡no

Pkos de ElrtoÞo,
EsÞonhd

Berg Attkos, Nomíbio

ùted Mek¿,o,

Mo¡rocos

Sìlésio-Crocow,
Polônio

SP: 5l a l@

IE: -45 l: 75- 160 26 a 33

NaCl>CaClr>>KCl ll: <203

HrO-NaCl-CaCl, 70 a 130 I0 a 25

HrO-NaCl-(CaClrtMgClr) 50 a 125 16 a23,1

TE:€fla-57 67 a l4l 24,6 a31,3

HrO-NaCl-CaCl¡lfgCl, $aCl+CaCl,)

Ca, M6 Cl, HCO; 150 a 250 5

TE: -55 a -45 8D a 174 6,4 a23'6
HrO-NaCl-CaCl,
(Ms F., Ç
HrO-NaCt-CaCl¡MgC! 100 a 210 23

73 a l0l 23

sp l: l15a 143 -10,5a-15,7
sp Il: l30a 180 -3,5- -lZ2
100 a 172 -10 - -25

130 a 190 lOa 18

NH4, Sp3, sO;. Ill: IOO a 156 lll:5 a20 , , forqraci.onais.e mistos) , ,, ,- ,,
s fluidas em deósítos h1W. A'brcvioções util^adas: TE = temÞetaturo do

eutét¡co; TH = temÞeraturo de homogeneização¡ dot = dotomita; cc = calc¡to; qA = qudtt:zo; sÞ = edalerito

763

Ubera$o de salmouras formacionais ê migração em larga Coveney et ol (1982)

escala

Mistura de duas salmourâs rìetalílêras distintas com uma St. Marie & Kesler (2000)

única fonte de S reduzido

Fluidos rneteóricos modifìcados Por inter¿çÂo com leitos Böhle & lrwin (1992)

evaporíticos, sed¡rnentos clást¡cos e embasarrÞmo
grañít¡co

Circulaç¿o de salmourâs conatas em Profundidade Roedder ( I9ó8)

lnteraçåo de fluidos netalíferos e fluido rico em gás com Haynes e¿ ol (1988)

HrS

Mp¡dâ m¡gra€o de lluidos conatos metalíleros com Etminan & Hoffman (1989);

hidrocarbonetos em falhas e)densionâis atives Dõrling et dl ( 1998)

Fluido nreteóríco modifìcado pela interaçao W/R Muchez et d, ( 1994)

llìstura de fluido netalífero, quehtê, com flu¡do rjco em Sâr'ard et ol (2000)

S reduzido no sítio de deposiçao

lnteraçao de águas rneteóric¿s aquecides, com metaiq Zherg&Wang(1991); Xaochun

com S redLdido no sítio dê deposiÉo eto, (2000)

Diferentes pulsos de salmouras minerãiizantes devido ao Gómez-Femández et ol (2000)

hidrotermal¡smo, reflêtindo riaçõês na interação lluido-
rocha

Circulação de salmourâs res¡duais eYaPoíticas, aquecidas Chetty & Fdmriel (2000)

Fluido quênte nìetalíferq çrado na própria bacia DuPq/ & Tour¿y (1986)

Na CC MC, K Rb, Sr, BE l:40a90 l:<5 M¡stura de fluidos rnetalíferos ascendentes com fluidos Leach et d/. (1996)

cl. Br. F, l:PO., co, tl:<loo ll:15a20 de diferentes aqüíferos e/ou natureza (meteór¡cos,



Asinclusõesfluidasdestesdepósitos,assimcomoosdadosisotópicossão

composicionalmente semelhentes a salmouras Presentes em camPos de petróleo (oil-fìeld) (Tøbelo

2ó), apesar de apresentarem razões Na/K muito mais baixas, indicando, segundo Leach & sangster

( lg93), que os fluidos mineralizantes envolvidos na mineralizações MVT podem ter uma meior

interação com silicatos com potássio de rochas do embasamento, devido à migração destes lluidos

em larga escala.

Cotøcterhtlcqs lncrusões Frulddt Sdlmouros
ÞeÞósttos MVT OlLfietdt aaa aa

T ('C) 7s - 150 I 30 - lso
P (ba;) < 5oo 388 - 843

ct (mgL¡) 59.000 - 120.000 7l '520 '2O7 4OO

Na imgri¡ 27.ooo - 53.400 29000-7e 100

ca (mirri 17.000 -20.400 4't4o - 74.800

K Gilri 2.soo 2.423 -T oao

Na/lC 12-42 40 -37O

Na/Ca' 3 -7 1,4 - 17

zntPb @

Tobeto 26 - Comporoção de composições de inclusões fluidos de depósitos MVT e solmouras de cdmÞos

pltrotíþros "o. ^uro¡i 
d" bose. (sverjensky, t984, modificado por Leach & Songster, 1993). Dodos de Holl &

'Fr¡edÅan (t963), Roedder (1967, t9i9), Rickard et at. (1979), Carpenter et ot. (1974), Khoroka et al. (1980)'

viets & Leach (1990)' " : Roio Atômico'

A pressão totâl usualmente é maior que a Pressão do vapor das salmouras, indicando que

não ocorre boiling eque gases podem ter estado em soluçáo em pressóes tão altas como 2obars

(Roedder, 1984).

Matéria orgânice, como cH. na fase gasosa, freqüentemente é observada. A presença de

matéria orgânica em solução pode ter um papel ¡mPortante na origem dos depósitos MVT, devido

à capacidade redutora do CHo solúvel nos fluidos, e de fases líquidas com hidrocarbonetos, que

podem representâr uma fonte interna capaz de reduzir sulfatos e formar sulfetos. Além disso, a

matéria orgânica pode apresentar agentes complexantes de metå¡s pesedos (Roedder, 1984)' A

ma¡oria das inclusóes flu¡das estudadas em depósitos MVT apresentam significantes quantidades de

CH4 (0,3 a 2,9o/o mol) e CO, (0, I a 4,7o/o mol) e pequenas quant¡dades de CrHr, CaHs, H2S, SO2,

N, e Ar (ones & Kesler, 1992).

Estudos de inclusöes fluidas indicam:

r Supercongelamento de 20 a 40"C abaixo da temperatura de congelamento de equilíbrio,

evidenciando equilíbrio metâestável'

r presença comum de gelo metaestável superaquecido. A metaestâbilidade requer que o

líquido seia excepcionalmente livre de sólidos em susPensão.



Crescimento de cristais em fraturas abertas ou cavidades, que podem conter criste¡s

de outras fases qUe nuclearam e cresceram simultaneamente, mas são limpas e livres de

pertículas de argila carreadas em susPensão, em contraste com o obseryado em

s¡stemas mais dinâmicos, como os responsáveis Por veios megmáticos-hidroterma¡s

(Barton et al., l97l).

Crescimento oscilatório das bandas, como varyes anuais, indicando razões de

crescimento dos cr¡stâis de apenas l0 ¡rm/ano, sugerindo condições muito calmas

(Roedder, 1984).

I Origem dos fluidos m¡nerg,lizontes

Segundo Leach & Sangster (1993), as altas salinidades das salmouras de muitas bacias

sed¡menteres podem ser resultado da dissolução de evaporitos, da ¡nterâção com salmouras

residuais evaporíticas ou da infìltração de águas superfìciais evaporat¡v¿¡s. Em muitos depósitos

MVT, entretanto, níveis evaporíticos não estão Presentes na seqüência hospedeira.

A origem dos fluidos mineralizantes dos depósitos MVT, tem sido obieto de estudos

durante décadas, devido à sua impor6ncia para a compreensão da evolução de bacias sedimentaes,

da migração de fluidos em grande escala e da gênese destes depósitos.

As razões Na/Br - CllBr obtidas, a partir de lixiviados de inclusóes fluidas, têm sido aplicadas

no estudo de depósitos MVT como traçâdores da origem da salinidade (Walter et ol., 1990; Kesler

et ol.;1996).

Eestes estudos, aplicados aos depósitos do Viburnum Trend (Southeast Missouri, EUA),

indicam que a evâporação da água do mar foi o principal processo responsável pelas altas

salinidades dos fluidos relacionados à deposição de galena octaédr¡ca, uma vez que as razóes Na/Br

e CllBr são mais baixas que as verifìcadas na água do mar, enquanto a dissolução de halita presente

em seqüências evaporíticas, por outro lado, foi responsável pela salinidade do fluido mineralizante

associada à mineralização no d¡str¡to de lllinois-KentucÇ e à deposição da galena cúbica de

Viburnum Trend, como evidenciam as razóes Na/Br e CliBr mais altas que a da água do mar. A

origem das altas salinidades do distrito de Viburnum Trend, pode implicar em aqüíferos ou

reservatórios dist¡ntos envolvidos na origem dos fluidos mineralizantes.

Limitaçóes na ut¡l¡zação da sistemát¡ca de Na-Cl-Br como traçadores da salinidade, e

conseqi¡entemente, da origem e evolução dos fluidos, são apontadas, entretânto, por Chi & Savard

(199f. Estes autores consideram que água marinha que sofreu evaporação misturada com fluidos

derivados da dissolução da halita podem também apresentâr razões CUBr e Na/Br mais baixas que



a da água do mar. Assim, estes autores consideram que a mistura de dois ftuidos salinos

coex¡stentes na mesma bacia, pode ser proposta para o distrito de Viburnum Trend,

alternativamente à ocorrência de processos distintos, tais como evaporação e dissolução de halita,

responsáveis pela formação de salmouras relacionadas por sstágios distintos de mineralização.

Outras técnicas também têm sido utilizadas, adicionalmente às razões Na-Cl-Br, no estudo

de depósitos MVT, tâ¡s como a determinação de isótopos de Ar e Kr em inclusões fluidas. Um

exemplo de aplicação desta técnica é apresentado por Böhle & lrwin (1992), no estudo dos fluidos

mineralizantes do distrito de Hansonburg (Novo México, USA). Segundo os autores, os isótopos

'uAr e *Kr ind¡cam que os fluidos responsáveis pela mineralização podem ser meteóricos, devido à

semelhança da distribuiçao destes isótopos nas inclusões fluidas e em águas frescas, saturadas em ar

atmosférico. Razões ooAr/'uAr, no entanto, são maiores que as atmosféricas indicando, segundo os

autores, a incorporação de aoAr durante a interação do fluido meteórico com sedimentos clásticos e

rochas do embasamento, que também seriam responsáveis pela origem dos metais no fluido

mineralizante (Figura 80).
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Figuro 80 - Secção esquemático oþresentondo a trojetório hiÞotético do fluxo de fluidos em Hansonburg (Novo
México, USA), segundo Böhle & Irwin ( 1992).
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Adic¡onelmente,Böhle&lrwin(1992)consideramqueasrazöesBr/Clel/Clindicamquea

salmoura adquiriu alta salinidade por dissolução de minerais evaporíticos (Fìguro 80)' o que seria

consistente com a ausência de dolomit¡zação e/ou presença de fluidos com altas concentrações de

Mg, que câracterizam as salmouras evaporíticas residuais'

Desta forma, as altas salin¡dades dos fluidos mineralizentes, que rePresentam uma das

características mais imPortantes dos depósitos MVT e têm um papel importante na liberaçáo e

transporte dos metais, podem ser resultådo de d¡stintos processos que controlam a evolução dos

fluidos mineralizantes nos d¡ferentes distr¡tos.

Depósitos Pb-Zn hospedddos em segriên cias cø¡bonáticos em ømbiente extensionol:

um subtiqo de dePósitos /MVT?

Apesar da grande homogeneidade dos dados obtidos através de inclusões fluidas para a

maioria dos depósitos, estudos microtermométricos em alguns depósitos considerados

semelhantes aos dePósitos MVT apresentam TH anormalamente altas (Tabelo 28), como nos

depósitos de Nanisivik (Baffin lsland, Canadá), Les Malines (França) e Blende ffukon, Canadá)'

Estes depósitos compartilham características com os depósitos MVT, como a natureza dâ

seqüência hospedeira e o caráter ep¡genético, mas Contudo, o ambiente tectônico extensional e

relacionado a rifteamento ativo, os difere dos típicos MVT. As temperaturas homogeneização mais

altas reg¡stradas nestes depósitos (- 320'C, em Nanisivik; - 380'C, em Les Malines; e 357 "C em

Blende), sáo consideradas como relacionadas à intrusão de diques e sí/ls, respectivamente

(McNaughton & Smith, 1986; Sawkins, l98ó; Arne et ol.ilggli Robinson & Godwin, 1995). Valores

de TH em inclusões fluidas primárias em esfalerita relacionadas ao esuígio principal de

mineralização (ló0 a 280 'C) são ømbém muito altâs quando comparados aos deþósitos MW. Em

vista disso, Sawkins (l9Bó) e Arne et ol. (1991) sugerem que estes depósitos representem uma

variante do tipo MVT, formado em ambiente de ríft. .

8.1.2 Depósitos tipo IRISH

Segundo Hitzman (1995) a esfaleritâ da maioria dos depósitos do tipo IRISH é bastante fina

e, geralmente, coloforme, o que prâticamente impossib¡l¡tâ estudos de inclusões fluidas. Fases de

ganga, como carbonatos e quareo, são também finas a apresentâm inclusões fluidas mu¡to

pequenas. Desta forma, estudos de inclusões fluidas podem ser realizados ePenas em minerais de



granulometr¡â grossa, que quese semPre são formados em estágios tardios de deposição das fases

minera¡s.

Ainda assim, alguns estudos realizados nas associações de minério dos depósitos da lrlanda

(Tobela 2 7) indicam que as temPeraturas de homogene¡zação de esfaleritas vÀriam entre 7O a243

.C com salinidade variável entre 7 a 24o/o em peso de NaCl equiv. DolomiA intercrescida com

sulfetos apresentâm temPeraturas de homogeneização de aproximadamente 160 a 270 'C' As mais

altas temperaturas são observadas em dolomita precipitâda em falhas consideradas como feeder

zones. As salinidades nestas inclusões são geralmente mais baixas que as medidas na esfalerita e

ver¡am entre l0 e l8olo em peso de NaCl equiv. O quarEo preciPitedo durante a mineralizaçáo

apresenta tempereturas de homogeneização de inclusões fluidas variando entre I l5 a 314 "C e

sâlinidades de 7 e 24o/o em peso de NaCl equiv. lntercrescimentos de barita com sulfetos de

Tynagh e da þeder zone de Silvermines resultam em temperâturas variando entre 70 e 312 "C' com

a maioria das TH abaixo de 150 "C e salinidades entre 9 a23 o/o em Peso de NaCl equiv. (Hieman,

1995). Desta forma, a temperatura parece ter se alterado entre as feeder zones e as lentes de

sulfetos strotobound

Samson & Russell ( I 983) reportårâm um número limitado de inclusóes rices em vaPor

sugerindo a ocorrência de boiling. A ausência desøs feiçóes em outros depósitos na lrlanda sugere

que boiling ou separação de fases não são feições típicas das mineralizações dos dePósitos tipo

IRISH.

A composição dos fluidos mineralizantes, obtida via análise química de lixiviados, nos

depósitos tipo lRlSH, em termos de elementos maiores, indica predominância de Na e quantidades

menores e variáveis de K e Ca, além de Mg, que está presente em quantidades signifìcativamente

menores que os outros cátions (Samson & Russell, l9BZ). Os mecanismos propostos pâra a

prec¡pitação do minério incluem a mistura de dois fluidbs em zona de falha e aumento de pH da

solução, causando dissolução dos carbonatos. Um dos dois fluidos envolvidos, rico em metais,

transporta pequena quentidade de enxofre e, provavelmente, é saturado em sílica devido à

passagem por seqüências do embasamento (Hieman, 1995).

segundo samson & Russell (1983, l9B7) a correlação negativa, entre salinidade e

temperaturas de homogeneizaçáo observada em inclusões em quartzo de Silvermines, é indicativa

deste processo de mistura de fluidos, entre um fluido de origem profunda, com temperatura

próxima à 230 'C e salinidade deB a l2o/o em Peso de NaCl equiv., e um fluido com temPeratura

mais baixa ( I 20 a I 50 "C) e dA salinidade (> I 5olo em peso de NaCl equiv.), como salmouras

formadas a part¡r da água do mar ou relacionadas a processos evaporíticos contemporâneos

(Figuro 8l).
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De modo análogo, estudos de Banks & Russell (1992) no depósito de Tynagh, indicam o

envolvimento de um fluido hidrotermal com temperatura de240 "C e salinidade média de l2o/o em

peso de NaCl equiv. e uma salmoura bacinal, com temperatura < 70 "C e salinidade de 2lolo peso

de NaClequiv., que represenur a fonte de enxofre reduzido ou sulfato.

A deposição do minério nestes depósitos teria ocorrido em temperaturas próximas a 125

"C, relativamente constantes durante o estágio principal de mineralização, sugerindo que a água do

mar, envolvida no processo de mistura, foi aquecida durante a convecção. lsto também é

evidenciado pela ausência de silicifìcação extensiva, boiling ou separação de fases, que seriam

esperadas em condiçöes de rápidas mudanças de temperatura durante o processo de mistura

(Hitzman, 1995).

Figurø 8l - Representação genético esquemática do sistemo minerolizonte de Sifuermines, segundo Somson &
Russell ( 1987). As solinidodes mois boixos dos fluidos þrofundos þodem refletir umo þnte rnenos solina distonte de

Silvermines, ou a entrado de óguos þrmacionois de boixo solinidode.

8.1.3 Depósitos da Nova Escócia e Newfoundland, C.anadá

Dados microtermométricos de inclusÕes fluidas de Gays River, Jubilee e Newfoundland

(Canadá) indicam que as temperaturas de homogeneização em inclusöes fluidas de fases minerais

de minério excedem 200 "C, o que não é usual nos depósitos MVT, e sim semelhante às

observadas em depósitos t¡po lRlSH. As altas salinidades indicadas no depósito de Gays River (20 a

28o/o em peso de NaCl equiv.), porém, são semelhantes às descrias para depósitos MVT.
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Tobela 2l - lntervolos de temÞeroturc estimodos otrwés de est¿¡dos microterm ométricos e de ,sótoÞos estoveis realizados em deÞós¡tos t¡Þo INSH (modificado de

Hîaman, 1995). A,breviações util¡zadds: dol = dolomita: cc = colcíto: qa = quorao; bo = borita; ÞY = þ¡r¡to; s,Þ = edolerîto: gn = galeno: olb = olbito
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t2O-250.C tuzzi et dl (1990); Johnson
(199e)
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Probert (1983)

l4O-175"C HiEnEn (le8ó)

74-ll6"C

ba- 70- I l0 "C
qtz: ll5-250"C
ba 106-312 "C 85-196 "C
qe: 139-314'C
ba- 170-285 "C

cc:80-260 "C 100-260 "C ba 135-144"C

70 .c

spgn:2G 145 
qC

sn-p¡ 200 qC

ba-pF I S0 
qC

s¡gn: lSG280 "C

s¡gn: 220-280 qC

alb-gtz: 200 "C

Thomp,son et ol. (1992)
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Andrew (1986); Greig et o¿,
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198Ð; Greit et d,. (1971)

Boast et ol (1981); Banks &
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60-246"C Akande, 1982; Akande &
Zert¡lli, ì984; F.a\reñhurst e¡

oI, 1989; Chi & Sâ¡¡a'd

(1995); Kontak (1998)

D¡x & Edwards, 1996
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Nos depósitos Zn-Pb de Gays River e Jubilee, Konøk ( I 998) e Chi et ol. ( I 998)

registraram valores de temperatura do eutético (FE) na esfalerita < -50'C, que podem refletir a

presença de HrO-NaCl-CaClr. Em Gays River, estes valores chegam a -75"C (Konak' 1998)

refletindo, poss¡velmente, a presença de outros sais (MgCl, e BaC$, de gases dissolvidos ou

meteestâbilidâde.

Análises de crepitados (sais precipitados) da esfaleriø destes depós¡tos ePresentaram

predominância de Na e Ca, proporçóes variáveis de Mg e K, e pequenas quantidades dê Fe

(Kontak, 1998; Savard & Chi, 1998). A temperatura de fusão da hidrohalia e do gelo em inclusões

ou análises de sa¡s prec¡p¡tados desses depósitos indicam um grande intervalo de valores de

NaCU(NaCl + CaClr), entre 0,24 a I (Gays River) e entre 0, I e 0,8 (ubilee), segundo Kontak

(1998) e Chi er ol. (1998). As razóes destes cátions variam devido ao grau de interação dos fluidos

m¡neralizantes com os aqülferos das rochas hospedeiras (Savard & Ch¡, 1998) e a processos de

dolomitizeção e dissolução dos dolomitos hospedeiros da mineralização, que liberou, localmente,

Ca e Mg, contaminando o fluido infiltrante dominado por Na (Konak' 1998).

O modelo genético proposro por Kontak (1998) e Sangster et ol. (1998) para os depósitos

de Gays River e Jubilee, pressupóe a mistura de um fluido metalífero derivado da própria bacia,

com temperatura próxima a 250'C, salino, com um fluido mais frio, ømbém salino. Este fluido mais

frio representa a principal fonte de enxofre, que foi reduzido localmente por reduçáo

termoquímica de sulfato, acumulado nas rochas carbonáticas'

8. I .4 Depósitos sedimentares-exalativos (SEDEÐ

Estudos sistemáticos de inclusões fluidas em depósitos SEDEX são escassos, devido à

rariilade de inclusóes fluidas primárias de tamanho adequado aos estudos. Este problema, segundo

Goodfellow et ø1. (1993), é inerente à textura mu¡to lina dos sedimentos hidrotermais primários, e

é agravado pela recrisølização durante a d¡agênese e o metamorlìsmo. Assim, poucos estudos

âpresentam informações sobre os fluidos mineralizantes destes depósitos (Tobelo 28). Gardner &

Hutcheon (1985) descrevem no depós¡to de Jason (Canadá) temperaturas de homogeneização

média de 275 "C e salinidades de 9olo em peso de NaCl equiv. Ansdell et oL ( I 989) relaa

temperatura de homogeneizaçáo média de 2ó0 "C e salinidade de aproximadamente 9olo peso em

equiv. NaCl em inclusóes fluidas em ankeritâ e quartzo de zonas discordantes ou stringer zones do

depósito de Tom (Canadá). Segundo Ansdell et ol. (1989) as característ¡cas das inclusões fluidas

podem representar condições de salinidade do fluido hidrotermal mineralizante, porém as



temperaturâsdehomogeneizaçãopodemrefletirinfluênciasdometamorfismo,principalmenteas

altastemPeraturâs(até335"C)observadaseminclusöesaquo-carbônicasdodepósitodeTom.

EstesestudosindicamaPresençadeumfluidocomaproximadamenteduesaumaVeze

meia a salinidade da água do mar atual, porém, com salinidade signifìcati\råmente menor que a

definida para depósitos lrish e /Vtississþ i volley. Estas características de temperetura e salinidade,

sáo consistentes, segundo sangster (1990), com um fluido menos denso que a água do mar, que

poderia formar uma pluma buoyont com a água do mar ne zona de descarga do fluido hidrotermal,

e resultar na acumulação de sulfetos ao redor da descarga, de forma análoga ao descr¡to Para

depósitos vulcanogênicos de sulfetos maciços. Destâ forma, o Processo de deposição do minério

estarie relacionado à diminuição de temperatura, diluição e aumento do pH do fluido hidrotermal,

devido à mistura com a água do mar.

Temperaturas mais baixas (l5O - lS0 'C), no entanto, são reg¡stradas para o fluido

mineralizante em Walford Creek (Rohrlach et al., 1996 em McGoldrick & Large, I 998). Segundo

McGoldrick & Large (1998) a ausência de indicação de boîlíng, os baixos teores de Cu e Au destes

depósitos e a falø de feeder zones bem desenvolvidas ricas em Cu, podem indicar que fluidos

relativamente frios e oxidados, aproximadamente neutros e salinos, como salmouras conatâs'

foram responsáveis pelo transporte dos metais ao sft¡o de deposição. Segundo estes autores, o

resfriamento e a misture destes fluidos com fluidos menos salinos não promovem a preciPitâçáo

dos sulfetos, que deve então estar associada à modifìcações do estado redox.

A comparação das caraterísticas das inclusóes fluidas dos depósitos (MW, IRISH e SEDEX)

com as de depósitos vulcanogênicos e com fluidos hidrotermais de vents modernos permite,

segundo (Sangster, 1990), a delinição de um espectro quese contínuo, a pârtir dos block smockers

atuais e dos depósitos vulcanogênicos de alta temperatura, passando Por uma zona intermediária

representâda pelos depósitos SEDEX, até os dePósitos MVT, de mais baixa temperatura e alta

salinidade (Figur a 82).

Neste contexto, as características de TH e salinidade dos depósitos canadenses da Nova

Scotia (Gays River, Jubilee) e Newfoundland definem um campo específico com uma ampla faixa de

variação de temperatura, As linhas tracejadas na Figuro 82 definem diferentes tiPos de flu¡dos

descr¡tos por Sato ( I 980), tais como:
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r Tipo l, de baixa temperatura e alta salinidade, semelhante a fluidos responsáveis pela

formação de depósitos MVT, sendo portanto, muito densos para formar plumas,

permanecendo como salmouras bottom-hugging, que movem-se devido ao gradiente

topográfìco, alcançando depressões no assoalho oceânico, tais como bacias de terceira

ordem, formando, nestes casos, depósitos SEDEX distais. A diminuição de calor e salinidade

pode ser lenüt, provocada por difusão, resultando na precipitação de sulfetos fìnamente

bandados, como os presentes em depósitos SEDEX distais (Sangster, 1990). Este modelo

associa a formação de depósitos MVT e SEDEX com salmouras bacinais semelhantes, o que

pode explicar as grandes sobreposiçoes de atributos destes depósitos e mesmo a

ocorrência em áreas próximas.

t TiPo ¡1, é semelhante ao de depósitos tipo lRISH, como Silvermines. Possui

temPeraturas e salinidades intermediárias, resultando em densidades um pouco menores

que a da água do mar. Estas características possibilitam a formação de uma pluma, que pode

entrar em colapso com o aumento de densidade do fluido provocado pela diminuição de

temperatura devido à mistura com a água do mar fria.

r Tipo lll, de características semelhantes às descrias para fluidos mineralizantes de

depósitos SEDEX, vulcanogênicos e atuais. São quentes e com baixa densidade,

formando plumas buoyonts, quando entram em contato com a água do mar.
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Figura 82 - Comþos de solinidode e temÞeroturo de fluidos hidrotermois ern 'Vents" modernos ("block
smockers'), e de inclusões fluldos em depósitos Kuroko (vulconogênicos), SEDEX, ,R SH, MVT e de depósitos
conodenses (Goys River, Jubilee, Newfoundlond), modiftcodo de Songster (t990) e Songsrer et ot. (t998). Obs.: Os
comÞos de solinidode e temÞeroturo forom estobelecidos o portir dos dodos compilados neste estudo e
reÞresentom foixos de vorioçõo moiores gue os considerodos por Songster et ot. (t998).
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8. l. 5 Depósitos metamórficos de zinco e chumbo

O estudo de inclusoes fluidas em fases minerais associadas a depósitos de origem

metamórfìca demonstra a sobreposição de processos relacionados à história tectônica e às

interações fluido - rocha. No entanto, a reconstituição de uma longa história tectônica pode ser

bastante complexa e ester apenas parcialmente registrada nas inúmeras gerações de inclusões

fluidas que, em geral, podem ser identifìcadas nos minerais de minério.

Trilhas de inclusões fluidas também têm sido utilizadas como indicadores do fluxo dos

fluidos mineralizantes, deduzidas a partir de correlaçáo temporal e espacial entre eventos de

deformação, formação mineral, aprisionamento dos fluidos e deposição do minério (Xu, 1997).

Estudos de inclusões fluidas em depósitos de Pb-Zn em terrenos metamórfìcos são raros,

devido principalmente ao tamanho das inclusões fluidas. Ainda assim, os resultados obtidos por Xu

(1998, 2000) nas associações de minério de Zn-Pb-Ag de Dugald River (Austrália) (Tabelø 29),

mostram a presença de fluidos aquosos e ricos em CHo e CO2, aprisionados Progressivamente

durante o retrometamorfìsmo. A geração dos fluidos mineralizantes deveu-se principalmente à

devolatização metamórfica. A migração destes fluidos possibilitou, segundo Xu (1998), a liberação

de metais e a dissolução de evaporitos da pilha metassedimentar. Os fluidos foram então

canalizados em zonas de cisalhamento desenvolvidas sob condições de 0,8 - 2,3 kbar e 300 - 350

oC, o que é compatível com o estágio de retometamorfismo (Xu, 2000). A precipiação do minério

é atribuída ao boiling de voláteis ricos em CHo e soluçoes aquosas.

No depósito de Pb-Zn de Pegmont (Austrália), halos de alteração hidrotermal ao redor dos

corpos de minério, são relacionados, segundo Williams et al. (1998), à evolução do s¡stema

hidrotermal em tempereturas entre 385'C e 510 "C, ê envolveram fluidos metalíferos muito

salinos com Fe-Mn-Ca-Na-K-Cl de estágio tardi- a pós-orogênico (Tobelo 29). Estes resultados

sugerem que o sistema hidrotermal tem dimensões regionais, pois fluidos semelhantes a estas

salmouras hipersalinas ricas em Ca-Fe-Mn já haviam sido descr¡tas em Dugald River (Xu, 1998),

Cannington (Williams, 1998) e em vários depósitos de Cu-Au sin- a ardi- tectônicos

(Dong & Pollard, 1997; Baker, 1998).
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Offru¡OSi Composìção TH "C Solinidode Origem e evolução dos fluìdos minørolìzontes

DEPósrTos rE"cl ttvt.o/oem Peso

TsumebrNomhìo TE:-49a-36 90a 150 (l)2a8 Fluidos metomórfrcos com coÍ,Þonente derv&o de ñaynes (r7"'rr; Lomoz

NaCl-CaCl2-MgCl, (ll) 20 a 23 solmourasresiduois evoporítkas (1986); chetty & Frimmel (2000)

Rombat, Nomíbio 250 a 300 2 a I Fluidos metomórficos çrados þor devolotizoção H"ynes (198'l); Lombærd et ol

( r e86)

Ktusib Springs, TE: -32 200 a 250 17 a23 Fluidos metamórfrcos com comÞonente derivado de chettv & Frimmel (2000)

Namíbia NaCl-CaClr-MgCl, salmouros resrduois evoporítkos

pegmont, Austrália H2O-NaCl-KCl (< CaCl) + 385 a 510 hipersalinas Percoloção de fluidos metomórfrcos meta!íþros, maito williams et ol' (1998)

halita, silvita pirosmalita sofinos er¡ estógios tordi- o pos orogênkos

Dugold pjver, (lÐ CO, (< CH4, NJ (la)Th.or: -25,6 a-ó,8 (lla)9,4 a 14,2 Fluidos metomórficos derîvodos do pilho Xu (1998,2000)

Austrátia (b) CH4 (< NJ (lb)Th.*: -79,4 a-94,5 (lll) hipersalinas ¡netossedimentar. MircrolÞoção ossocido a boiling de

(l)HrO-NaCl-KCl(CaClJ (lla)86a417 voláteis ricos em CH, e fluidos oguosos duronte o

(ll) HrO-NaCl-KCl(CaClJ (llb) < 500 retrometomorfrsmo

+ halita" silvita, calcita,

pirosmalita

Zawormalo, índia Veios: Hro-NaCl Veios: 98,2 a 125 Yeios: 4,3 a 14,7 Resfiomento do fluido metolÍfero (veios) e misturd Tolluri et ol' (2000)

Minério maciço: Minério mæiço: Minério mociço: deste com fluido rico em S rduzido no sítio de

(t)HrO-NaCt (l)98,2a 125 Oa,7a7,7 deposiõto (minério mocQo). O CO, presente em lF

lfi¡ CO, (lll a) > 300 (lll) 0,2 a 5,0 resulto da dissolução de dolomito ossociodo à oxidoçõo

(lll) H2O-NaC|-CO, (lll b) 140 a 160 de Hf
ponferroda-Co,¡el, H2O-NaC|-(CO) cc 163 a224"C cc:0a 1,2 Circuloçõo intoestratal de fluidos metamórficos e Tornosetol'(1996)

Esoonho qtz: 155 a274'C qa: < I meteríricos'

DEPÓSITOS M ET N,IIO RF ß AO O S

Cerro del Toro,
Esponho

(l)2a8 Fluidos metomótfrcos com comÞonente derivdo de Haynes (1984); Lombærd--et ol'

if i¡ zo 
" 
zr solmouras residuois evoporítkas 

' (1986); chetty & Frimmel (2000)

Tobela 2g- princiþois característicos fisico-químicos dos fluidos mineralizantes deduzidos a Þort¡r de estudos de inclusões fluidos em deÞósitos Pb-Zn metomórfrcos e

metamorfrsodos. Abreviações: qtz = Quartzo| cc = calcìto; TE = temÞeratura do eutético; TH = temÞeratura de homogeneizoção: Thcoz = temÞertura de homogeneizoção

do COz; Thcu¿ = temÞeroturo de homogeneização do CHa'

seme/hontes o Morales-Ruano et ol. (199ó)

Hro-ÑaC-CaCl., Fluido (tt) lB5 aZ63 Ftuido (ll)0,5 a8,7 fluidos minerolizantes em depósrtos \ÁW. Fluido (ll)

ftuiao pq TE: -22 fluido metamórftco, ossociodo à ræristalizoção da

Referêncìos
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Outros exemplos de estudos de inclusões fluidas em depósitos sin-tectônicos incluem

os depósitos de zn-Pb de Ponferrada-caurel, Austurian Leonese zone, na Espanha e

Zawarmala, na índia.

A caracterização dos fluidos mineralizantes em Ponferrada-Caurel auxiliou na construção

do modelo genético do depósito, QUê, segundo Tornos et al. (1996) têm poucos depósitos

análogos bem conhecidos. Segundo os mesmos autores muias feições dos depósitos MVT estão

presentes em ponferrada-Caurel, tais como, as hospedeiras carbonáticas, o caúter stÍatobound,

a origem epigenética, a relação com processos de dolomitização e a aparente ausência de rochas

ígneas. As diferenças em relaçáo aos depósitos MVT incluem a intensa silicificação, a presença de

clorita e, principalmente, a química dos fluidos hidrotermais (\ro>0,99 e salinidades entre 0 e

l,2o/o em peso de NaCl equiv.) e as altas tempefitturas de formação CfH : 155 - 274"C). Esas

características são interpretadas como sendo relacionadas ao ambiente orogênico, que

possibilitou a formação da mineralização sin- a pós-metamórfica, devido à circulação de fluidos

metamórficos e meteóricos ao longo de contatos estratigrálìcos. Tornos et al. (1996)

consideram que estas feições podem ser interpretadas como sendo as de um subtipo dos

depósitos MVT, formados em ambiente orogênico.

Em Zawarmala, dois tipos de mineralizações epigenéticas sin-tectônicas, podem estar

associadas a processos distintos, que condicionam a evolução dos fluidos mineralizantes, tais

como resfriamento de fluido metalífero quente (320 - 290 "C) e moderadamente salino (4 a

l4o/o em peso de NaCl equiv.), e a mistura deste com fluido rico em enxofre reduzido flalluriet

al., 2000). Esta interação, segundo os autores, é acompanhada por oxidação do HrS e

conseqüente liberação de H*, que causa dissolução da dolomia e liberação de CO, Para o fluido.

A deposição dos sulfetos, por este processo, ocorre a temperaturas mais baixas (250 a 150 "C).

Estudos de inclusões fluidas também foram importantes na caracterização dos múltiplos

processos relacionados à gênese dos depósitos de metais base de Otavi Mountain Land

(Namíbia). Diferenças de temperatura e salinidade entre os diferentes depósitos estudados

permitem a caracterização de episódios de mineralização distintos, responsáveis Por

mineralização semelhante à do tipo MÍssÍssþí Volley (tiþo Berg Aukos) e metamórfìca (tþo

Isumeb) (Pirajno &Joubert, 1993; Chetty & Frimmel, 2000)(Tobelos 25 e 29). A mineralização

tipo Tsumeb, de caráter sin-tectônico caracteriza-se por temPeraturas de aprisionamento

relativamente altas (370 - 405"C). As salinidades altas descritas estes autores sugere a Presença

de salmouras residuais evaporíticas nos fluidos metamórfìcos
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8.1.6 Depósitos de zinco e chumbo metamorfÏsados

Em depósitos SEDEX metâmorlìsados, os estudos de inclusôes fluidas têm sido

desenvolvidos visando a identifìcação da origem dos voláteis (devolatização fisica e química) e

seu vínculo com eventos terma¡s, temporais e estruturais. Ansdell et of. (1989) descrevem a

presença de fluido metamórfico, aquo-carbônicos contendo CHo em inclusões fluidas do

depósito de Tom (Canadá). Estes fluidos diferem daqueles considerados como sendo

hidrotermais, em função da composição, da baixa salinidade e da ala TH (até 335"C).

Alguns estudos de inclusões fluidas, como os de Morales-Ruano et ol. (1996) indicam a

coexistência de inclusões fluidas primárias em esfalerita de Cerro do Toro (Espanha)

preenchidas por fluidos incompatíveis, cujas temperaturas, comPosições e densidades sugerem

que aprisionamento não foi simultâneo. As inclusões fluidas (Tabelo 29) indicam a presença de

dois fluidos bastante distintos. o primeiro caracteriza-se pela presença de Ca2*, salinidades altas

(10 a28o/o em peso de NaCl equiv.) e TH de 129 a 185 "C, semelhante aos fluidos responsáveis

pela formação de depósitos MVT. O segundo fluido, aquo-carbônico com Presença de Nz,

apresenta salinidades mais baixas (0,5 a 8,7 o/o em peso de NaCl equiv.) e TH mais alas (185 -
2ó3 'C), e está associado principalmente a inclusões fluidas distribuídas nas partes periféricas dos

cristais de esfalerita, sugerindo a existência de períodos de dissolução-recristalização. Os autores

interpretam estes dados como sendo decorrentes de epimetamorfìsmo de um depósito MVT

preexistente.

8.2 ESTUDOS DE INCLUSÓES FLUIDAS NA FAIXA VAZANITE UNAI:

ESTUDOS PRÉVOS

Estudos de inclusões fluidas em depósitos da Faixa Vazante-Unaí foram realizados por

Cunha (1999); Cunha et al. (1998; 2000), Dardenne & Freitas - Silva (1998); Freitas - Silva &

Dardenne (1998 a); Misi et al. (1999) e Dardenne (1999). A síntese destes estudos são

apresentados na Tobela 30.

Os estudos de inclusoes fluidas em esfalerita realizados por Cunha ( 1999), Cunha et ol.

(1998, 2000) e Misi et al. (1998) no depósito de Morro Agudo, indicam zonamentos em relação

à zona de falha principal, com TH entre 122 e 283 "C, no bloco A, mais próximo à falha, entre

148 e 160"C no bloco B, e entre B0 e 168'C no bloco C, maia afasado da falha. O minério

estratiforme (corpo N) apresenta formação em temperaturas mais baixas OH: 120 a 144'C).
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Salinidades mais altas também estão associadas à proximidade da falha, considerada como

feeder zone.

Freitas-Silva & Dardenne ( 1998a) descrevem, para o mesmo depósito, salinidades (0 a

l8 o/o em peso de NaCl equiv.) e temperaturas de homogeneização variando entre 70 e 130 'C

ou entre 90 e 150 "C. No depósito de Vazante, os estudos de inclusões fluidas na willemita

(Freitas - Silva e Dardenne, 1998 b e Dardenne & Freitas - Silva, 1998), indicam a presença de

fluidos semelhantes a estes, com baixa a moderada salinidade e temperaturas de

homogeneizaçáo entre 65 e 180 "C. Estes autores identificaram, ainda, betume e/ou

hidrocarbonetos nas inclusões fluidas de Morro Agudo e Vazante.

A origem dos fluidos mineralizantes nestes sistemas hidrotermais tem sido associada por

diversos autores a fluidos conatos, oriundos da própria pilha sedimentar da bacia e misturados a

fluidos meteóricos. (Freitas - Silva & Dardenne, 1998 a; Dardenne & Freitas-Silva, 1998a)

DEPOS'TOS

zn-(Pb)l
Composiçoo Solinidode

o/o em peso de

NoCl equiv.

ReferênciosTH "C

A4ORRO AGUDO

Nível N/Bloco C
Nível MlBIoco A
Nível lKLl&loco A

Nível JKLlBloco B

Nível JKLlBloco C

Nível GHllBloco B

Aguosos

lF amorelo o morrom sõo

¡nterÞrctodos como sendo

betume.

HzO-NaCl

sp:70 - 160 0-18 Freitos-Silvo &
Dardenne (1998).

Dordenne & Freitos-
Silvo ( 1999)

Cunho (1999); Cunho et
ol. (1998,2000); Misi
et ol., (1998,2000):
Misi (1999)

sp: 120 - 144

sp: 100 - 158

sp: 122 - 283

sp: 148 - 160

sp: 80 - 168

sp: 88 - 209

9-t4
0- 15

5-23
t2-t4
6-t4
0-8

FAGUNDES

sp: 120 - 180 0-30 Dordenne & Freitos-
Silvo (1999)

VAZANTE
Aquosøs

IF amorelo o morrom são will: 65 a l8o

interþretodas como sendo

betume.

3a15 Freitas-Silvo &
Dordenne (1998):
Dordenne & Freitos-
Silvo (1998:1999)

Tabelo 30 - Principo¡s carocterísticos dos fluidos minerolizantes obtidos o Þort¡r de estudos de inclusôes fluidos
em depósitos hospedodos em seqüêncios do Grupo Vozonte. Abrevioções utilizadas: lF = inclusõo fluido; TH =
temÞeroturo de homogenizoçoo; sP : esfo/erita; will = willemito.
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s.3 EsruDos DE tNcLUsöEs FLUIDAs Nos DEPÓsltos DE FAGUNDES,

aMgnósh E vAzANTE

A seleção de amostres para os estudos de inclusões fluidas foi baseada em estudos

petrográfìcos detalhados, visando a representat¡vidade dos dados em relação às diferentes

associações paragenéticas de cada depósito.

Com vistas à caracterização da evolução dos fluidos mineralizantes, estes estudos foram

feitos em: l) esfalerita; 2) em fases minerais de ganga que apresentam texturas de equilíbrio com os

sulfetos, indicando que foram cristalizadas simulaneamente, a Part¡r do mesmo fluido

mineralizante; e 3) em minerais que apresentam texturas indicativas de que sua deposição não é

simultânea a dos sulfetos, mas seqüencial. Neste último caso, pode ser considerado que os fluidos

mineralizantes foram modifìcados de alguma forma (P, T ou R para causar a deposição das

diferentes fases (Roedder & Howard, 1988).

Apesar destes estudos refletirem difìculdades, devidas especialmente à escassez de

inclusoes fluidas primárias com dimensões apropriadas à microtermometria em todas as fases e/ou

geraçöes de minerais de minério, parâmetros diversos que regem a deposição das fases minerais

estudadas foram identificados, contr¡buindo, desta forma, Para a caracterização da origem e

evolução dos fluidos hidrotermais primários e os superpostos às mineralizações.

8.3.1 Petrografia e classificação das inclusões fluidas

Os critérios adotados para a caracterizaçlo de inclusões fluidas primárias,

pseudosecundárias e secundárias são os descritos por Roedder (1984) e Goldstein & Reynolds

(1994), considerando-se a distribuição controlada por planos de crescimento (growth zonation)

como o melhor critério para a caracterização de inclusões fluidas primárias. Estes critérios foram

utilizadas para a seleçáo de grupos de inclusões fluidas em esfalerita, quartzo, dolomita, willemita e

barita.

8.3. 
'. ' 

FAGUNDES

r Esfolerita

Tipos distintos de esfalerita foram estudados (Tabela 3f ), incluindo: (a) cristais coloformes

(l); (U) cristais zonados de esfalerita (ll) (Figuro 83o e 83b); (c) esfalerita afetada por mobilização

(lll) (Figuros 83f a 83i) e (d) esfalerita tardia (lV) (Figurd 84o e 84b). Æ inclusões fluidas
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obsewadas (Tdbelo 3l) variam em forma (crisais negativos, relativamente regulares, arredondadas

e irregulares), tamanho (< 5 a 50 pm), proporção líquidoivapor e modo de ocorrência. Nas

inclusões muito pequenas (< 5 pm), como as presentes na esfalerita coloforme, não foram

possíveis medidas microtermométricas. Apenas as inclusões fluidas presentes em cristais zonados

Gp ll) podem ser relacionadas a planos de crescimento, sendo então consideradas primárias.

f nclusoes isofadas ocorrem na esfalerita zonada (sp ll) e na esfalerita tardia (sp lV) (Figuro 83c).

lnclusões fluidas associadas a planos de clivagem são comuns em todos os t¡pos (Figuros 83d e

83e), assim como evidências de necking down (Figuras 83g e 83ì, Fìguras 84a e 84b), são

freqüentes na esfalerita mobilizada (sp lll) e na esfalerita tardia (sp ¡V). Quanto ao número de fases,

as inclusões fluidas podem ser subdivididas nos seguintes tipos:

¡ Bifásicas (L+V) com razão L,Ay' constante, freqüentemente muito escurecidas.

r Bifásicas (L+V) com razão L,Ay' variável. São incolores e associam-se a inclusões fluidas

monofásicas (Figuros 83g; 84o e 84b).

r Monofásicas: (L) Apresentam formas irregulares e, freqüentemente, coexistem com

inclusóes fluidas bifásicas, evidenciando necking down (FÍgurds 84a e 84b).

¡ Dolomito

Os tipos de dolomita incluem: (a) dolomia não-planar (lll), pré-mineralização; (b) dolomia

baroque (Vl), sin-mineralização; (c) dolomita em ribbons (Vll), associada a esfalerita tardia (lV)

(Figuro 84c).

As inclusões fluidas apresentam caracteristicamente dimensões < 5 pm na dolomita não

planar e na dolomita baroque.

Na dolomita em ribbons (Vll), as inclusões são maiores (5 a 60 pm) e ocorrem orientadas

segundo a direção de máxima extensão (FÍguras 84e e 84f), à máxima compressão (Figura 84d)

ou à clivagem. Ocorrem ainda em grupos restritos a cada ribbon. Em geral, são regulares a

irregulares, bifásicas (L+Ð, com razão IJV consante ou monofásicas líquidas, evidenciando necking

down.

r Quartzo

Os tipos de quareo incluem: (a) quarao (l) em mosaico associado à calcedônia e piria, pré-

mineralização; (b) quartzo (ll), associado à esfalerita zonada (ll), sin-mineralização e (c) quareo (lll)

em ribbons associado à esfalerita tardia (lÐ e à dolomita (V¡l).
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Figura 83 - Fotomicrogrofios em luz tronsmitida de esfolerito e inclusões fluidos em

edolerito do dqósito de Fdgundes.

A - Esfalerita zonodo (ll), hospedeira de inclusões fluidas primórias, pseudosecundórios e

secundórios (lado moior do þto 2,5 : mm).

B - Esþlerito zonada (ll), Ioranjo e marrom, com Þlonos de inclusoes fluidos orientadas segundo o

clivogem (lado esquerdo da foto) e plonos de crescimento (centro direito)(lado moior do þto

: I ,25 mm).

C - lnclusoo fluida aquoso, bifósica, subédrico þoligonal em esþlerito (ll).

D - lnclusões fluidos bifásicas em esfalerito isolodos (no parte superior) e orientodas segundo o

clivagem ou em trilhas þarte inþrior).

E - Detalhe de plano de clivagem com lnclusões fluidos bifósicso em esþlerita.

F - Esþlerito ossociodo à quortzo e calcedônio.

G - lnclusoes fluidos bifásicos em esfalerita mobilizoda (lll) com evidências de "necking down".

H - lnclusões fluidos secundórios em esþlerita mobilizoda (lll) orientados ao longo de trilhas.

l- Pequenos inclusões fluidos biþsicas, secundárias, ossociodas o trilhos em esfalerita (lll).

lnclusões fluidas moiores (centro da foto) oÞresentom evidêncios de "necking down".



tt,
f*

l.

.,



As inclusöes fluidas possuem pequenes dimensóes em todos os tiPos de quareo (<5 a l0

pm) e apresentam forma e modo de ocorrência variada (Tobelo 3l)' Apenas no quartzo (l), pré-

mineralização, e no quartzo (ll), sin-mineralização, as inclusões fluidas podem ser associadas a

planos de crescimento. Em alguns casos, no quarøo (l), a Presença de ext¡nçáo prumose sugere que

algumas zonirs ricãs em inclusóes fluidas nas bordas de cr¡stais de quertzo podem ser derivadas da

recristal¡zação de calcedônia, como descrito por Sender & Black (1988). lnclusões isoladas, menos

comuns, ocorrem também no quartzo (l) e (ll). No quarco (lll), em ribbons, as inclusóes fluidas são

irregulares e freqüentemente associadas e trilhes perpendiculares aos planos de cisalhamento

(Figuro 84g). De modo geral, as ¡nclusões fluidas presentes no quartzo (lll) são bifásicas (L+V¡ com

razáo lN constante. Entretanto, inclusões escuras, com menor nzãrc (LIY) e monofásicas fy')

ocorrem associadas às bifásicas, podendo indicar necking down.

8.3.1.2 AMBRóSIA

t Esfolerito

os dois tipos de esfalerita (Tobelo 3l), incluem: (a) esfalerita marrom (l); (b) esfaleria

tardia (lll), relacionada a ve¡os e vênulas. As inclusões fluidas primárias observadas apresentam

pequenas dimensóes (< lo ¡rm), são bifásicas (L+V), com proporçáo líquido/vapor constânte, e

ocorrem de forma aleatória em grupos pequenos, isoladas, ou associadas a planos de crescimento.

No tipo (a) apresentam formas regulares e coloração marrom a cinza escura. Ne esfaleritâ (l) âs

inclusões fluidas sáo incolores a marrom-claro e apresentem formas arredondadas a regulares.

lnclusóes secundárias ocorrem nos dois tipos de esfaleritâ e são, em geral, menores que (<5 ¡rm)'

incolores, irregulares e assoc¡am-se a trilhas que ultrapassam os limites dos grãos. Localmente,

apresentâm evidências de necking down.

Quortzo

Os tipos de quar?o estudado incluem: (a) quartzo (l), que ocorre em preenchimentos,

relacionado à silic¡ficação pré-mineralização e (b) quartzo (ll), que ocorre associado à esfalerita (l),

mas apresentâ evidências de mobilização. No quareo (l), as inclusões fluidas são bifásicas e

menores que 5 ¡rm. No quartzo (ll) as inclusões fluidas são ombém pequenas (< 5 a l0 !rm), mâs

ocorrem raras ¡nclusões fluidas bastante grandes (> 50 ¡rm), próximo da borda dos grãos. De

modo geral, representam inclusões bifásicas (L+V) com razáo W constante e inclusões fluidas

monofásicas (L).
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Proncho 84 - Fotomicrogroftos em luz transmitida, mostrando ospectos do ossocioção dolomito-quartzo-
esfolerito tordio (lV), ossocioda com cisolhamento (Depósito de Fogundes); A - Esfolerita (lV), tordia,
opresentando inclusões fluidos bifósicos, costonhos (centro do foto) e inclusões fluidas menores, bifósicos e

monofósicas, possivelmente resultontes de "necking down" (lodo superior esquerdo e parte de boixo do foto); B -
lnclusões fluidas bifásicos e monofósicos, possivelmente resu,tantes de "necking down" em esfolerita (lV); C -

Quortzo e dolomito em estruturos "ribbons" (lodo moior da foto = 2,5 mm). D - Detolhe do dolomita, mostrondo
inclusões bifásicosossociodos atrilhosperpendiculoresò orientoçãodos"ribbons";E-lnclusãofluidobifósicoem
dolomito, orientodo segundo plonos de cisalhomento;. F - lnclusão fluido bifósico em dolomita, orientado segundo

a direção de planos de cisolhomento (C); G - Trilho de inclusões fluidos bifósicas secundários, que cortam
"ribbons" de dolomito e quortzo.
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8.3.1 ,3 VAZANTE

I Willemìtd

Cristais prismáticas e fìbrorradiados de willemita em diferentes associações paragenéticas

foram examinados neste estudo. Contudo, apenas ¡nclusões lluidas secundár¡as, dispostas em tr¡lhas

que cortåm vários cristais foram observadas. Estas aPresentem tamanho muito Pequeno (< 5 pm)'

impossibilitando a microtermometria.

Esfolerìta

Foram examinados cristais de esfaleria pertencentes a duas associações: (a) esfalerita (l)

associada à galena, mais preservada dos processos de milonitização e (b) esfalerita (ll) milonitizada

e substituída por willemita, associada à sideritâ e quartzo.

A esfaleria nas duas essoc¡ações caracteriza-se por um grande número de fìnas inclusões

sólidas de hematitâ, galena e zinc¡tâ, o que dilìcula o estudo das inclusões fluidas. Estas apresentâm

coloração castanha a cinza, sendo, em geral, muito escuras e pequenas (Figurøs 85ø e 85b), o que

torna difrcil o reconhecimento da fase vapor à temperatura ambiente (25 'C)' Ainda assim, podem

ser reconhecidas inclusões fluidas bifiísicas (L+Ð, com formas regulares (Figuro 85h) ou bastante

irregulares (Figura 85g) de tamanhos variados (<5 a 40 ¡rm). Estas ocorrem isoladas, em grupos,

ou, a¡nde, orientadas segundo os planos de cisalhamento (Figurø 85f).

Na esfalerita (ll) são comuns arranjos de inclusões pequenas monofásicas e bifásicas ao

redor de grandes inclusões fluidas irregulares, sugerindo a presença de necking down (Figuros 85c e

83d). Planos de inclusões fluidas monofásicas castanhas bastânte irregulares, secundárias, também

ocorrem em direções oblíquas ao cisalhamento (Figuro 85i).

Na esfalerita (l) e (ll), ocorrem tâmbém inclusões fluidas amarelas, castanhas ou vermelhas

(Figura 85e), bifásicas ou monofásicas, que podem rePresentar a presença de hidrocarbonetos.

A barita, associada à brecha catâclástica, posterior à mineralização, apresenta inclusões

lluidas (5 a I 5 pm) escuras, monofásicas com algumas evidências de necking down (Figuros 86o e

86b).
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Figuro 85 - Fotomicrografios em luz t¡ønsmitido de inclusões fluidøs em esfalerito do

depósito de Vazønte,

A e B - lnclusões fluidas e sólidos (overmelhddos) em esfalerito (l), mois preservadø do

m¡lon¡tização.

C e D - lnclusões fluidos bifásicos e monoflísicos em esfaler¡to, possivelmente derivodos de

"necking down".

E - lnclusão fluido vermelha, biþsico, de composição desconhecido, possivelmente com óleo em

esfolerito (l).

F - lnclusões fluidas bifásicos costonhos orientadas segundo plonos de milonit¡zoção em esfolerito

do (ll), milonitizado.

G - Detalhe de F, mostrando inclusões fluidas oguosos, bifásicos, bostante irregulares.

H - lnclusão fluido bifosico, regulor, isolodo no esþlerito.

I - lnclusões fluidos castanhas monoþsicos ou biþsicos com Þequeno bolhø, orientodos

obliquamente em reloção à þliação milonítico.
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Dolomitd

A dolomitâ estudade foia baroque (Figuro 86c), que ocorre iuntamente com o quertzo em

amostras de brecha com estruturas cockade, sugerindo associação com estruturas

predominantemente rúpte¡s. Estas brechas, identilìcadas principalmente em superficie, na Minâ à

Céu Aberto, são característicâs de alteração hidrotermal posterior à mineralização willemít¡ca. As

inclusóes são secundárias, menores que 5 ¡rm, regulares a irregulares, bifásicas (L+V) e com razöes

L/V constantes (Figuro 86d).

Quc/rtzo

O quareo estudado ocorre em associação com dolomita boroque e siderita, e é relacionado

a brechas com estruturas cockode, associadas com estruturas rúpteis, consideradas posteriores à

mineralização willemítica.

O temanho das inclusões fluidas é variado, raramente excedendo l0 pm. Sua morfologia é

variável, sendo comuns cristâis negat¡vos, inclusões arredondadas e irregulares. Algumas

apresentam evidências de modifìcações posteriores ao aprisionamento, tâis como necking down.

A distribu¡ção das inclusões indica diferentes geraçöes: inclusões fluidas primárias, ao longo

de linhas de crescimento do mineral; pseudosecundárias, ao longo de fraturas ¡nternas cicetrizadas,

ou secundárias, em trilhas de diferentes direções (Figuras 86e e 86fl. Em geral são bifásicas (L+V)

com razóes UV constantes.

t87



.ì
î
.

0
''âf

Proncha 86 - Fotomicrografios em luztronsmitida de inclusões fluidose de seus míneroishospedeiros ossociodos ò

estógios pós-minerolização (Vozonte). A - Borito em brecho cotoclóstica (lodo maior do þto : 2,5 mm); B -

Detolhe de A, mostrando inclusões fluidos escuros, monofósicos corn olgumos evidêncios de "necking down". C -

Dolomitobaroque ossociodo combrechocomestuturoscockode" (ladomaiordafoto -- 2,5 mm). D-Detolhede

C, mostrondo inclusões fluidas regulores a irregulares, bifísicos (L+V) na dolomita. E - Quartzo com plonos de

crescimento evidenciodos pelo distribuição de inclusões fluidos e trilhos com inclusões fluidos secundórios (lado

maior da foto = 1,25 mm). F - Detolhe de E, mostrondo inclusões primórios, bifiísicos, oo longo dos linhos de

crescimento do minerol hospedeiro, e inclusões fluidas secundórios. Abrevioções: L. C = linho de crescimento; I =
trilhosdeinclusõesfluidossecundórios;S=lnclusõesfluidossecundórios;P=lnclusõesfluidosprimórios.
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FAGUNDES

P¡é- Dolonito (lll) lncolor
minøralìzoçfu euartzo (l) lncolor

Estogjo de
minerolizogão
princiPa,

Cor da inclusão fluida

E{olerito
coloforme (l)

Esfalet¡ta

zonodo (ll)

Dolomito (VI)

Quoruo (ll)

Castan ha-clara

| - Gstanha-cla¡a

ll - Castanha-escura, cinza

lncolor

I - lncolor

ll - lncolor

lll - Cinza-escu ra

Mobilização

(L+v)
(L+Ð

I - C¿stanha cfara (L + Ð
Elolsita (llll

ll - Castanha escura cinza (L + Ð

lll - lncolor (L + V)

(L +V) <5 p.

(L+Ð 5a40pm

(L+V) l0a30pm

(L+Ð < 5p.
(L+V) 5al0¡rm

(L+Ð 5a25¡rm

(L+V)eM <5prn

E*ógjo de
mineralhaçfu
tordiø

<5 ¡rm Regulares a irregulares

5 a l0 pm Regulares a irregulares

l-lncoloracastanhas

Dolomito ll - lncolor
(vtr)

lll - lncolor

Esfolerito (lV) Ctnza

Quortzo (lll) lncolor

Regulares

Regulares, subeuháJrica
poligonais

Cr¡sta¡s negat¡vos, aiongadas

Regulares a irregulares

Regulares, poligonais,
arredond adas

I rregulares, arredondadas

Regulares, irtegulares

Aleatória e trilhas Desconhecida

Planos de crescimênto e Primária

5 a25 ¡rm

l0 a 30 ¡rm

5 a20 pm

(L+Ð 5a35 ¡rm

(L + V) 5 a25 ¡rm

(L+V)e(L) 5a65pm
(L+V)e(L) 5a l0¡rm

(L+9e(L) 5a l0¡rm

lsoladas e trilhas

Planos de crescimento e

isoladas

Planos de clivagem

Aleatória e trilhas

Planos de crescimento

Trilhas, isoladas

Aleatória trilhæ

Regulares lsoladas

Cristais negativos, alongadas Planos de clivagem

lrregulares,a¡rhájricas Aleæória,trilhas

Regulares

lrregulares, aJongadas

lrregulares

lrregulares

lrregulares

Primáriâ e
secundária

Primária

Secundária

Desconhecida

Primária

Secundária

Desconhecida

Planos de clivagem

Tnlhas oblíquas e
perpendiculares a C

Planos de cisalhamento (Q

Trilhas oblíquas e
perpendiculares a C

Prim¡ária

Secundária

Secundár¡a

Secundâ'ia

Secundá'ia

Secundá¡ia

Secundária

Secundária
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Pr6 Quorao (l)
mineralizoção

Mineral

l- Castanha-escura a cinza (L * V)

Mineralizagõo Esfolerito (l) ll - Casta¡rha-clara (L + V)

lll - lncolor (L + V) e (L)

Cor dø inclusõo fluidø

Mobilizøção Quomo (ll) I - lncolor

ll - lncolor

lll - lncolor

Minetotìza,ção 
Esfolerita (lll) I - Castanha-clara

tordio 
ll - lncolor

lncolor (L + V)

Fæes (25"C) Tamanho

< 5 ¡rm Regulares a irregulares

5 a l0 ¡rm Regulares

5 a 30 pm Cristais negawos

< 5 a l0 prn lrregulares

(L+v)

(L+v)

(L+v)

5 a 30 pm Regulares

5 a 15 ¡rm lrregulares a regulares

5 a 15 ¡rn lrregulares

Distribuição

(L+Ð Sal0¡rm

(L + V)e(L) <5¡rm

lsolada trilhas

lsoladas, grupos

Trilhæ

Trilhæ

Arredondadas a regulares lsoladas

lrregulares Trilhas

Desconhecida

lsoladas, bordas degrãos Primánia

Trilhas associadas a Secundiária

microfaihas

Trilhas Secundária

Primár¡a

Secundár¡a

Secundária

Primárias

Secundária
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VAZANTE

P¡é- Esfolerito (l)

mìnerolízoção
wíllømítico

W¡llemito

Sn- Esfolerito (ll)

minerolizøção
wûllemítica

| - Castanha a c¡nza (L + \4 < I0 pm

ll - Vermelha, marrom * (L)e (L+V) < l0¡lm

lV - Castanha (L) l0 a 60 ¡rm lrregulares, anáCricas Orientadas obliquamente à Secundária

foliacâo milonítica

lncolor (L + V) <5 ¡rm Variável Trilhas que cortam vários Secundária

graos

| - Castanha a cinza escuro (L+\4 < I0 pm Regulares lsoladas Primária

ll - Vermelha marrom, (l-); (\ + V) 5a25¡rm Regulares, poligonais, cristais lsoladas PrimáriaQ

laranja ou amarela * (l-* Lto" *Ð negativos

lll - C¡nza escura (L + \4 5 a 40 ¡rm lrregulares, com evidências Orientadas segundo a Secundária

de est"angulamento fol¡ação milonítica

Pós-
mìnerolizqão
(Bredtos
'cocksde)

lb - lncolor (L + \4 < l0 pm Regulares Planos de crescimento Primá¡ia

lc - lncolor (L + Ð 5 a l0 pm Regulares a irregulares lsoladas Primária

ld - lncolor (L + V) < l0 ¡rm Regulares Trilhas seladas, limitadas por Pseudosecundária

zonas de crescimento

ll - lncolor (L + V) 5 a25 ¡rm lrregulares a regulares Trilhas I Secundária

lll - lncolor (L + v) 5 a 15 ¡rm lrregulares Trìlhas ll secundária

lncolor (L + Ð < 5 pm Regulares Planos de clûagem e trilhas Secundária

Cinza-cla¡o a escuro (L) 5 a 20 ¡rm Arredondadas, irregulares, Aleæóri4 grupos Desconhecida

com evrdências de

Tobelo 3l - Carocteríst¡cos dos gruÞos de inclusóes

desconhecido, semelhontes a ínclusóes de Þetróleo.

Dolomito

Borîta

Regulares lsoladas

Regulares, crista¡snegativos lsoladas

Primária

Primária Q

dos depósÈos de þ¡nbrósio e L = Iíquido; V = voÞot. (*) lnclusões de @mqoJção
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8.3.2 Microtermometr¡a

As medidas microtermométricas foram fe¡tas apenas em inclusóes fluidas com dimensões >

5 pm.

8.3.2.t MODtFtcAçoEs DE FASE A BA'XAS TEMPERATURAS

A maioria das inclusões fluidas estudadas congelaram no intervalo de -40 a -72 "C, com

poucas exceções que apresentarÍrm temPeraturas de congelamento próximas a -33 'C.

A primeira fusão, observada com o equecimento natural a partir do congelamento, refere-

se à temperatura do eutético CfÐ. No entanto, a interpretação dos dados de TE é'

freqüentemente, dificultada pelo fenômeno de meaestabilidade, que pode causar um decréscimo,

as vezes acentuado, nas temPeraturas de fusão do sistema estudado. Com base em estudos

experimentâis, no entânto, a temperâtura do eutético estável e metaestável para componentes

comuns em salmouras bacinais são conhecidos (Tøbela 32), o que pode auxiliar na interpretâção

das medidas de TE obtidas.

S'STEMA Eutético ¡TE) T"C
Di mìnuìçäo d a temqeÍ otut o

NaCl-HrO o) Estável -21,2
Metdestável -28

NaCl-CaClr-HrO (r) Estável
Metctes tável

-52
G70)

NaCl-MgClr-H,O (r) Estável
Metaestlpel

-35
G37 a -ss) G80)

NaCl-KCl-H2O (r) Estável
Metaestável

-22,9
G28)

NaCl-CaClr-MgClr-H2O(') Estável
MetaesttPel

NaCl-FeCl"-H"O @) Estável
Metaestável

-57

-37

FeCL-HrO t2) Estável
Metaestável

-36,5

NaCl-CaClr-FeClr-HrO(3) Estável

Metaestável G49 a. -64\

Tabelo 32 - TemÞercturds Þora eutét¡co estável e metaestqvel þoro vórios sistemøs øguosos. Reþrêncios: (l)
Do¡s et al., 1990); (2) Bor¡senko (1978): (3) Borisenko (1999).
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Com exceção da meaesabilidade, os maiores problemas relacionados às medidas da TE

resultam em temperaturas mais elevadas que as reais (Roedder & Howard, 1988), e sáo

representadâs principalmente por:

l) Notufezo do medído: a medida re8¡stra a temperatura na qual a presençâ de líquido é

¡nicialmente v¡sível e, nos sistemas naturais, a formação dessas pequenas quant¡dades de

fase líquida, náo são facilmente detectadas. Conseqüentemente, quando a fase líquida

torna-se visível, a temperatura registrada pode ser bastante superior à verdadeira TE.

2) Tomonho dos inclusões fluidos: nas inclusöes fluidas muito Pequenãs, maiores quentidades

de líquido devem ester presentes para alterar sua translucência. As inclusões fluidas de

dimensóes muito grandes podem permanecer opacas até que considerável quantidade

de líquido tenha sido formado.

3) Boixo salinidode: neste caso, âpenas pequenas quantidedes de sais ou sais hidratados são

formados com o gelo durante o congelamento. O ponto eutét¡co rePresenta a fusão de

uma destas fases sólidas, que devem se fundir completamente pare que Possa ser

observada a formação da fase líquida.

Desta forma, as medidas de TE não são exatås, mas podem fornecer indicações dos

sistemâs químicos, que sáo caracter¡zados, em geral, por valores de TE estível mais baixo que o

observado.

Medìdas de TE nos depós¡tos estudødos

Os valores medidos de TE variam nos diferentes grupos de inclusões fluidas relacionadas a

diferentes paragêneses de um mesmo depósito (Tobelø 33) refletindo, possivelmente, a evolução

dos fluidos mineralizantes. Contudo, a maior¡e dos valores medidos podem ser compreendidos em

uma mesma faixa de variação (-57 a -32 "C), indicando também semelhanças composicionais nos

fluidos dos diferentes depósitos.

Em Fagundes, observa-se a diminuição dos valores de TE em relação à sucessão

paragenética. Os valores mais altos de TE são relativos à inclusóes fluidas primárias em quarco (l),

associado com a alteração hidrotermal pré-mineralização (4ó,0 a -35,2 "C) e em quareo (ll) (-44,9

a -32,8 "C), s¡n-mineralização, que iuntos apresentam moda de -35 "C (Figura 87).

As inclusões fluidas primárias em esfalerita formada em diferentes estágios apresentâm

valores de TE entre -5 I ,7 a -39,0 "C, com modâ em 46 "C (Figuro 87).



Fßtágio Minerøl TE CC) rfc, Cc) TH (C) Sallnidode

e/o êm Peso de
NoCl eguiv.)

,F

FAGUNDES

Pré - Quortzo (l)

minerolÞação

Sin - Esfoler¡to
minerolizoção zonoda(ll)

Quoruo (ll)

Mobìlização Esfslerito(lll)

Dolomito

(vil)

Quortzo (lll)

Minerølìzoção Esfolerito (lV)
totdia

-46,O a-35,2 -10,2 ã-3,7

-51,7 a-39,0 -8,1a-3,6

-53,4 a -39,4 -9,5 a1,5
-44,9 a -32,8 -6,O a4,3

-41,8 a-33.8 -9,8 a -5,9

P -51,0 a44,2 -6,2 a-3,2

S -55,4 a -44,9 -2,9 a4,5

S -49,8 â -44,2 '4,3 à4,5

P -57,2 ã-46,'l -11,6 a4,3
S -52,9 a-41,9 -ll,O a--7,9

S -54,7 a 42,4 -9,8 â-1,8
S -54,4 a-43,8 -11,7 a4,4

S -52,3 a-40,3 -8,9 a-4,0

143,5 a 190,6 5,9 ù14,2

138,9 ã260,2 5,8 a 1I,8

9l,l a 117,5 4,1ù 13,4

148,0 à2049 6,8 r9,2

149,9 a 186,6 9,1a13,7

127,8 a264,7 5,2 a9,5

0,E a4,7
97.1 a 197,2' 0,0 a 6,8

165,1a 189,0 9,6 à 15,6

157,0 a 184,0 11,6 a 15,0

157,O a 182,0 3,0 a13,7

9,7 a15,7

6.4 a 12.7

I

I

P

S

P

s

lb

b

tb

I

lt

t

¡/li.anós,A
Sin - Esfalerito (l)

mìnørolizoção

Mobilizøção Quartzo

I

t

I

ilt

P -55,6 a -48,5

S -55,6 a -49,8

S -55,4 a -53,5

P -53,6 a -46,5

5 -55,4 a -40,6

S -52,8 a-43,9

P -65,1 a -61,0

-17,0 a *10,6

-4,0 à-16,5

-22,8 ù-21,9

- 19,4 à*12,8

-8,4 a-3,2

- 4,3 a4j

-21,3 a-I2,8

16'7,8 a281,6 14,6 a20,2

106,4 a 140,9 6,4 a 19,8

131,0a136,5 >23,1

241,6 a243,5 16,7 ù21,9

123,6 a 137 ,9 5,2 ù 12,2

ll4,'7 a L24,8 0,5 a 6,8

105,2 a 136,2 16,7 a--23,IMìnørolìzoção Esfaler¡to (lll) I

tordio

VAZANTE
Minerølização Esfolerito

Pós Quartzo
mínerolìzoção
(Breúos
"cockade'')

IP
t s

rvs
laP
tbP
lcP
Id PS

S

t s

-53,8 a -41,3
-53 ,5 à 52,3

-4'7 ,4 a-37,0
-47 ,2 a-38,9
-52,2 ã-37,9
-47,4 a-399
-54,5 a-42,8
-53.5 a16.6

-23,9 t*11,3
-l1,0 a -7,0

-13,0 a -8,6
-10,8 a4,2
-12,9 ã-9,o
-14,2 a-9,I
-l'l ,3 ã -12,2
-14.2 a4.l

I7O,0 a232,1
100,5 a 165,0

'50

140,0 a 160,0

135,0 a 160,0

140,0 a 160,0

140,0 â 160,0

85,0 a 140,0

75,0 â 90,0

15,3 a> 23,0

10,5 a I5,0

12,4 a 16,9

6,'l a 14,8

12,9 a ß,A
13,0 a 18,0

16,I à20,4

6,5 a 18,0

Tobelo 33 - Sumário dos dodos microtemomêtr¡cos. P = Þrîmór¡o; PS = pseudosecu ndór¡a; S = seandório.
Solinidodes calculodqs Þor intermédio do þrogromo FUNCOR (Brown, l,989).
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As inclusoes fluidas em fases associadas à mineralização tardia e ao cisalhamento, como

dolomita e quarao em ribbons, apresentam temperaturas ainda mais baixas (-57,2 a 4l ,9 "C), com

moda em -53 "C (Figuro 88). As TE em inclusões fluidas secundárias em esfaler¡ta (ll) e (lll) e no

qua!^tzo (l) e (ll), apresentam, em geral, comportamento semelhante às inclusões fluidas primárias

presentes na mesma fase mineral (FÍgura 87), enquanto nos minerais associados ao cisalhamento,

as inclusões secundárias apresentam maiores TE (Figuro 88).

No Depósito de Ambrósia, os valores medidos de TE (Figuro 89) em inclusöes fluidas

primárias e secundárias na esfalerita (l) apresentam uma menor faixa de variação (-55,6 a -48,5 "C).

As inclusões fluidas presentes em quartzo do Depósito de Ambrósia refletem um intervalo similar

ao observado nos demais depósitos (-55,4 a 40,6 "C) (Figura 89), enquanto na esfaleria tardia

(lll), o intervalo de valores de TE é o mais baixo (-65,1 a -61,0 "C) em relação aos diferentes

grupos de inclusões dos três depósitos.

Em Vazante, os dados referentes às inclusões fluidas em esfalerita indicam um interualo de

variação de TE entre -53,8 a 41,3 "C, bastante semelhante ao observado nas inclusões fluidas da

esfalerita de Fagundes (FÍguro 90). As inclusões fluidas primárias em quarEo, associado a brechas

pós-mineralização willemítica, apresentam amplo intervalo de variação (-57,2 a -37,0 "C), com

moda em -41 "C.

I

(Õ\fc{
t\t\l

TE

Ê
(f)

(\¡
(o

clsÞil(tFI)-P

n Sp lll (,F,,,b) - S

trsp,,(,Fll)-s
rJQa.tt (tF,) -P

trSplll (F tb) -P o sÞ ttt (tF ilb) -s

EQuordolt ffll) - S r Quortzn I -P

Figuro 87 - Distribuiçõo dos yolores de TE para incfusões fluidos em esþlerito zonodo (ll), esfolerito mobilizada

(lll) e quortzo (l), pré-minerolização e (ll), sin-minerolizoção, do Depósito de Fogundes. Abrevioções utilizados: Sp

-- esfalerito; lF : inclusõo fluido: p = þrimória: S : secundório.
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fluido: P : þtrimór¡o; S : secundário.
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Em todos os grupos de inclusoes fluidas, os valores de TE são muito mais baixos que o

esperado para o sistema HrO-NaCl (-21 ,2"C), refletindo a presença de outros cátions. Goldstein &

Reynolds (1994) consideram gue, se a presença de líquido pode ser obseryada a temperaturas

menores que -40 "C, então a inclusão provavelmente deve conter cátions bivalentes como Ca2*

e/ou Mgt*. Neste caso, o sistema HrO-NaCl-CaClr, que é considerado por Goldstein & Reynolds

( 1994) como o mais apropriado para a representação da composição em termos de componentes

maiores de fluidos sedimentares, pode também representar a composição dos fluidos associados a

maioria dos grupos de inclusöes fluidas caracterizados por valores de TE entre -40 e -52 "C.

As inclusões fluidas deste sistema caracteristicamente produzem assembléias metaestáveis

antes do TE (Davis et al., ¡990), ta¡s como:

Vapor* gelo+ halita * CaClr.4HrO (t)
Vapor*gelo+halita+CaClr.óHrO(antarct¡c¡ta) (2)

No primeiro caso, um eutét¡co metaestável pode ser esperado a -70 "C, com fusão de

parte do gelo e formação da antarct¡c¡ta, que sofre fusão a -52 "C, represenürndo o eutét¡co

estável do sistema, que pode ser identifìcado pela textura oronge peel característica.

'l
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Alguns grupos de inclusões, entretanto, aPresentam valores de TE maiores que -40 "c.

Essas temperaturas mais altas (até -32'C), como no quartzo pré-mineralização de Fagundes' estão

bastânte próximas do eutético esperado Para o sisteme HrO-NaCl-MgCl, (-35 "C) (Davis et ol.,

1990) e de sistemâs com Fe2* (HrO + NaCl + FeClr) e Fe3* (H2O + FeCl), que aPresentam

eutét¡co a -37,O "C e -3ó,5 "C, resPectivamente (Borisenko, 1978).

Os valores mais baixos de TE foram observadas nas fases minerais associadas ao

cisalhamento (até -57,3"C) no Depós¡to de Fagundes. Muito embora estâs temPeraturas possam

refletir o TE metaestável do sistema HrO-NaCl-MgCl, (-37 a -55 'C), podem ømbém ser

coerentes com a presença de Ca2* e Mg2n iuntos, por aProximarem-se do eutético do sistema

HrO-NaCl-CaC[-MgCl, (-57 "C).

Os valores de TE (-ó5, I a -ó 1,0 "C) correspondentes a inclusóes fluidas pr¡márias de

esfalerita tardia (lll) de Ambrósia estão dentro do intervalo de valores próximos ao eutético

metaestável do sistema HrO-NaCl-CaCl, a -70 'C (Davis et ol., 1990). Como neste grupo de

inclusões fluidas é possível a observação tånto da textura oronge peel como da fusão da antârcticita,

entre -53 e -52 "C, o sistema HrO-NaCl-CaCl, é considerado também o mais próximo ao da

composição desses fl uidos.

t Salìnìdode

No sistema HrO-NaCl-CaClr, após a fusão inicial (eutético), com o aumento natural da

temperatura, parte da halita pode reagir com o líquido, formando a hidrohalia (Figuro 9l). Em

inclusões fluidas com baixas salinidades, a hidrohalita sofre fusão intermediária em temperatura

menor que a do gelo (ffg). Em inclusões salinas a hidrohalita é a última fase a sofrer fusão,

enquanto em inclusões fluidas muito salinas a halita pode representâr a última fase a fundir.

A determinação da salinidade neste s¡stema pode ser feita a partir das medidas de TE, das

temperaturâs de fusão intermediária e final, e da caracterização de cada fase a sofrer fusão. O

diagrama ternário HrO-NaCl-CaCl, apresentado na Figuro 9l , pode ser utilizado par¿ a

determineçáo da salinidade em inclusões fluidas que apresentâm o gelo como últime fase a sofrer

fusão.

Contudo, esøs medidas, principalmente da fusão intermediária, podem ser extremamente

dificeis durante os estágios de resfriamento e aquecimento da inclusão lluida (Goldstein & Reynolds,

1994). Assim, apesar deste ser um sistema bem conhecido, as salinidades das soluções ãquosas,

apresentadas na Tobela 33, foram estimadas em termos equ¡valentes da porcentagem em peso de

NaCl, a partir das temperaturas de fusão do gelo (Ifg), por meio das equações presentes no
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programaFLlNCOR(Brown,l989),mesmoqueestassalinidadesseiamconsideradasapenascomo

uma aproximaçáo.

NaCl CaCl.
Nacl/Nacl+cacl1

Figura 9l - Diogramas de equilíbrio de fases þoro o sistema H2O-CaAr-NoA. o) Diagromo de fose modlficado de

Ciowþrd (l9AIj por Goldsteín & Reynotds (1994), oþresentando o þonto do eutético (A), que represento o fusão

dq ontarcticita, e o Þonto de fusão da hidrohatitø (B). b) Detolhe do pørte suÞerior de A, modificodo de O¿kes e¿

al. (t990) por Gotdsrein & Refnolds (t994), mostrondo os pontos (8, fusão da hidrohdlitq) e (C), que reþresento o

fusào do'gelo. A tinho pontithoda ttgo B-C oo vértice do água e indico d ÞtoÞorção de NoCl e CoClt no fluido. Os

valores de Tfg þodem ser relacionodos à solinidode.

Em Fagundes, os valores de TFg em inclusóes fluidas primárias nas diferentes fases minerais

variam de -l1,6 a -3,2.C (Figuros 92 e 93), refletindo salinidades entre 5, I e 15,60/o em peso de

NaCl equiv. Valores mais altos de Tfg (próximos a 0 "C) foram observados apenas em inclusóes

fluidas secundár¡as em esfaleritâ, quarEo e dolomita. Entretanto, mesmo inclusões fluidas

secundárias podem apresentar valores baixos de Tfg (até -l 1,7 'C), como aPresentâdo na Tobelo

33.

As inclusões fluidas primárias na esfaleria (ll) e (lll) apresentam valores de Tfg entre -8, I a

3,2"C, e salinidades entre 5,2 e I l,Bo/o em peso de NaCl equiv. Este intervalo de variação é similar

ao das inclusões fluidas primárias em quertzo dos estágios pré- e sín-mineral¡zação Cffg = -10'2 a -
3,7"C e -6,0 a 4,3'C, respect¡vamentÐ, que aPresentâm salinidade de 5,9 a 14,2o/o em peso NaCl

equiv. e entre 6,8 a 9,2o/o em Peso NaCl equiv., respectivamente.
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Os valores mais baixos de Tfg (Figuro 93) no depósito de Fagundes são referentes às

inclusões fluidas em dolomita associada ao cisalhamento (-11,6 a -6,3"C), que é considerada

associada ao estágio de mineralização tardio de Fagundes, e correspondem à salinidades um pouco

mais altas (entre 9,ó e 15,6o/o em peso de NaCl equiv.).

Em Ambrósia, as inclusões fluidas primárias em esfaler¡ta (l) e quartzo apresentam valores

de Tfg entre -17,0 e -10,6 "C e - .|9,4 a -12,8 "C, respectivamente (Figura 94). Desta forma, as

salinidades para estes grupos de inclusoes fluidas são relativamente elevadas (até 21,9olo em peso

de NaCl equiv.). As inclusoes fluidas secundárias em quaruo apresentam valores de Tfg

intermediários (entre -8,4 a -0,3 "C) e salinidades de 12,2 e 0,5 o/o em peso de NaCl equiv. Na

esfalerita, um grupo de inclusões fluidas secundárias (lF ll) apresenta valores de Tfg entre -ló,5 e -
4,0 "C e outro (lF lrr) de -22,8 a -21,9 "C. Esæ intervalo de salinidade mais ala verifìcado em

inclusoes secundárias da esfaler¡tâ (l) é semelhante àquele referente às inclusões fluidas primárias da

esfalerita tardia (lll), podendo constituir o registro desse fluido mais tardio e salino impresso nas

trilhas das inclusoes fluidas secundárias da esfalerita anterior. Assim, observa-se que, de um modo

geral, a salinidade dos fluidos mineralizantes no Depósito de Ambrósia foram mais elevadas que em

Fagundes, mostrando ambém a part¡c¡pação de fluidos mais salinos associados aos estágios ürrdios

de mineralização.
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Figuro 94 - Volores de Ifg de inclusões fluidos em quortzo e esfolerito (l) e (lll) do deþósito de Ambrósio.

Abrevioções: lF = inclusão fluida; p : primório; S = secundório.
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Em Vazante, as ¡nclusões fluidas primárias na esfalerita apresentam valores de Tfg também

mais baixos (-23,9 a -11,3 'C) (Fìgura 95) e, conseqüentemente, salinidades elevadas (15,3 a

>23,0o/o em peso de NaCl equiv.) em relação ao Depósito de Fagundes.

Nas inclusões fluidas hospedadas em quareo, poster¡or e mineral¡zação willemítica do

depósito de Vazante (Fìgura 95), observa-se intervalo de var¡ação de Tfg semelhante nas inclusöes

fluidas primárias (Figura 96) que ocorrem em planos de crescimento (lF lo) Gfg = - 13,0 a -8,ó

'C) ou isoladas (F lc) CFfg : -12,9 a -9,0 "C), e pseudosecundárias (lF ld) CffS = -14,2 a -9' I 'C).

Os três grupos apresentam moda de Tfg em -l I 'C, e salinidades entre 12,4 e 17,9o/o em peso de

NaCl equiv. Um grupo de inclusóes fluidas também primárias, associadas a planos de crescimento

(lF lb), apresentou valores de Tfg mais altos (-10,8 a 4,2 "C) e salinidades conseqüentemente

menores (6,7 a 14,8o/o em peso de NaCl equiv.).

Figura 95 - Esquema da distribuiçõo de inclusões fluidas Þ mór¡os, isolodos, do tiÞo tF lc, e em plonos de

crescimento, do tiþo tF Id, pseudosecundórios, do tiÞo tF Id, ossociodos o trilhos selodos l¡miÍ.odas, em gerol, por

um Þlono de crescimento, e secundárìas, tipo IF lll, e os volores de TfE Þora os diþrentes grupos. Abrevioções:
LC = linhos de crescimento; p : primâriø: PS = Þseudosecun dório; S = secundório.

@".
s P/'.

Eô\

eI
\9/
-'11

a

'-10,7

";:"@ø
!@ Þ)--^

\r nß

2y



As inclusões fluidas em quarao consideradas secundárias, divididas em dois grupos de

acordo com a orientação das trilhas, apresentam ampla faixa de variação (-17,3 a 4,1"C), com

valores de Tfg entre 17,3 e -12,2C para o primeiro grupo (lF rl), e entre -14,2 e -4,1"C, com

moda em -9"C, para o segundo grupo (rF ,rr). Estes interr¡alos de Tfg (Figura 9ó) defìnem faixas de

variação de salinidade entre 16, I e 20,4o/o em peso de NaCl equiv. (lF ll) e entre ó,5 e I 7,9 o/o em

peso de NaClequiv. (rF lll).
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Figuro 96 - Volores de Tft de inclusões fluidos em esfolerita e quortzo (pós-minerolizoção) do deþósito de
Vozonte.Abrevioções:Qtz=quortzo;SÞ:esfolerita;lF:inclusãofluida:P:primário:S:secundório.

As mudanças de fases à baixas temperaturas indicam a progressiva redução da TE nas

inclusões fluidas associadas a fases minerais pré-mineralização, para aquelas referentes à

mineralização e à pós-mineralização do Depósito de Fagundes. A esfalerita mobilizada (lll)

apresenta valores de TE e Tfg em inclusões fluidas primárias semelhantes aos da esfaleria zonada

(ll) (Figuro 95). lsto pode indicar que as inclusoes primárias da esfalerita (lll), afetada por

mobilização, ainda refletem as características originais dos fluidos responsáveis pela mineralização

principal. Por outro lado, as inclusoes secundárias da esfalerita afeada pela mobilização apresentam

valores mais baixos de Tfg, que aqueles das inclusões fluidas secundárias da esfaleria zonada (ll).

Estes valores mais baixos de Tfg podem ser relacionados aos fluidos envolvidos na mobilização da

esfalerita.

nQa (F lo) - Plonos de øescimento - P
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E Qa (lF lll) - Trilhos ilbhorizontois - S
f SÞ (fF l) - Primórios
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Um intervalo semelhante de Tfg pode ser verifìcado para os fluidos associados aos estágios

pré- e sin-mineralização de Fagundes (Figuro 97), enquanto valores mais baixos de Tfg e de TE

caracterizam, de modo geral, os fluidos associados ao estágio tardio de mineralização. Esa

tendência de evolução dos fluidos pode ser indicativa de processo de mistura de um fluido inicial

menos salino, contendo MgClr, com soluções mais salinas e enriquecidas em CaClr.
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Figuro 97 - Diogromo bivorionte mostrondo os reloções entre os temÞeroturos de eutético (TE) e de fusão do gelo
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diþrentes sistemos são de Dovis et ol. (1990) e Borisenko (1978). Abrevioções: SP : esfolerita; Qtz: quartzo;
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Observa-se ainda que as inclusöes primárias em dolomia associada ao cisalhamento e à

mineralização tardia, apresentam valores de Tfg bastante baixos (- I l,ó a -6,3"C), sendo

ligeiramente inferiores às Tfg de inclusões fluidas secundárias em quartzo (ll) do estágio de

mineralização principal. Esa semelhança pode sugerir que o fluido aprisionado como inclusões
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primárias durânte a formaçáo da dolomita, associada ao cisalhamento, tenha percolado em fraturas

do quartzo anterior (sin-mineralizaçáo), interagindo com os fluidos lá ex¡stentes e causando

aumento de salinidade em relação às inclusões fluidas primárias desse mesmo quartzo' Assim, mais

uma vez fica evidente o processo de mistura de fluidos ao longo do tempo. A mistura de fluidos é

ainda sugerida pelas variações em Tfg em inclusóes primárias de um dado mineral' como por

exemplo da esfaleriA zonada, e em alguma extensão também pelas wriações de TE no mesmo

m¡neral.

Uma vez que os valores de TE em inclusões fluidas nestas diferentes associações estão

próximos ao eurét¡co esável dos sistemes NaCl-MgClr-HrO, NaCl-CaClr-HrO e NaCl-CaClr-

MgCl¡HrO, processos como a dolomit¡zeção e a dissolução de dolomitos são ¡mPortântes para

explicar a evoluçáo dos fluidos, ume vez que controlam a concentração de Ca2* e Mg2* em solução.

A presença de lluidos ricos em MgCl, em inclusões fluidas da fase pré-mineralização pode

refletir os fluidos responsáveis pela extens¡va formação de dolom¡ta boroque que antecede e

acompanha os estágios inicias de mineralizâção. O estágio m¡neral¡zante é caracterizado por fluidos

mais ricos em Ca2+. A composição dos fluidos mineralizantes em Fagundes seria, desta forma,

semelhante à descrita para os depósitos MW, lRlSH, incluindo-se os depósitos canadenses de Gays

River e Jubilee. Nestes depós¡tos, o estág¡o princ¡pel de mineralização têm sido relacionado ao

aumento das razóes CaClr/NaCl.

Adicionalmente, fluidos com menores valores de Tfg ( até -o,5 "c) e baixas salinidades,

como aqueles associados com inclusões fluidas secundárias em esfalerita (Figuro 92),

principalmente naquela mobilizada (lF IIb e lllb), podem refletir o envolv¡mento de fluidos de

origem meteórica, aprisionados poster¡ormente às fases principa¡s e tard¡as de mineralização. Nas

inclusões fluidas secundárias em dolomita associada ao cisalhamento e à mineralização ardia

também podem ser notâdos valores mais altos de Tfg (até -1,8 "C), que também sugerem mistura

posterior com soluções meteóricas.

Em Ambrósia, os diferentes grupos de inclusões fluidas não epresentâm correlação clara

entre TE eTlg (Figuro 98), como no Depósito de Fagundes. Entretanto, nota-se que as ¡nclusões

pr¡már¡as em quartzo e esfalerita (l) apresentam \r¿lores ¡ntermediários de Tfg, enquanto as

inclusões primárias na esfaleria tardia (lll) apresentâm valores de TE e Tfg consideravelmente

menores, de forma mu¡to semelhante ao observado no Depósito de Fagundes. Considerando-se os

menores valores de TE ( -ó5 e -ó0 'C ) como indicativos do s¡stema NaCl-CaClr-H2O, a principal

variação associada à evolução dos fluidos deve relacionar-se à salinidade, que se tornou maior nos

estágios tardios de mineralização.
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Em relação às inclusões fluidas secundárias pode ser observado um grupo de inclusões com

valores muito baixos de Tfg na esfalerita (l), que pode representar um registro dos fluidos

envolvidos na mineralização tardia. Por outro lado, também existe um grupo de inclusões fluidas

secundárias na esfalerita (l) que apresenta salinidades variáveis, tendendo a valores bastante baixos,

que podem refletir estágios posteriores de aprisionamento de fluidos, já com influência marcante

das soluçoes orþinais com águas meteór¡cas.
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Em Vazante, as inclusões fluidas em esfaleriür, que associa-se ao desenvolvimento da Zona

de Falha de Vazante, apresentâm salinidades variáveis tendendo a altos valores, enquanto o quartzo

em brechas "cockode", posteriores ao estágio principal de mineralização willemítica, possui

inclusões fluidas com salinidades intermediárias (Figuro 99). Entre os grupos de inclusões fluidas

secundárias, um se caracteriza por valores baixos de Tfg e outro por valores mais altos. Essas

variações de salinidade associadas às variaçoes de TE também parecem ser indicativas de misturas
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de fluidos. Observa-se pelaTobelo 33 que as inclusões fluidas secundárias na esfalerita apresentam

intervalos de Tfg (-11,0 a -7,0 "C) semelhantes às inclusões primárias do quartzo pós-

mineralização, o que pode const¡tu¡r um registro de fluidos posteriores à mineralização sulfetada

com possível contribuição meteórica.

A comparação dos dados de TE e Tfg para inclusões primárias dos três depósitos (Figuro

100) mostra que os fìuidos relacionados à mineralização primária de Ambrósia, considerada

epigenética, são mais salinos que aqueles responsáveis pela mineralização inicial de Fagundes, tardi-

diagenética, mas apresentam intervalos de TE e Tfg semelhantes aos dos fluidos associados com a

mineralização tardia de Fagundes.
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Figura 99 - Vorioções dos temÞeroturos de euté¿ico (TE) e de fusão do gelo (Tfg) em diþrentes gerações de

lnclusões fluidos do Deþósito de Vozonte. Temþeroturos de eutético poro diferentes sisternos de Borisenko (1978)
e Dovis et al. (1990).

Essas características podem indicar semelhança entre os fluidos hidrotermais envolvidos nos

estágios de mineralização epigenética nos dois depósitos, embora em Ambrósia o envolvimento de

fluidos com alta salinidade nos estágios fìnais de mineralização seja ainda mais importante. Em

relação ao Depósito de Vazante, entretanto, o grande espalhamento dos valores de TE e Tfg não
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permite considerações a respeito da evolução desses fluidos, embora fluidos bastante salinos

também esteiam associados à mineralização sulfetada (Figura i¡00).
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Figuro 100 - Vorioçõo de TE e Tfg em inclusões fluidos dos depósitos de Vozante, Ambrósio e Fogundes.
Temþeraturas de eutético pora dþrentes sisternos de Dovis et ot. (1990) e Borisenko (1978). Abrevioçôes: sp :
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8.2.2.24rIUDANÇAS DE FASE A AIIAS TüIIPERATURAS: IEÂ4PE&ATURA DE HOMOGENETZAÇÃO

No depósito de Fagundes as temperaturas de homogeneização toal (l-H) em inclusoes

fluidas primárias nas diferentes fases variam de 127 a 265 "C, com moda em 190" C.

lntervalos semelhantes de TH são observados em quareo pré- e sin- mineralização, entre

150 e 210"C (Figuro l0l: /,02 eTobelo 33). Na esfalerita existe uma maior dispersão dos dados

de TH (Figura l0l), que podem ser divididos em dois grupos, um com intervalo semelhante ao

observado no quartzo ( | 30 a 200 "C) e outro com temperaturas mais elevadas (230 a 265"C).
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As inclusões fluidas em dolomita associada ao cisalhamento defìnem um intervalo faixa

estre¡to de TH entre 160 e 190 "C. Nesta dolomita valores similares de TH foram observados

tanto em inclusoes fluidas restr¡tâs em um ribbon, como naquelas disposas paralelamente à foliação

milonítica ou em trilhas cortando os ribbons, estas definindo uma moda em 190"C.
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Figuro l0l - Temþeroturos de homogeneização em inclusões fluidas em foses minerois do Depósito de Fogundes.

Abreviações:Qtz:quortzo:SÞ:esfolerito;Dol:dolomito;lF:inclusõesfluidos;P-þrimário;S=
secundório.

As inclusões fluidas secundárias (Figurøs I0l e 102) distribuídas ao longo de planos de

clivagem em esfalerita apresentaram valores de TH mais baixos (91, I a I 17,5 "C).

Correlação entre os valores de TH e Tfg pode ser observada em ¡nclusões fluidas em

quartzo pré-mineralização (Fìguro 103), onde os valores mais altos de TH (próximos a 200 "C)

correspondem aos menores valores de Tfg e, conseqi¡entemente, às maiores salinidades (atê 14 o/o

em peso de NaClequiv.).

Embora existam variaçoes relat¡vamente acentuadas na salinidade, obserua-se que na

esfalerita, de modo geral, as inclusoes fluidas primárias com maiores valores de TH (até 264C),

correspondem a salinidades intermediárias (média de 9o/o em peso de NaCl equiv.), enquanto as

inclusoes fluidas com menor TH ( I 30"C) correspondem às maiores salinidades (até I 2olo em peso

de NaClequiv.).
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Nas inclusões fluidas na esfalerita do Depósito de Fagundes não é observada, de modo

claro, um trend de variação contínua de TH e Tfg, que poderia indicar com maior segurança a

presença de processos de mistura de fluidos, embora estes possam ser sugeridos pelas variações

nas salinidades. Em relação às inclusões fluidas em dolomita associada com cisalhamento e

mineralização tardia, as grandes variações de Tfg podem indicar fortemente processo de mistura de

fluidos com salinidades diferentes (Figura 103). De acordo com Shepherd et ø1. ( 1985) e Wilkinson

(2001), trends no espaço TH-salinidade semelhantes ao obseryado são indicativos de mistura

isotermal de fluidos. Misturas de fluidos seriam coerentes ambém com as variaçöes de TE vs. Tfg

verifìcadas na Figuro 97.

Em Ambrósia, grupos de inclusões primárias em quarao e esfaleria (l) indicaram

temperaturas entre 241,6 e 243,5 "C e entre 167,8 a 281,ó "C, respectivamente. Temperaturas

mais baixas foram verifìcadas tanto nas inclusões secundárias em guartzo ( I l5 a 138 "C) e esfaleria

(l) (106,0 a 140,9 "C), como em inclusões primárias na esfalerita ardia (lll), que apresentaram

valores de TH entre 105,2 e | 3ó,2 'C (Figura 104).
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Em Ambrósia, de forma análoga ao obseruado no Depósito de Fagundes, há uma grande

variação dos valores de Tfg em um intervalo relativamente pequeno de TH na esfaleria ardia

(Figuro 105), que também pode ser explicada por processos de mistura de fluidos. As inclusões

fluidas secundárias em quarao e esfalerita (l), no entanto, apresentam temperaturas de

homogeneizaçáo no mesmo intervalo das registradas nas inclusões consideradas primárias da

esfaleria tardia, mas com variaçoes na salinidade. Esas inclusoes secundárias, podem indicar, na

maioria dos casos, interação com fluidos meteóricos, de mais baixa salinidade, de forma similar ao

que pode ser obseryado em relação às inclusöes fluidas secundárias em esfaler¡ta de Fagundes. Por

outro lado, existe um grupo de inclusões fluidas secundárias na esfaleritâ (lF lll) com salinidades

bastante elevadas, que podem refletir os fluidos salinos envolvidos na mineralização tardia.
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Figuro 105 ' Diagroma mostrondo o vorioção de TH e Tfg em inclusões fluidos em diþrentes foses do deþósito de
Ambrósio.

Em Vazante, dois intervalos de valores de temperatura de homogeneização total CfH)
podem ser observados nas inclusoes fluidas em quarzo (Figurø ,06). O primeiro, representat¡vo

do maior conjunto de inclusoes, consideradas primárias, varia de 140 a ló0 'C. O segundo de 75 a

90 "C, corresponde aos valores observados em inclusoes dispostas em trilhas, consideradas

secundárias. Na esfaleriür deste depósito os valores de TH em inclusões fluidas primárias
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concentram-se entre 201 a

valores de TH entre 100,5 e

232 "C, enquanto que as inclusöes fluidas

165,0 "C (Figura 106 e 107).
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O diagrama TH e Tfg, apresentado na F¡gurø 107 indica que a var¡ação de Tfg em inclusões

fluidas Pr¡márias em quarao de Vazante ambém é grande em uma estreita faixa de intervatos de

TH. Essa geração de quaruo, associado a brechas "cockode", é posterior à fase principal de
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mineralização willemítica e pode, assim, registrar a participação de fluidos meteóricos nas fases

fìnais de desenvolvimento do sistema hidrotermal, de modo análogo ao observado nos demais

depósitos da Faixa Vazante - Paracatu. Os pontos referentes à esfalerita do Depósito de Vazante

não estão apresentados no diagrama devido à falta de correspondência entre as medidas de Tfg e

TH. Foi, portanto, apenas apresentâdo o campo de variação geral para comparação qualitativa dos

dados.

A comparação dos valores de TH e Tfg das inclusoes primárias dos três depósitos (Figuro

f 08) mostra que misturas de fluidos ao longo do tempo podem ter sido imporantes em todos os

depósitos. Regionalmente, evidências de pelo menos três tipos distintos de fluidos hidrotermais

podem ser registradas:

r Fluido de temperatura anormalmente ala (> 200 "C), com maiores valores de TE em

relação aos demais t¡pos de fluidos, salinidade moderada a baixa, considerado

metalífero, com importante papel nos estágios inicias de mineralização;

r Fluido de temperaturas moderadas (190 a 140 "C), salinidade elevada e composição

próxima a do sistema HrO-NaClr-CaClr, gue pode ter tido importante papel nos

episód ios de m ineralização tardia, epþenética;

r Fluido hidrotermal, de temperaturas moderadas a baixas (-ló0 a 90 "C), com baixa

salinidade, possivelmente com contribuição meteórica.
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8.3.3 Consideraçóes sobre os estudos de inclusóes fluidas

8.3.3.t tMPLtcAçóes on co¡r¡postçÃ'o QUíM\CA DOS Ftu'DOS

Nostrêsdepósitosacomposiçáopredominantedasinclusõesfluidasaproxima.seàdo

sìstemaH,o_NaCl-CaCl,,quesegundoGoldstein&Reynolds(1994)eWilkinson(2001)

representa a composiçáo em termos de const¡tuintes maiores de salmouras bacinais' Fluidos

com composições próximas a esse s¡stema são também produzidos por interação fluido-rocha

durante alteração retrógrada de silicatos associada ao retrometemorfìsmo (oberthür et ol"

2000).

Algumas variações composicionais podem ser inferidas para os diferentes está8ios de

minerelizaçáo, refletindo a evoluçáo dos fluidos mineralizantes. A presença de fluidos ricos em

MgC[ (e possivelmente FeClr) em inclusóes fluidas da fase pré-mineralização do depósito de

Fagundes pode ter sido responsável pela à extensive formação de dolomita baroque que

antecedeu a mineralização, acompanhada Por forte silic¡f¡caçáo'

O esgígio mineralizante é caracterizado por fluidos mais ricos em Ca2*, possivelmente

como resultado da dolomitização, de modo análogo ao observado em outros depósitos

hospedados em seqüências carbonáticas, nos quais um aumento das razões caclr/Nacl pode

ser caracterizado no eségio principal de mineralização.

8.3.3.2 tMpLtCAçOES DApRESENçA DE 
'NCIUSóES 

FLUTDAS COM óLEO (PETROLEO ?)

lnclusões fluidas bifásicas (Lr*+Ð e trifásicas (Lór*+ LH2o+ V) de cor marrom a amarela,

de compos¡ção desconhecida, foram identificadas em esfalerita do depósito de Vazante.

lnclusóes com características semelhantes foram identificadas previamente por Freitas-Silva &

Dardenne ( 1998) em willemitâ de Vazante e em esfalerita de Morro Agudo, sendo

caracterizadas como betume e/ou hidrocarbonetos.

Se confìrmada a natureza destâs inclusóes, a Presença de hidrocarbonetos pode

apresentâr algumas implicações genéticas, relacionadas ao seu modo de geração e ao t¡ming de

migração fluidal no s¡stema.

Segundo Kontak & Sangster (1998) a geraçáo de petróleo líquido pode resultar de dois

processos. O primeiro deriva da maturação de matéria orgânica em decorrência da subsidência

da bacia ao longo de milhões de anos, em condições de temperatura entre 60 e 150 "C.

Conseqüentemente, petróleo lQuido pode ser gerado durante todo o processo de

soterramento e diagênese. O segundo relaciona-se à reação entre matéria orgânica e fluidos

hidrotermais, que podem promover a geração geologicamente instantânea de petróleo
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hidrotermal(Simoneit,l988;1990),emcondiçõesdetemperaturabastanteelevada'comoa

descrite por Simoneit (1993) para a Bacia de Guaymas' que alcança 360 "C e relaciona-se à

inieção de diques máfìcos. A preservaçáo do petróleo líquido em inclusóes fluidas também tem

sidorelatadaeminúmerosdePósitosdePb-Znemseqüênciascarbonáticas,nasquaisas

temperaturas de homogeneização são suPer¡ores a I 50 "C (Roedder' I 984; Kontak' I 998)'

A ocorrência de petróleo líquido em condições de temperatura super¡ores à de sua

degradação, isto é, l5O 'C, pode ePresentâr implicações no regime termal do sistema

hidrotermal.

Assim,algumashipótesesseriampossíveisparaexplicaraocorrênciadepetróleolíquido

em Vazante:

l) O petróleo teria sido formado durante e diagênese' devido à lenta maturação de

material carbonoso presente em folhelho das unidades inferiores do Grupo Vazante (Formação

Serra do Poço Verde - Membro Morro do Pinheiro lnferior e/ou Formação Serra do GarrotQ e

migradocomoumâfaseimiscívelnasalmourametâ|íferâ,emcondiçõesdetemperaturas

¡nferiores a 150 "c. o sistema não teria s¡do re-aquecido após o aprisionamento do Petróleo

líquido em inclusões fluidas na esfalerita, evitando assim sua degradação'

2) A circulação dos fluidos hidrotermais aquecidos (> 150 'c), possibilitou a rápida

formação de petróleo através da reação com mater¡al carbonoso nos folhelho das unidades

inferiores do Grupo Vazante. O petróleo hidrotermal seria aprisionado em inclusões fluidas na

esfalerita formada em condiçóes de temperatura relat¡vamente elevadas, mas com rápido

resfr¡amento do sistema hidrotermal, devido à mistura de fluidos, o que possibilitaria sua

preservação .

3) O petróleo poderia ter sido incorporado aos fluidos tardios, de mais baixa

temperatura, sendo aprisionado em inclusóes secundárias na esfalerita, durante a deformação da

mesmâ,

Estudos complementares são necessários para a defìnição da origem das inclusões lluidas

com petróleo. Entretanto os estudos de isótopos estáveis realizados em Vazante (Monteiro,

1997; Monteiro et ol., 1999) indicam temperaturas maiores que 150 "C, tanto para a formação

dos sulfetos (250 - 300 "C) como para a willemita (- 250 "C), o que seria um fator lim¡tante

para a primeira hiPótese.

A mistura das salmouras metâlíferas com fluidos meteóricos, poderia possibilitar o rápido

resfriamento dos fluidos, que aPresentam, nos estágios pós-mineralização, temperaturas de

homogeneização entre 140 a 160'C, como indicam os estudos de inclusóes fluidas em quartzo

das brechas cockode. A assinatura isotópica dos carbonatos deste estágio, empobrecidos,
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seSundo Monteiro ( l 997), em |8o (aproximadamente l l%o) em relação aos carbonatos de ganga

dominérioedaseqüênciahospedeiratâmbémrefletemâma¡or¡nteraçãodefluidos

meteóricos, favorecendo a segunda hipótese. A presença de hidrocarbonetos poderia explicar a

essinatura isotopica dos carbonatos associados à esfalerita em Vazante, que apresentam valores

de ôl3C de atê -102..

A terceira hipótese também não parece provável devido às características primárias das

inclusöes fluidas com Petróleo.

8.3.3.3 CONDTçOES DE M'NERAL IZA$o: Ftu,Dos DE ALTA TEMPERATURA

Temperaturasdehomogeneizaçáorelativamenteelevadas(>200.c)foramobservadas

em inclusóes fluidas em todos os depósitos estudados. Em Ambrósia e Vazante o coniunto de

valores de TH acima de 200 "C são relat¡vamente escassos, embora alguns dados indiquem

temperturas de homogeneizaçáo acima de 260'C, nos dois depósitos. Em Vazante, as mâiores

temperaturas de homogeneização são referentes a inclusóes lluidas em esfalerita m¡lonitizada'

Em aþumas, grande intervalo de valores de TH foi observado, sugerindo modifìcações após o

apr¡sionamento, causadas por stretching (natural ou em laboratório) ou leokoge. o stretchrng

devido ao reaquecimento natural, por sobreposição de eventos, não parece provável devido à

presença de inclusóes fluidas com petróleo líquido na esfalerita. o sobreaquecimento durante as

medidas microtermométricas ømbém não explicaria uma faixa tão ampla de medidas, v¡sto que,

segundo Bodnar & Bethke (1984) o sobreaquecimento em excesso de 80 "c resultâr¡â em uma

superest¡mação dos valores de TH em esfaleritâ de aproximadamente l5 'C' A perda de fluidos

tâmbém poderia resultar em valores mais elevados de TH. No entanto, os valores de TH

obtidos mostram coerência com aqueles determinados por isótopos estáveis (-250 'C),

invalidando também essa possibilidade.

Em Fagundes temperatures de até 265'C em esfalerita zonada foram registradas, não

tendo sido obsery¿das evidências de leokoge não foram observadas. No estágios pré-

mineralizaçáo de Fagundes temperaturas elevadas ømbém são descr¡tâs ( I 50 a 2 l0 'C).

Nos estágios pós-mineralização são observados, em todos os depósitos, uma faixa

estreita de TH, o que indica consistência das medidas. Em Fagundes, temperaturas de - 190 "c

sáo relacionadas ao cisalhamento, à mobilização da esfalerita (l) e à formação da esfeleritâ tardiâ

(lV), o que pode refletir que as condições de temperatura não variaram muito durante esses

diferentes estágios. Em Ambrósia a formação da esfalerita tardia (lll) pode estar associada a

fluidos de temperaturas mais baixas (até 140 "C).



Em todos os depósitos estudados, temperaturas < 100 "C' também descritas por Cunha

(1999) e Freitas-Silva & Dardenne (1998) nos depósitos de Morro Agudo e Vazante' foram

observadas âpenzrs em inclusóes consideradas secundárias, relacionadas a trilhas que cortam

vários grãos ou a planos de clivagem'

AsaltastemperafuresmedidaseminclusóesfluidasprimáriasdeVazante,Fagundese

Ambrósia diferem daquelas descritas para depósitos MW' porém apresentâm similaridade

(Figural}g)comasregistradasemdepósitosdotipolRlsH(Samson&Russell,|987;Bank&

Russell, 1992, Hitzman, I 995), nos depósitos de Nova Scotia (Kontak, 1998) e de Nanisivik

(Arne et ol., 199 l), entre outros'

Emescalaregional,aprincipalimplicaçáodastemperaturasanormãlmentealtas

registradas em todos estes dePós¡tos relaciona-se ao ambiente geotectôn¡co de formação, pois

nenhum deles foi formado no interior de grandes áreas cratônicas estáveis, como é

característico dos depósitos MVT. No entanto, um único ambiente geotectôn¡co não pode ser

atribuído a todos os depósitos nos quais altas temperaturâs têm sido relatadas. Nos depósitos

irlandeses este ambiente relaciona-se a regime extensional operativo à larga escala (Boyce et ol ,

1983), enquanto que na Nova Escócia, o episódio mineralizante é considerado sincrônico ao

rápido soerguimento relacionado a processos orogenéticos à escala regional (Ryan et ol ' 1987

em Kontak, 1998).

As mineralizações de zinco com chumbo subordinado da Faixa Vazante - Paracatu

também podem estar relacionadas a um ambiente geotectônico instável, vinculado aos primeiros

fonts de cavalgamento da Faixa Brasília, o que explicaria a sobreposição de episódios de

mineralizaçáo tento em estígios diagenéticos, como deformacionais, durante o Evento

Brasiliano.

8.3.3.4 RELAçOES ENTRE TH, Tfs E SAL,N,DADE

. comÞoroções com outros estudos nd Foixa vozonte- Poracotu

Estudos de inclusões fluidas em esfalerita do Depósito de Morro Agudo feitos por Cunha

( I 999) e Cunha et ol. (2000) indicaram amplas faixas de variação dos valores de Tfg (0 e -36 
o/o

equiv. NaCl) e de temperatura (80 a 300 "C) (Figuro t09o). As maiores v¿riações, contudo, são

relativas apenas à esfalerita do Corpo JKL no Bloco A (Figura l09o)' mais próximo à falha

considerada como uma feeder zone (Cunha, 1999).

Em relação aos depósitos de Vazante, Fagundes e Ambrósia intervalos menores de

salinidade e temperatura podem ser inferidos a part¡r dos estudos microtermométricos.

Entretanto, a d¡str¡buição das medidas referentes aos quatro depósitos no esPaço TH vs. Tfg
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indicam algumas semelhanças (Figuro I l0), como a grande concentração de medidas em

intervatos intermediários de Tfg (-a a -ll0 o/o equiv. NaCl) e TH ( 130 a 190 "C).
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Figuro t09 - Vorioções dos volores de TH e Tfg em inclusões fluidos em esfolerito do Depóslto de Morro Agudo

(Dodos comþilados o port¡r de Cunho, t999). A - Detolhe do Figuro 109A, omitindo os medidos reþrentes oo
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Fogundes, Ambrósio, Vozonte e Morro Agudo. Dodos de Morro Agudo forom extroídos de Cunho (1999).

outras características comuns aos depósitos da Faixa vazante-Paracatu podem ser observadas:

r A var¡ação dos valores de Tfg é maior que a var¡ação de TH nas ¡nclusões flu¡das em

esfaler¡ta dos corpos GHl, M, N e JKL nos blocos B e C (Figura l09b). Esse trend, também
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observado nos dema¡s dePósitos da Faixa Vazante.Parecatu, pode refletir e m¡stura de fluidos de

salinidade intermediária com fluidos de origem meteórica, de baixa salinidade'

rFluidocomtemPeratura>250"Cesalinidadevariável,presenteeminclusõesfluidas

de esfalerita do corpo JKL, situado próximo à falha, também pode ser identificado nos demais

depósitos'sendoumcomPonenteimPortantedosistemahidrotermalregional.

r Os fluidos com mais alta salinidade presentes em inclusöes fluidas do Depósito de

Morro Agudo, essim como nos demais depósitos, não const¡tuem aqueles de meis alte

temperatura, apresentando, tâmbém no caso dos depósitos estudados, temperaturas de

aproximadamente I50 'C. Esses fluidos Parecem representâr um terce¡ro componente do

sistema hidrotermal que, no caso do DePós¡to de Morro Agudo são interpretados como

relacionados a dissolução de evaPor¡tos, localmente presentes'

os fluidos de mais alø temperatura, considerados metâlíferos, exercem um papel

importante nos estágios inicias de mineralização s¡n- a terd¡-diagenética, como verificado

principalmente nos depós¡tos de Morro Agudo e Fagundes'

A associação dos fluidos de mais alta salinidade com est¡los eP¡genéticos de mineralização

pode ser verilìcado tânto em Fagundes como em Ambrósia. Em Morro dgudo a circulação

fluidal apresenta relação com a falha principal, mas a sua vinculação a processos de mobilização

ou estilos epigenéticos de mineralização não é descrita (cunha, 1999). É possível, assim, que

condições locais de stress possam condicionar estilos diferentes de mineralização no distrito, de

forma análoga ao descrito por LeHuray et ol. (1987). Segundo estes autores, regimes extensivos

locais podem prop¡ciar est¡los s¡ngenéticos e diagenéticos de mineralização, enquanto regimes

compressivos favorecem mineralizaçóes epigenéticas, como pode ser o caso de Ambrósia.

I Comporøções com deÞós¡tos dos tþos MVI e IRISH

Os intervalos de variação de temperatura e salinidade obserrr¿dos em inclusóes fluidas

dos depósitos da Faixa Vazante-Paracatu são semelhantes tento aos dos depósitos da Nova

Escócia, no Canadá, quento aos depósitos do tipo IRISH (Fìguro I I l). Salinidades tão elevadas

(acima de 23o/o em peso de NaCl equiv.) como as descrias por Cunha (1999) para o DePósito

de Morro Agudo, ou inferiores a I o/o equiv. NaCl registradas em Morro Agudo (Cunha' 1999) e

Fagundes, no entanto, não são típicas desses depósitos'

Relativamente aos depós¡tos do tipo Mississ¡p þi Vølley, a temperature dos fluidos

mineralizantes registrada nos depósitos estudados é consideravelmente maior, visto que

naqueles, as temperaturas são, em geral, inferiores a I 50 'C. A maioria das medidas de Tfg

efetuadas nos estudos na Faixa Vazante - Paracatu indicam salinidades consideravelmente
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menores que as de fluidos dos depósitos MW (> l5o/o em peso NaC equiv.). Nos depósitos

MVT, as altas salinidades refletem fluidos basante densos que, segundo modelos amplamente

aceitos (e.g. Garven, 1985; Ga¡ven & Freeze, 1984a, 1984b; Garven etal., 1993), migram por

fluxo dirigido por gravidade.
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Figura I I I - Comþaração entre ds corocterísticos de fluidos de ørnostrds dos depósitos de Fogundes, Ambrósio

e Vazante e os cornpos de solinidade e temÞeroturo de fluidos hidrotermais ern "vents " modernos, de inclusôes

fluidos em depósito.s Kuroko (vulcanogênicos), SEDEX, e depósitos conodenses (Gays Nver, Jubilee) propostos

porSongster etal. (1998),,RSH (Hiamon, 1995) e MVT (Roedder, 1984). Dodos de Morro Agudoþram
extroídos de Cunho (1999).

Em relação aos depósitos do tipo IRISH muias semelhanças podem ser noadas com os

depósitos estudados. De acordo com Wilkinson (2001), os estudos de inclusöes fluidas em

Silvermines (Samson & Russell, 1987), Tynagh (Banks & Russell, 1992), Lisheen (l-hompson et

al., 1992) e em Nar¡an e Keel (Everett et al., 1999) têm demonstrado a presença de três grupos

de incfusões fluidas: (l) Fluidos com salinidade e TH moderadas (10 a l5o/o equiv. NaCh 150 -
220 "C), e TE próximo a -22 "C, indicando dominância de NaCl; (2) Fluido com alta salinidade

(20 - 25 o/oequiv. NaCl), baixa TH (< 150 "C) e TE próximo a -55 "C, indicando composições

CaClr-NaClz; (3) Fluido com baixa salinidade (< 5),baixa a moderada TH (120 - 200 "C) e

dominância de NaCl. Mistura entre o fluido l, que transporta meü¡s e um comPonente de
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enxofreh¡drotermal,eofluido2,ricoemHrSproduzidoporreduçãobacteriogênica'é

evidenciada pela covariância entre TH e salinidade, e têm sido associada à deposição do minério

(lNilkinson, 200 l).

NosdepósitosdaFaixaVezante-Paracatu,deformaanálogaaodescritoParaos

depósitos do tipo lRlSH, também pode ser demonstrada a existência de três tipos de fluidos'

que refletem processos de mistura. A mistura entre o fluido quente, metâlífero, e o fluido mais

salino,detemPerturamoderada,podeserresponsávelpeladeposiçãodominérionesses

depósitos. Entretânto, o fluido mais quente, metâlífero, parece predominar no sistema nos

estígios de mineralização diagenética, enquanto que o fluido mais salino, de temperatura

moderada, tem partic¡pação marcante nos estágios de mineralização tardia, indicando a evolução

progressiva do sistema mineralizante' Em todos os depósitos, a ¡nteração com fluidos

meteóricos pode ser caracterizada, principalmente após os estágios de mineralização principal'



x sóToPos DE cARBoNo E oxcÊNlo

As composições isotópicas de carbono e oxigênio de carbonatos hidrotermais

representâm registros independentes da herança das rochas hospedeiras e da assinatura

isotópica dos fluidos hidrotermais. Desta forma, covar¡anças isotópicas, quando aplicadas em

minerais de associações paragenéticas bem delìnidas, perm¡tem a caracterizaçáo da evolução do

sistema hidrotermal espacial e temporalmente (MoriE et ol., 1996; Savard & KonAk, I 998;

Savard et o/., 2000).

Muitos estudos são também úteis na caracterização dos processos geoquímicos de

mistura que podem resultar na deposição do minério (mistura de diferentes flu¡dos, interação

fluido/rocha ou alteração secundária por fluido subseqüênte) (e. g' Sverieski' l98l; Rye &

Williams, l98l ; Whelan et ol., 1984; Banner & Hanson, 1990; Fontboté & Gorzawski, 1990;

Zheng, 1990; Ghazban et ot., l99lt Zheng & Hoefs, 1993; Savard, 1995; Robinson & Godwin'

1995; Laube etat., 1995; Spangenberg et al., 1996i Savard & Konak, 1998; Savard etø1.' 2000).

Neste estudo, as composiçóes isotópicas de carbono e oxigênio dos dolom¡tos

hospedeiros, preservados e alterados hidrotermalmente, e de diferentes geraçóes de dolomita

hidrotermal dos depósitos de Ambrósia e Fagundes foram determinadas, visando tento a

caracterização da naturezâ dos fluidos envolvidos nas mineralizações, como a evolução do

sistema hidrotermal. Os dados obtidos, apresentados na Tabela 34, incluem, além das análises

de amostras de Fagundes e Ambrósia, poucas análises de amostras do depósito de Morro Agudo

e da ocorrência de Bento Carmelo e foram comparados com outros disponíveis na literatura,

referentes ao Grupo Vazante (Monteiro, I997; Monteiro et al., 1999; Azmyetol.,2001).

9. r ROCHAS HOSPEDEIRAS DAS MINERALIZAçÖES

As rochas hospedeiras dos depósitos de Fagundes e Ambrósia, assim como de Morro

Agudo, são dolomitos do Membro Pamplona Superior (Formação Morro do Calcário). Amostras

inalteradas de dolomito das áreas dos dois depósitos aPresentaram valores de ôr8O entre +29,7

e l-25,8o/oo e de ôr3C de +0,7 a -1,3o/oo. Os valores mais altos de ôr8O (+29,7 a 1'28,60/oo) e

de ôl3C (+0,3 a 10,7o/oo) referem-se aos dolomitos preservados de Ambrósia, enquanto o

dolomito "inalterado" do Depósito de Fagundes apresente valores de ôr8O e de ôr3C

consideravelmente menores (ôr8O = +25,87oo e de ôr3C = -1,3o/oo) (Figuro I l2).



lntervalos amplos de variação dos isotópos de oxigênio (õ'uO : *26,0 a *20,3oloo) e

carbono (ôr3C : +3,1 a 4,6 o/oo) foram ambém verifìcados por Azmy et al. (2OOl) em

amostras consideradas preservadas de dolomita micrítica a microesparítica que representa,

segundo os autores, a primeira fase de dolomitização do Membro Pamplona Superior, e que

perfaz mais de B0olo do volume da rocha. Estas variaçöes podem refletir heterogeneidades

relacionadas às diferentes fácies do Membro Pamplona Superior. A diminuição da temperatura e

hipersalinidade devido evaporação podem causar aumento das razöes ôr8O, enquanto gênese de

metano e oxidação de matéria orgânica podem causar variaçoes nos valores de ôrrC ffaylor,
1974). Por outro lado, as variações nas assinaturas isotópicas dos dolomitos podem resultar

também de processos pós-deposicionais superpostos, diagenéticos ou h¡drotermais, favorecidos

por condiçoes de alta permeabilidade nas fácies de recife.

Figuro r12 - ôrBO e ôr3C (Voo) de rochos hospedeiros, preservodos e hidrotermolizodos, dos depósitos de
Vozonte, Ambrôsio e Fagundes. Abrevioturos utilizodas: MMPS : Membro Morro do Pinheiro Suþerior; MPt =
Membro Pomþlono lnferior: MPS = Membro Pomþlonosuþerior.

Este intervalo de composiçöes isotópicas caracterizado para a Membro Pamplona

Superior é mais amplo que o associado aos dolomitos inalterados do Membro Pamplona

lnferior, que hospedam as mineralizações de Vazante (Figuro t I2).

a MlvlPS - (Dolomitos inolterodos)
O MPI - (Dolomitos inolterados)
O MPS - FG (Dolomitos inclterodos)
LMPS - AM (Dolomitos inolterados)

O MMPS - Dolomitns alterados
t MPI (Dolomitos olterodos)
O /VPS - FG (Dolomitos alterodos)
A^4PS -AM (Dolomitos alterados)
E Dolomitos "bleoched'

4_- VAZANTE
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AA4BRóS'A

Amostra TiPo

Memb r o PomPlon a S uPer i or

AM-73-05 Dolomitocinzainalterado
AM-77-03 Dolomitocinzainalterado
AM- l5- l5 Dolomito cinza intensarnente silic¡ficado

AM-69-03 Dolomitohidrotermalizado
Pré-minerolizoçõo

AM- l5- l5 Dolomita não-planar associada à silicilìcação (lV)

Mi n er al iz o çÃ o Þ r ¡ n ¿tÞ o I

AM-69- l I Dolomita borogue fl/) associada a esfalerita (ll)

AM-77-17 Dolomita åorogue fl) associada a py

PAF-104-l I Dolomitabarogue (V) em veio, associada a galena

Mobil¡zoçõo

AM-69-8 Dolomita (V) assoc¡ada a esfaier¡ta mobilizada

PAF-l l4-7 Dolomita (V) associada a esfalerita mobilizada

M¡nerolizoçAo turdis
PAF-102-2 Dolomita borogue (Vl)

AM-69- l5 Dolomita ffl) associada aveios tardios de esfalerita

PAF- 104- l6 Dolomita barogue ffl) associada à esfaler¡ta tard¡a

FAGUNDES
Memb r o P omPlon o SuPer ior

FG-76- l3 Dolomito cinza ¡nalterado

FG-43-82 Dolom¡to cinza
FG-s-12 Dolomitoh¡drotermal¡zado
FG-5-51 Dolomitosilicificado
Pré-minerolizoçòo

FG-5-22 Dolomita (lll) em dolomito estromatolít¡co silicifìcado

FG-5-44 Dolomita não-planar (lll)
Min et olizoção Þr in c¡Þ ol

FG-76-42 Dolomita borogue (Vl) associada com sulfetos coloformes

FG-82-32 Dolomita borogue (Vl) associada com sulfetos coloformes

FG-5- l7 Dolomita borogue ffl) associada com sulfetos

FG-79-6 Dolomita bdrogue ryl) associada com sulfetos

Altet a çã o Þ ó s- m i n er a I ¡za çã o

FG-5-43b Dolomita bcrogue (Vll) associada a plrita
FG-82-50 Dolomita ffll) associada com alteração pervasiva

FG-64- I Dolomita boroque (Vll)
Mobilizoção
FG-76-2l Dolomita associada a mobilização

FG-76-80 Dolomita associada a milonitizaçáo

BENTO CARMELO

BC-67-48 (K) Dolomita
BÇ-67-78 Dolomita

/I4ORROAGUDO

MA-G-2 Dolomita
MA-G-3 Dolomita

o/oo PDB Voo PDB ou6o SMOW

ôr3c ô180 õreo

+0,3 -2,2
+0,7 - I,I
+0,8 4,7
+0, I -5,9

+0, I - 10,9

-t,0 -10,3
- t,0 -tI,t
-0,9 -9,5

-0,4

-0,4

+0,3
-t,8
-2,3

+28,6
+29,7
+26,1
+24,8

+ 19,7

+20,3
+ t8,4
+21,2

-12,9 + t7,6
-t2,3 +8,2

-13,7 + 16,8

- t5,0 + t5,4
- t5,3 + 15, I

-f,3 -4,9 +2s,8
+t,2 -6,3 +24,4
+0, I -7,t +23,6
+0,3 -s, | +25,7

-1,2 -11,9 + 18,6

-t ,4 -14,3 + 16,2

-t,5
-0,J
-0,6
-2,3

-0,4
-0,4

-0,2.

-0,4

-0,2

- 15,2 + t5,3
-10,7 + t9,9
-13,9 + 16,5

- 12,3 + 18,2

- ls,6 + 14,8

- 18,0 + 12,4

-17 ,7 + 12,6

-14,9 + 15,6

-t6,4 + t3,8

-0,6 -t3,3 +17,2.
-0,7 -t5,7 + t4,7

+0,3 -12,6 + l7,9
- t,6 -9,0 +2t,6

Tobelo 34 - Comþosição isotóÞicq de corbono e oxigênio de omostrds de Ambrósio, Fagundes, Bento Cormelo e

Morro Agudo.

Além de uma maior un¡formidade dos valores de ôr8O e ôrtC (Figura I l2), os dolomitos

do Membro Pamplona lnferior apresentâm também valores de ôr3C um pouco ma¡s elevados
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(valor médio de *2,4o/oo, segundo Monteiro et al., 1999, e I I ,9o/oo, segundo Azmy et al., 200 I )

que os referentes ao Membro Pamplona Superior'

9.2 ALTERAçÁO UIDnOTERMAL

Os carbonatos, por serem fases muito reativas, mesmo após sua estabilização associada à

a diagênese meteórica e de soterramento, podem ser fortemente afetados ao redor de

depósitos m¡nerais, devido à acidifìcaçáo dos fluidos relacionada com e Prec¡Pitação de sulfetos,

que causa recristalização, dissolução e substitu¡ções, além de modiflcaçóes nes essinaturas

geoquímicas destas rochas (Savard & Kontak, 1998). A composição dos isótopos de oxigênio

representâ um dos parâmetros mâis sensíveis a estes processos de alteração. De forma geral, os

dolomitos hidrotermalizados tendem a aPresentar razóes de oxigênio menores que os

dolomitos preservados, refletindo tanto a composição ¡sotópica inicial da rocha e do fluido

hidrotermal, como condições de temperatura e razões fluido-rocha Slr'/R).

Dimuição dos valores de ôr8O (+26,1 a +24,8o/oo) acompanhada de pequena variação

dos valores de ôr3C (+0,8 a +0,1o/oo) pode ser verificada no Depósito de Ambrósia. Os

dolomitos do halo de alteração hidrotermal de Fagundes aPresentâm valores de ô'uO 1+25,7 e

+23,60/oo) próximos ou menores daqueles referentes ao dolomito inalterado deste depósito.

Entretanto, as razões isotópicas de carbono dos dolomitos alterados (ôr3C : + 1,2 e +0,3oloo)

sáo mais altas que a da rocha inalterada (Figurø I l2).

Estas variações isotópicas dos dolomitos alterados de Fagundes e Ambrósia não

caracterizam covarianças tão claras como aquelas observadas em relação aos dolomitos

hidrotermalizados que hospedam as minerelização de Vazante, tânto do Membro Pamplona

lnferior como do Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoPosto à zona de falha de Vazante

(Figurø t l2). Em Vazante, a tendência de redução das razões de ôr8O e ôr3C relaciona-se

espacialmente com a zone de falha, const¡tu¡ndo um halo de altereção hidrotermal bem defìnido.

Ainda assim, as ass¡naturas isotópicas destas rochas alteradas em associação com outros

parâmetros geoquímicos, podem representar uma ferramenta útil para a compreensão dos

processos de alteração hidrotermal e da mineralização.

As relações entre as composições isotópicas dos dolomitos e suas razões Mn/Sr, que são

utilizadas com freqüência como indicadores de modifìcações pós-deposicionais, são

apresentadas na Figuro I 13.
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A utilizaçáo d¿ razáo Mn/Sr é um bom indicador, em geral, da evolução diagenética de

dolomitos porque as concentreções de Mn, e Ambém de Fe, tendem a aumentâr durente

sucessivos episódios de recristâlizeção diagenética (Fucker & Wright, 1990)' enquanto os

conteúdos de Sr e Na tendem a diminuir, devido a substituição de carbonatos originalmente

marinhos (Veizer, 1983). A incorporação de Mn e Fe na dolomita também é favorecida pelas

condições reduzidas que são típicas da diagênese de soterramente e de fluidos bacinais mais

profundos flrVarren, 2001). Embora razóes Mn/Sr ) 3 seiam consideradas iá indicativas de

modificações diagenéticas em rochas carbonáticas (Derry et ol., 1992; Jacobsen & Kaufman,

I 999), alguns autores, tâis como, Azmy et oL (200 l), consideram que em rochas dolomít¡câs

preservadas, que tendem a apresentar ma¡ores concentrações de Mn e menores de Sr do que

rochas calcít¡câs, as razões Mn/Sr possam ser mais elevadas (Mn/Sr < l0).

Tendências de correlação negativa entre ôr8o, ôr3O e Mn/Sr podem ser claramente

caraterizades no cgniunto de âmostras do Depósito de Vazante. Em relação aos dolomitos

inâlterados, as razóes Mn/Sr são relativamente altas (Mn/Sr = 7 
'69 

a I 3'43) e podem ser

correlacionadas com os valores de ô'tO. lsto pode indicar ønto modifìcações associadas à

evolução diagenética das rochas hospedeiras das mineralizações quanto uma influência dos

processos hidrotermeis.

Os dolomitos alterados do Membro Pamplona lnferior, que hospedam as mineralizaçóes

de zinco, assim como os dolomitos em contato tectônico com metabasitos (dolomitos bleached),

apresentam razões Mn/Sr mais elevadas (de atê 27 e 47, respectivamente). Estas razöes são

ainda maiores que as tipicamente associadas com os processos diagenéticos e podem refletir ã

natureza das alterações hidrotermais de Vazante, também carecterizadas por perdas relativ¿s de

Sr e aumentos de MnO, como indicam os cálculos de balanço de massa'

os intervalos de variação dos valores de Mn/Sr, ôr8o e ôr3C são pequenos em amostras

de Ambrósia. Além das razões de ôr8O ma¡s elevadas, os dolomitos relat¡vamente inalterados

deste depósito apresentâm a menor razão média de Mn/Sr (5,75), entre os litotipos

considerados preservados. Nas amostras alteradas a diminuição dos valores de ôr8O é

acompanhada de pequeno aumento d^ r^záo Mn/Sr em uma amostra hidrotermalizada,

enquanto que no dolomito silicificado a razão Mn/Sr é ainda menor (Mn/Sr = 3, l3), que a das

rochas inalteradas (Figuro I I3a).

Essa pequena v¿riação das razões Mn/Sr, assim como o menor valor de Mn/Sr do

dolomito silicificado, pode refletir a natureza das alterações hidrotermais superpostas, uma vez

que a incorporação de Sr e de MnO no dolomito alterado durante o hidrotermalismo é sugerida
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pelos cálculos de balanco de massa. Essa introdução de Sr hidrotermal é semelhante àquela

descrita em depósitos de Zn-Pb do tipo sEDEX (Davies et ø1., 1998) e em depósitos MVT

(Brannon et oL, 199 l).

Os isótopos de carbono mostram, relativamente aos dolomitos inalterados, um Pequeno

aumento de ôt3C na amostrâ silicifìcada e um menor valor de ôr3C na amostra hidrotermalizada

deAmbrósia (Figuro I l3a).

Nas amostras do Depósito de Fagundes, a variação dos valores de Mn/Sr é também

relativamente pequene, mas tendências de correlação Positiva com os valores de ôr8O e negetiva

com os valores de ôr3C podem ser sugeridas. Estas tendências podem também refletir a

natureza da alteração hidrotermal, que resultou, em Fagundes, em perdas de MnO nos

dolomitos alterados (Figuro t t3b). Deste forma, o menor valor de ôr0O corresponde à mais

baixa razão Mn/Sr (3,17). O aumento das razões ôr3C em amostres alteradas de Fagundes é

semelhante ao verifìcado na amostra s¡licificada de Ambrósia.

As composições isotópicas dos dolomitos dos três depósitos também foram comparadas

a um índice de alteração, sem a influência do Sr, e com um índice associado ao conteúdo de

meta¡s (Zn+ 100*Pb+ l00"Cd). O fator de alteração aqui adotado

[A=FeO+ l0*MnO)* 100/(FeO + l0*MnO+MgO)], foi o proPosto por Large & McGoldrick

(1998) para halos de alteração em depósitos de Zn-Pb-Ag SEDEX. As amostras consideradas

inalteradas dos três depósitos epresentam valores de zinco abaixo de 100 ppm, considerado

para esse elemento o v¿lor limite de bockground, e baixos índices de altereção (Figura I l4).

Em relação ao Depósito de Vazante, também podem ser caraterizadas correlaçóes

negativas entre o índice de Alteraçáo e os valores de ôr8O e ôr3C, inclusive nos dolomitos

¡nalterados. No Depósito de Ambrósia, existe uma certa correlação negativa entre ôr8O e índice

de Alteração, porém os valores de ôr3C refletem uma pequena variaçáo para um intervalo

relativamente grande de valores do índice de alteração. Em Fagundes, o índice de Alteração

também correlaciona-se negativemente com ôr3C e pos¡t¡vamente com ôr8O, de modo análogo

ao observado em relação às razões Mn/Sr.

A relaçáo entre âs razões isotópicas e o conteúdo metalífero, representâdo por

Zn + I 00*Pb + 00*-Cd, mostra também correlaçáo negativa nos dolomitos alterados de Vazante e

Ambrósia (Figura I r5). Até mesmo os dolomitos inalterados do depósito de Vazante exibem

um grande espalhamento do conteúdo de metais, mas não revefam variaçáo expressiva de ôr8O.
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Em relação a Fagundes, entretanto, âs emostras caracterizam-se por distribuirem-se em

uma estreitâ faixa de ôr8O e de conteúdo de metâ¡s, e aPresentam variaçóes mais amplas dos

valores de õttc lFiguro t r5). O pequeno intervalo de valores de ôr8O pode ser resultado da

homogeneização das assinaturas isotópicas de oxigênio que, em geral, são bastante sensíveis à

alteração hidrotermal. Esta homogeneização pode ter sido produzida por um sistemâ

hidrotermal bâstânte efetivo, associado a altas razóes fluido-rocha. Condições estas também

suportadas pelo quimismo da dolomita, que ãpresenta grande homogeneidade dos conteúdos de

elementos maiores e traços, e pela assinatura dos elementos terras raras em dolomitos

alterados, que refletem a assinatura do fluido hidrotermal com baixo conteúdo de elementos

terras raras leves.

Entretanto, este sistema hidrotermal, apesar de ter sido responsável Por extensos e

intensos halos de alteração, não vincula-se fortemente à mineralização de Fagundes, como

indicado pela falta de correlação entre as razões ôr8O e o conteúdo metalífero.

9.3 ASSINATURAS ISOTÓPICAS DE CARBONATOS HIDROTERMAIS

As variaçóes do ôr8O e do ô'3C dos carbonatos hidrotermais dos depósitos de Vazante,

Ambrósia e Fagundes (Figura I Ió) concentram-se em campos distintos, embora parcialmente

sobrepostos. Siderita e dolomia hidrotermais associadas à mineralização willemítica de Vazante

ostentam valores médios mais elevados de ôr8O (+ 19,5o/oo) e Et3C (+O,24/"o). A dolomita do

depósito de Ambrósia caracteriza-se por valores médios menores de ôr8O (+ 17,8o/oo) e,

principalmente, de ôr3C (-0,7o/oo), em relação à Vazante. Fases carbonáticas do Depósito de

Fagundes apresentam valor médio de ôr3C (-0,8oloo), similar ao da dolomita de Ambrósia, mas

exibem a menor razão média de ôrto (+ I 5,5oloo) dos três depósitos (Fìgurø I I ó).

No Depósito de Vazante, a dolomita e a sideria de veios e de brechas, associados à zona

de falha, e os carbonatos de ganga do minério willemítico apresentem tendência de covariância

dos isótopos de ôr8O e ôr3C análoga à das rochas hospedeiras (Trend ll, Figuras I 17 e I l8),

sugerindo um forte vínculo genético entre a alteração hidrotermal, os sistemas de veios e

brechas e a mineralização w¡llemít¡ca (Fìg uro , t4) (Monte¡ro, 1997; Monteiro et ol., 1999).

A composição isotópica da dolomita e da sider¡te dos corpos de sulfetos, apresenta, no

entanto, valores de ôr8O mais elevados que os carbonatos vinculados à mineralização willemítica,

definindo uma tendência de variação isotópica distintâ (Trend I, Figuras I I7 e I l8).
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A composição isotópica de oxigênio, calculada, a 250"C, para o fluido em equilíbrio, com

as fases de minério (willemita), ganga (dolomia, s¡der¡tâ, hematita e quareo), e de veios

hidrotermais (dolomita, siderita, hematita, quareo e clor¡ta), é semelhante (õr8O - + | l.5o/oo).

O valor de ðD calculado para este fluido a partir da composição isotópica da clorita é de

-33,47o/oo, indicando afìnidade com fluidos metamórfìcos (Figuro I l8).

Entretanto, a composição isotópica de oxigênio (ô'tO : +19.4o/oo), também

calculada a 250"C, para o fluido em equilíbrio com fases de ganga presentes nos corpos

sulfetados (sideria, dolomita e franklinia), evidencia enriquecimento substancial do fluido

mineralizante em 'uO çFìguro ll8). Segundo Monteiro (1997) e Monteiro et ot. (1998b; 1999a;

1999b) essas composiçöes isotópicas representam a composição fìnal dos fluidos após processos

de interação com as rochas hospedeiras e/ou modifìcações resultantes de processos de mistura

fluidal. Cálculos, baseados nos modelos de Zheng & Hoefs (1993), indicam que o fluido

metalífero responsável pela formação dos sulfetos foi incialmente quente (-300"C) com uma

composição isotópica próxima a de ôr8O : *l0o/oo e ô'tC: -7o/oo, que devido à progressiva

ínteração com as rochas hospedeira tornou-se progressivamente mais frio e enriquecido em r8O

(Trend I, Figuro I I8).
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de veios e brechos; (F) foses de gongo do minério willemítico e (G) foses de gongo do minêrio sufetodo,

O fluido hidrotermal inicial apresenta enriquecimento em 'uO em relação aos fluidos

meteóricos, à água do mar e aos fluidos conatos. Sua composição isotópica, e as calculadas para

o fluido em equilíbrio com diferentes fases minerais de Vazante, coincide com o campo das

águas meamórfic¿s (Figura I l8). No entanto, segundo Sheppard (198ó), este campo pode ser

sobreposto ao de fluidos formacionais, enriquecidos em r80 devido à modifìca$o diagenética de

águas meteóricas ou à contribuição de águas metamórfìcas. Esta sobreposição reflete

tiplcamente a contínua transição entre diagênese e baixo grau metâmórfìco (Sheppard, 198ó),

sendo coerente com a circulação canalizada de fluidos através das unidades do Grupo Vazante.
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A interação deste fluido com fluidos meteóricos (Trend II, Figura I 18) na Zona de Falha

de Vazante, poderia favorecer a modilìcação das condições fisico-químicas, possibilitando

aumento de fO, necessário à formação da mineralização willemítica e à intensa alteração

hidrotermal associada (Monteiro, 1997; Monteiro et ol.,l998b; 1999a 1999b).

Os carbonatos hidrotermais associados com a mineralização willemítica (Figura I l7)

apresentam razões isotópicas de carbono e oxigênio, em geral, menores que a da dolomia

associadas a diagênese de soterramento, formada a temperaturas relativamente alas ( 120 a

130"C) (Atmy et al., 2001). Assim, a assinatura isotópica dos carbonatos hidrotermais pode

indicar condições de temperatura mais elevadas durante os processos de hidrotermalismo e

mineralização, ou maiores razões fluido-rocha associadas a processos de mistura de fluidos, em

relação aos estágios ardi-diagenéticos.
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Em relação aos depósitos de Fagundes e Ambrósia, os valores de ô'uO de carbonatos

hidrotermais são, em geral, ainda menores que àqueles dos carbonatos associados com a

m i neralização willemítica.

No depósito de Ambrósia, uma maior variação de õriC é obsenrada nas fases

hidrotermais, sugerindo a existência do trend evolutivo representado na Figura , -9. No

depósito de Fagundes os valores de ôr8O e ôrrC sugerem dois trends distintos de evolução dos

fluidos mineralizantes. O primeiro indica uma redução dos r¡alores de ôr8O acompanhada por

pequena variação do ôrrC e o outro, uma tendência de diminuição dos valores de ôr3C com

menor variação de ôr8O (FÍguro I I9).
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hidrotermol dos depósitos de Ambrósia, Fogundes, Morro Agudo e Bento Cormelo. Abreviaturos utilizados: MPS

= Membro Pamþlono Superior; FG = Fogundes; AM : Ambrósio. Gróftcos internos mostrom os princiþais

tendêncios de vorioção isotópico, Þoro o deþósito de Fogundes (lo - IIa - lllo) e Ambrósio (lb - llb - lllb).

A individualização das geraçöes de dolomita, no entanto, permite a caracter¡zação de

campos distintos de variação isotópica da dolomita no espaço ô'8O vs. ô''C lFigura |-20).

Os carbonatos de estágios de alteração pré-mineralização do Depósito de Ambrósia

apresentam valores relativamente altos de ôr3C e õr8O, enquanto que a dolomita do estágio de

alteração hidrotermal pré-mineralização do Depósito de Fagundes apresenta valor de ôr8O

semelhante ao da dolomita pré-mineralização de Ambrósia, porém menor valor de ôr3C. Estes
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dados definem um campo que se sobrepõe parcialmente ao campo da dolomita do estágio

principal de mineralizaçao (Figuro I 20).

O campo dos carbonatos do estágio principal de mineralizaç:o, em paragênese com

esfalerita coloforme (l) ou zonada (ll) de Fagundes, apresenta, em geral, ôr3C relativamente

baixas, em comparação com a dolomita anterior à mineralização (Figura 120).
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Figura /20 - ôr8O e ô'3C (em Voo) do dolomito hidrotermol dos depósitos de Ambrósio, Fogundes, Morro
Agudo e Bento Cormelo. Abreviações: FG = Fogundes; ¡¡t¡ = Ambrósia; Sp : fose ossociodo com esfalerito.
Groftco internos mostrom tendêncios devorioção isotópico ossociodos com minerolizaçõo e mobilização,

A dolomita em paragênese com a esfalerita (l), que representa o estágio de mineralização

principal do Depósito de Ambrósia, também apresenta valores mais baixos de ôr3C, em relação

à dolomia pré-mineralização, enquanto a dolomia associada com a esfalerita tardia (sp lll) deste

depósito apresenta os menores valores de ôr3C (FÍguro 120).

Esse coniunto de amostras, vinculadas com a mineralizaçao principal dos dois depósitos,

de forma geral, caracteriza uma tendênc¡a de diminuição subsancial dos valores de ôr3C e de

ôruO, que acompanha a evolução dos fluidos mineralizantes. Esta tendência de covariância dos
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isótopos de carbono e oxigênio sugere Processos de mistura de fluidos com um comPonente de

carbono mais leve (Figurø 120).

Outro coniunto de amostras, assoc¡adas PrinciPalmente à mobilização, reflete e

tendência de forte diminuição dos valores de ôt8O sem expressiva veriação dos valores de ôr3C

(Fíguro 120). Neste conjunto podem ser ìncluídas tanto a dolomitå de Fagundes associada com

extensiva substituição da rocha originel Por dolomita boroque, sem sulfetos associãdos (Pós-

mineralização), como a dolomita associada com esfaler¡ta deformada e m¡lonitizadâ, Presente

nos dois depós¡tos (sp ll, em Ambrósia e sp lll, em Fagundes). A forte tendência de redução de

ôr8O pode, desta forma, refletir temperatures de formação mais elevadas ou altas razões de

fluido com assinatura isotópica mais empobrecida em r8O.

As razões isotópicas de dolom¡tâ de Bento Carmelo situam-se dentro deste último

campo definido para a dolomite associada com esfalerita mobilizada (Figuro 120).

Estes dois trends de covariação isotópica, definidos para os depósitos de Ambrósia e

Fagundes, apresentam alguma semelhançe com aqueles descritos por Monteiro (1997) para o

Depósito de Vazante, lá que refletem tânto a associação entre fluidos com um componente de

carbono mais leve e mineralização sulfetada, como a aquela entre fluidos com menores valores

ôl8O e processos de mobilização da mineralização preexistente'

A composiçáo isotópica de oxigênio calculada, a 200 "C, para os fluidos hidrotermais em

equilíbrio com a dolomita de diferentes gerações dos depós¡tos de Fagundes e Ambrósia (Figuro

t2t), distingue-se daquela relativa aos fluidos mais fortemente enriquecidos em 'tO, vinculados

à mineralização sulfetada de Vazante (Figuros l2l e 122) Embora apresentem semelhança com

os fluidos envolvidos na mineralização willemítica, os fluidos do sistema hidrotermal de Fagundes

e Ambrósia apresentâm valores ainda menores de ôr8O (Figura l2l), que podem podem

ev¡denc¡ar processos de mistura de múlt¡plos flu¡dos.

Em Vazante, a interação entre os fluidos metalíferos e as rochas hospedeiras resultou em

aumento significativo das razões de 6180 do fluido hidrotermal e, conseqi¡entemente, das fases

de ganga associadas com os sulfetos. Em Ambrósia e Fagundes, signilicativa interação fluido-

rocha náo é evidenciada pela assinatura geoquímica dos dolomitos alterados, principalmente a

dos elementos terras raras, ou por aumento dos r¡¿lores de ôrtO nos carbonatos hidrotermais.
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Estudos de inclusóes fluidas em fases minerais dos depósitos estudados indicam que a

deposição dos sulfetos é devida à mistura de fluidos metelíferos, quentes (> 250 "C)' com

fluidos salinos, de temperura moderada (- 150 'C), semelhantes a salmouras bacinais, que

seriam uma fonte potencial de HrS. Assim, os processos de deposição do minério nos depósitos

de Ambrósia e Fagundes podem ser controlados princiPelmente Por Processos de mistura, que

podem envolver ainda participação de um comPonente meteórico, responsável pelos menores

valores de ôr80 em carbonatos. A diminuição progress¡va dos valores de õr3C em fases tardias

de mineralização, verificadas na dolomitâ do estágio de mineralização tardia de Ambrósia, pode

ser relec¡onada à maior influência dos fluidos bacinais, salinos, que aPresentam uma influência

marcante nos pulsos finais de mineralização, como indicam os estudos de inclusóes fluidas.

Adicionalmente, a tendência de redução de ôr8O, caracterizada princ¡Pelmente em fases

m¡nerais vinculadas à alteração poster¡or à mineralização e à mobilização, é fortemente

influenciada pela maior pert¡cipação de fluidos meteóricos. A predominância de fluidos

meteór¡cos, ma¡s ox¡dentes, no sistema hidroternal de Fagundes, no qual são registradas as

menores razões ô18O, pode explicar, não somente, a diminuição das concentrações de Mn e Fe

nos dolomitos hidrotermalizados, como ambém a ausência de correlação entre as ass¡nâturâs

isotópicas e o conteúdo metalÍfero dessas rochas.

Desta forma, as características isotópicas dos carbonatos identifìcados nos três depósitos

permitem caracterizer o processo de interação fluido-rocha, associado com a mineralização

sulfetada de Vazante, e misturas de fluidos envolvendo, em diferentes proporções, pelo menos

três componentes representâdos por: (l) fluido metalífero, com altas temPeraturas (> 250 "C),

que podem corresponder a fluidos formacionais modifìcados diageneticamente ou com

contribuição meømórfica; (2) salmouras bacinais; (3) fluidos de origem meteóricos.
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X FÓToPoS DE ESTRÔNCþ

Os isótopos de estrôncio têm se mostrado muito úteis na ¡dentifìcação da natureza da

fonte e da evolução dos fluidos mineralizantes associados a depósitos de chumbo e zinco

hospedados em rochas carbonáticas (Kessen et o/., l98l; Lange et ol., 1983; Medford et ø1.,

1983; Fontboté & Gorzawski, 1990; Brannon et ol., l99l; Ghazban et ol., l99l; Moritz et ol.,

1996; Savard & Kontak, 1998; Savard et ol., 2000; Z.hou et ol., 2001). Por este motivo, foram

determinadas as razões ttsr/uusr das rochas hospedeiras (alteradas e inalteradas), das fases de

ganga (sideria, dolomita e calcita) e de minério (esfalerita) dos depósitos de Vazante, Ambrósia

e Fagundes, além de amostas de Morro Agudo e Bento Carmelo (Tabelø 35).

Os dolomitos do Grupo Vazante, na área de Vazante, considerados preserrrados em

relação aos processos hidrotermais, apresentaram razóes de utSr/uuSr entre 0,709764 e

0,709236, para rochas dos membros Pamplona lnferior e Morro do Pinheiro Superior, e entre

0,71354 e 0,71 582 para dolomitos do Membro Pamplona Superior, nas áreas dos depósitos de

Ambrósia e Fagundes.

Estes valores são elevados e, provavelmente, não representam assinaturas isotópicas

primárias, mas distribuem-se nas faixas de variação encontradas por Azmy et o/. (2001) para os

membros Pamplona Superior itTSrTtóSr 0,706l.44 a 0,712034); Pamplona lnferior (875r/865¡ = g,

708294 a 0,73 l60l) e Morro do Pinheiro ('75r/865r : 0, 707344 a O,731567). Segundo estes

autores, entretânto, a assinatura isotópica mais próxima da inicial 187Sr78óSr : 0,706144 a

0,707344) foi preservada em apenas duas amostras em um coniunto de 44 referentes aos três

membros citados. lsso revela a difìculdade de preservação das razões primárias de estrôncio,

que pode estar relacionada à própria natureza dos dolomitos, que apresentâm, freqüentemente,

componentes detríticos, tais como, micas e feldspatos, além dê argilo-minerais, resultando em

concentraçóes signifìcativas de rubíd io.

Se os dolomitos aparentemente não afetados pelo h¡drotermalismo representarem um

sistema fechado para o rubídio e o estrôncio, ou seia, se o aumento verificado de 87Sr nestas

rochas for resultado apenas do decaimento radioativo do tTRb, sem perdas ou ganhos adicionais,

as razöes iniciais de tTSr/8tSr podem ainda ser estimadas, considerando-se a idade de formação

do mineral e as concentraçóes de rubídio e estrôncio (Faure, l986).



Amostra Descrição

VAZANTE
F or m ação Pom p I on o I nfer i or

F-551-K Dolomito cinzd com lominoçõo olgol 4,3

VZ-43 Dolom¡tohidr otermalizodo 0,0

F-5684 Dolomito em contoto com rcchos metcbósicos 0,7

Formoção Morro do Pinheiro Superior

F-543-36 Dolomito cinzo-escuro com "stromøtoctis" 4,0

F-8'-2 Dolomito hidrotermal¡zodo 0,0

Zono de olteroção hidrotermol

F-466-3 Colcitø (veios no dolomito bleoúed)
VZ-05 Dolomito róses esPorit¡co 0,7
VZ-\6 Siderito em brechos com estrutwas "cockode"

Mi n e r o I i zo çã o S u lfet o d a

YZ-299 Esfolerito

F-551- l0 S¡deflto em veios tordios ossociodo ò esfolerito

Y728 Edolerito mobilizodo

Min er ølizoçõo wi llemíti co

VZ-301 Side¡itø associodq à willemitq
VZ-18-G Siderito ossociodo à willemito

0,709236 0,706458
0,7 t5980 0,7 t5980
0,732660 0,737660

74,8 0,709764 0,708 t08
44 ,4 0 ,7 t2948 0 ,7 t2948

0,7 16126
44,5

0,7 t2550

0,7 rs380
0,724099
0,729736

o,722250
0,72t904

79,9 0,7 ts8 t8 0,7t0458
t87,8 0,750399 0,749t73

0,74212s
0,7522t4
0,7s38 t7
0,753835
0,7s3712
o,7s3267

76,7 0,7 t 3540 0,705773
60,I o,7tIt26 0,708338

0,7 r 387 t

0,721987
0,7 t76t2
0,7 t844t
0,722737
0,720029

0,7721 t0
0,739535

0,7 t7068
0.7090 t0

Rb Sr

(pp.) (ppm)

"TSrfoSr 0'Sr/*Sr)0

co Pr(M4 I

48,4
34,7
32,s

AA/IBRÓSIA
Membr o Pomplono Superior

AM-73-05 Dolomitocinzoinalterodo
AM-69-ll Dolom¡tohidrotermolizodo
M¡nerolizoção
PAF- 102-2 Dolomito boroque

PAF-104-16 Dolomito boroque

AM-69- l5 Esfolerito em veio de Þ¡r¡to e dolomito büoque
AM- I l4-óB Edolerita mobilizodo

AM- I l4- l8A Esfolerito mobilizodo

AM-ó9-08 Esfolerita omorelo em finos vênulos tordios

FAGUNDES
Membrc P omÞl on o S uÞer i or

FG-76- l3 Dolomito cinzo inslterodo 20,s
FG-5-51 Dolomito silicificodo 5,4

Minerølizoção

FG-76-47 Dolomito baroque ossoc. sufetos coloformes

FG-79-6 Dolomitoboroque(preenchimento)
FG-82-32 Dolomito baroque assoc. à edalerito zonodo

FG-82-32 Esfoleritolaronjozonoda
FG-76-78 Esfolerito em vênuloss tordias

FG-76-80 Esfolerito mønom em zonos de deformoção

BENTOCARMELO
BC-67-49 Dolomitoboroque
BC-67 -4C Esfolerito grosso omorelo (ll)

/I4ORRO AGUDO
MA-G-2 Dolomito boroque

MA-G-3 Bot¡ta

t3,8
7,4

Tabelo 35 - Razões isotóÞicds de estrôncio de omostros dos depósitos de Vozante, Fogundes, Ambrósio, Morro
ogudo e Bento Cdrmelo.
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Como as determinações das concentrações de rubídio e estrôncio apresentam elevados

erros decorrentes do método utilizado e a idade do Grupo Vazante é ainda controversa, estas

estimativas podem ser bastante imprecisas. Ainda assim, cálculos das razões iniciais foram

efetuados, considerando-se uma idade de 750 Ma, próxima da inferida por Azmy et ol. (2001).

Os resultados obt¡dos estão apresentados n¿ Tabelø 35, e foram utilizados nos gráficos das

Figuros 123 a 128.

Nos dolomitos hid rotermalizados, as razôes iniciais calculadas (87Sr/8óSro) são maiores que

es razöes iniciais das rochas consideradas inalteradas. Porém, diferenças s¡gn¡f¡cativâs sào

encontradas entre os depósitos estudados. Em relação a Vazante (Figurø 123), razoes

fTSr/8óSr0) de 0,712948 e 0,715980 referem-se, respectivamente, aos dolomitos alterados dos

membros Morro do Pinheiro Superior e Pamplona lnferior, enquanto que razöes

signifìcativamente mais altas (87Sr/8óSr0 =0,732660) são relacionadas ao dolomito m¡lon¡tizâdo em

contato com rochas metabásicas (dolomitos "bleoched").

Em Fagundes, o dolomito intensamente sil¡c¡ficado aPresenta tTsr¡'usro de 0,708338,

enquanto que em Ambrósia, o dolomito alterado apresenta razão significativamente maior

(ttsr/uusro: 0,7 49 I 73).

As razóes isotópicas de estrôncio de amostrâs de Vazante e de Ambrósia apresentâm

correlaçöes positivas com a razão Mn/Sr e com o índice de alteração de Large & McGoldrick

(1998), evidenciando que as razões de 875r/865r tornam-se mais radiogênicas com o maior grau

de alteraçáo dos dolomitos (Figura 124). Em relação à Fagundes, esta relaçáo náo é evidente. O

diagrama stsr/t'Sr vs. llSr (Figurø 124) indica mistura de fluidos em múltiplos estágios,

envolvendo fluidos com alta razáo uTSr/8óSr e concentrações variáveis de Sr, e os dolomitos

hospedeiros com baixa razão tTSr/tóSr e concentrações de Sr aproximademente constântes. Em

Ambrósia o fluido com ¿lt¿ razáo ttsr/tusr, apresenta também maior concentração de Sr que a

rocha hospedeira, o que é coerente com a introdução de Sr hidrotermal, como sugerido pelos

cálculos de balanco de massa.

Considerando-se que fases minera¡s de ganga, tais como dolomiø, calcita e barita

contém quântidades negligenciáveis de rubídio (Kessen et ø1., l98l), e que a sideritâ não

acomoda rubídio em sua estrutura cristalina (Castorine & Masi, 2000), a composição ¡sotópica de

estrôncio destes m¡nerais reflete diretamente as râzões utsr¡tusr dols¡ fluido(s) hidrotermal(is).
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Entretanto, uma vez que estas fãses são consideradas formadas em diferentes condiçóes

químicas em relaçáo aos sulfetos (Anderson, 1983; Anderson & Garven, l98f' alguns autores,

como Brannon et ol. (199 l) consideram que as razões '7sr/uusr das fases de ganga podem não

refletir a assinaturâ isotópica do fluido mineralizante. As diferentes geraçóes de minerais de

ganga podem, ainda assim, fornecer informaçöes sobre a evolução dos fluidos hidrotermais no

depósito.

No depósito de Vazante, dolomita e sider¡ta de fases de deposição prévias ou

posteriores às mineralizaçóes willemítica e sulfetada apresentâm razões 87Sr/8óSr entre 0,712550

e 0,716126. Siderita associada com es mineralizações willemítica lutsr/uusr = 0,721904 e

0,722250) e sulfetada 187517865r = 0,721904 a 0,722250), apresentem assinaturas

significativamente mais radiogênicas (Figuro t23). As relações destas razóes de uTSr/0óSr com os

valores de ô''O e ô''C indicam fortes correlaçöes negat¡vas, que podem resultar da interação

fluido-rocha ou mistura de fluidos, além de variaçóes ne temPeratura dos fluidos.

Em Fagundes, dolomia hidrotermal apresènta razóes tTSr/8uSr veriando entre 0,713871 e

0,721987, que são também maiores que as referentes às rochas hospedeiras preservadas e

alteradas. Este aumento das razões oz5¡78ó$r também corresponde, de modo geral, a menores

valores de ôr8O e ôr3C (Figuro 125).

Em Ambrósia a relação entre aumento de tTSr e dimuição de r8O também é observada

(Figurø 125). Entretanto, neste caso, as razões isotópicas tanto do dolomito alterado, como das

fases de ganga (87Sr/tóSr : 0,722125 a 0,752214) sáo muito mais radiogênicas que as razôes

referentes aos depósitos de Vazante e Fagundes.

As assinaturas isotópicas de estrôncio foram determinadas apenas para duas amostras de

Morro Agudo (ttsrfusr = 0,709010 a 0,717068), valores estes que, como no caso de Fagundes,

sugerem derivação de parte do 87Sr das rochas hospedeiras. Em Monte Carmelo,a razão 875r/865r

de 0,7221 l0 é semelhante às de Vazante e Fagundes, indicando que os fluidos podem ter sido

semelhantes.

A análise das razóes de 87Sr/8óSr em esfalerita, pode refletir diretamente a composiçào

dos fluidos mineralizantes (Brannon et ol., l99l). Adicionalmente, alguns autores consideram

que os isótopos de estrôncio em sulfetos podem ser também utilizados como traçadores da

fonte de metãis (Zhou et ol., 2001). A ausência de migraçáo preferencial de 87Sr e 8óSr em

condições hidrotermais pode contribuir para isso. Entretanto, ao contrário do que ocorre nas

fases de gânga, â incorporação de rubídio na esfalerita pode ser responsável por adição de 87Sr

por decaimento radioat¡vo do t7Rb, o que deve ser considerado.
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Excetuando-se a esfalerita de Bento Carmelo, que ePresenta assinatura isotópica

significativamente mais radiogênica (87SrfóSr : 0,739535) que a da dolom¡tâ hidrotermal, a

composição isotópica da esfalerita é semelhante à dos carbonatos de ganga. Em Vazante, a

esfalerita apresenta razões de tisr/uusr entre 0,715380 e 0,729736. Em Fagundes, as razões

tTSr/8uSr variam entre 0,718441 a 0,722737 e, em Ambrósia, as razões tTsr/*Sr estão entre

0,753267 e 0, 53835.

Nos três depósitos estudados as razões ¡sotópicas de estrôncio revelam a relação íntima

entre fluidos mais radiogênicos e estágios tardios de mineralização ou mobilização (Fìgurøs 126

a t28).

Em Vazante, tanto os dolomitos hidrotermalÍzados quanto os carbonatos hidrotermais

anter¡ores ao estágio principal de mineralização willemítica apresentam razóes 87$¡7865¡

semelhnates (Figuro I2ó). Os dolomitos milonitizados (bleached), em contâto com rochas

metabás¡cas, apresentåm razões de estrôncio mais elevadas, que podem estar associadas com

uma maior interação fluido-rocha, considerando-se que fluidos tård¡os tenhem sido mais

radiogênicos.

A esfalerita de bolsóes sulfetados mais preservados apresentam razões isotópicsa

consideravelmente menor que as observadas em esfalerita fortemente mobilizada/m ilonitizada

em amostra com grande quantidade de willemita. lsto pode ind¡car que os fluidos responsáveis

pela mobilização e pelâ mineralização willemítica são mais radiogênicos. As razóes ttsr/uusr da

siderita em paragênese com a willemita suportam estâ h¡pótese (Figura 126).

No depósito de Fagundes, o aumento das razöes szsr/86Sr, tanto de minerais de ganga

como da esfalerita, também epresenta relação com a seqüência paragenética (Fìgura 127)

definida pelos estudos petrográfìcos. Assim estágios de mineralização considerados tardi-

diagenéticos refletem fluidos menos radiogênicos, enquanto estágios epigenéticos, incluindo a

mobilização, refletem âssinâturas mais radiogênicas, de forma muito semelhante ao

caracterizado em Vazante.

As assinaturas dos isótopos de estrôncio tanto de dolomia como de esfaleritâ do

depósito de Ambrósia diferem daquelas dos demais depósitos por refletirem fluidos muito mais

radiogênicos, envolvidos tanto nos processos de alteração hidrotermal do dolomito hospedeiro,

quanto nos processos de mineralização. Todas as diferentes fases de esfalerita, que são

consideradas epigenéticas, apresentam razões de 87Sr/8óSr marcadamente homogêneas (Fþurø

t 28).
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O aumento das razões de 87Sr/8óSr em relação às seqüências paragenéticas de Vazante e

Ambrósia é similar ao descr¡to para alguns depósitos de Zn-Pb do tipo Mississippi Valley

(Fontboté & Gorzawski, 1990) e podem reflet¡r aumento de razoes fluido-rocha ao longo do

tempo, ou misturas com fluidos mais radiogênicos. Desta forma, a composição mais radiogênica

do fluido mineralizante tornar-se dominante nos estágios fìnais de mineralização. Segundo Savard

& Konftrk ( 1998), fluidos metalíferos semelhantes aos de salmouras bacinais são mais

radiogênicos que a água marinha e que as rochas hospedeiras contemporâneas. A migração

destes fluidos através de sedimentos com componentes clásticos podem ser responsáveis por

estas razões mais radiogênicas. Desa forma, analogamente ao sugerido pela química mineral da

esfalerita, estes fluidos hidrotermais fortemente radiogênicos podem representar salmouras

metalíferas quentes que adquiriram, pelo menos em parte, utSr e meta¡s de seqüências clásticas

com contribuição de matera orgânica.

A assinatura isotópica distinta dos fluidos mineralizantes do depósito de Ambrósia,

contrasta com a longa e/ou efet¡va interação das salmouras mineralizantes com os dolomitos do

Grupo Vazante. Assim, de forma similar ao sugerido por Savard & Konak (1998) para o

depósito de Zn-Pb de Gays River (Canadá), a assinatura dos isótopos de estrôncio em Ambrósia

pode indicar que os fluidos mineralizantes são provenientes de reservatórios profundos, e foram

expelidos a part¡r de seqüências clásticas radiogênicas e canalizados em falhas, não apresentando

interação efetiva com os dolomitos hospedeiros.
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X FéTOPOS DE ENXOFRE

il.t ApLrcAçÃo Dos rsÓToPos DE ENXoFRE AO ESTUDO DE DEPÓSITOS DE

ZINCO E CHUMBO HOSPEDADOS EM ROCHAS CARBONÄT|CAS

O estudo de isótopos de enxofre em depósitos de zinco e chumbo hospedados em

rochas carbonáticas visa, em essência, a compreensáo de aspectos geoquímicos e de condiçóes

hidrológicas envolvidas na gênese destes depósitos, visto que a composição isotópica de enxofre

é fortemente controlada por /O2 e pH.

A importância de fluidos meteóricos e/ou deriv¿dos da água do mar nos Processos

hidrotermais responsáveis por esses tipos de mineralizaçáo têm sido cada vez mais enfatizada,

ampliando, segundo Bannikova et ol. (1998), os questionamentos sobre a origem do enxofre e os

mecanismos de formação e acumulação de HrS, visto que a principal fonte de enxofre nestes

tipos de depósitos relaciona-se, direta ou indiretamente, a sulfatos presentes na água do mar.

Nos depósitos do tipo Mississippi Valley (M\fl-) os evaporitos, as salmouras bacinais, a

água do mar conete e os sulfetos diagenéticos preexistentes são considerados como sendo

fontes importantes de enxofre (Heyl et ol., 1974).

Nos depósitos SEDEX muitos autores consideram importante a incorporação de HrS

biogênico da coluna de água reduzida através da redução bacteriana progress¡vã de sulfato da

água do mar, em bacias anóxicas fechadas ou semi-fechadas (Goodfellow & Jonasson, 1984;

Goodfellow, 1984. Outros autores, no entanto, consideram que pelo menos Parte do enxofre

nestes sistemes provem de salmouras hidrotermais ricas em metâis com algum conteúdo de

enxofre (Large, 1983; Ohmoto, 1986; Ohmoto et ol., 1988). Neste caso, o enxofre hidrotermal

também seria derivado do sulfato da água marinha e reduzido a altas temperaturas (> 200 "C)

durante a circulação convectiva.

Nos depósitos do tipo IRISH os valores de ô3aS dos sulfetos indicam duas fontes de

enxofre, representadas pelos sulfatos da água do mar e pelo enxofre derivado de lixiviaçào

hidrotermal de sulfetos diagenéticos preexistente em seqüências do embasamento (Coomer &

Robinson, 197ó; Boastetol., l98l;Caulfìeld et ol., 1986, Hiaman, 1995, Anderson etal., 1989¡'

Anderson et ol., 1998)

Desta forma, os processos mineralizantes âtuantes nestes depósitos envolvem,

necessar¡amente, a reduçáo de sulfatos marinhos. No entanto, como via de regra, as
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trlmperaturas destes sistemas são relativâmente baixas, r¡ariando de > 100 'C nos depósitos

l,lVT até no máximo 300'C nos depósitos SEDEX, mas são ainda controversos os mecanismos

de redução de sulfâto, que poderiam ser intermediados por ação de bactérias a baixas

temperaturas, ou por redução termoquímica em presença de hidrocarbonetos ou fases com

ferro a tempereturâs maiores.

Os estudos de Ohmoto & Lagasa (1982), Krouse et ol. (1988), Donnelly & Crick (1992),

Worden et ol. (1997), Belyi & Bannikova (1997), Bannikova et o/. (1998), sobre a cinética das

reaçóes entre sulfatos e sulfetos em sistemas hidrotermais, indicam que o processo de redução

termoquímica pode ser um importante mecanismo de geração de HrS, mesmo a temperaturas

inferiores a 200 'C. Entretanto, este processo de redução total de sulfato parece ser

intermediado pela formação de espécies de enxofre parcialmente oxidadas, como os

tiossulfatos, que podem ser importântes para os mecanismos de deposição de minério, e que

representam reaçóes parciais que resultam em grande fracionamento isotópico.

A presença destas espécies metaestáveis de enxofre podem explicar zonamentos e

flutuações nas assinaturas isotópicas de enxofre, antes interpretadas como decorrentes de

diferentes fontes de enxofre. Belyi & Bannikova (1997) consideram, ainda, que os ambientes

geoquímicos mais favoráveis à deposição de metais base e ouro são as regiöes nas quais a

concentraçáo de compostos metaestáveis de enxofre é máxima, o que torna a presença de

tiossulfatos um importante guia prospectivo para estes depósitos.

Desta forma, a compreensão da cinética das reaçóes envolvendo o enxofre e a

megnitude do fracionamento ¡sotópico resultante, podem fornecer importantes informações a

respe¡to da origem do enxofre e dos mecanismos de deposição de minério nestes depósitos.

I l.l.l Depósitos do tipo Mississippi Valley (MVT)

Os depósitos do tipo Â4ississþpi Volley apresentâm características isotópicas de enxofre

muito variadas, no entanto, incompatíveis com origem ígnea e consistentes com fontes crustais,

como matér¡ã orgânica com enxofre, reservatório de gases com HrS, evaporitos, salmouras

bacinais, água do mar marinha e sulfetos diagenéticos preexistentes (Heyl et ol., 1974). Cada

d¡strito mineral pode ter uma ô3aS característica, sugerindo fonte de enxofre e mecanismo de

produção diferenciado (Leach & Sangster, 1993).

lntervalos restritos de ô3aS em um distrito podem ser considerados como devidos a uma

única fonte de enxofre ou fontes múlt¡plas bem homogeneizadas, a exemplo dos depósitos da

região central dos Apalaches, que apresentam como fonte única de enxofre o sulfato da água
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ntarinha aprisionadto durante formaçáo das hospedeiras e preservada como fluidos conatos ou

formacionais (Appold et ol., I 995).

lntervalos grandes de ô3aS são relacionâdos com mistura de enxofre de fontes diferentes,

com fracionamento isotópico em função das espécies minera¡s (por exemplo entre sulfetos e

sulfatos), desequilíbrio isotópico, efeitos cinéticos entre os pares minerais, temperatura e

ambiente químico.

Sulfatos da água do mar, são considerados como sendo uma das principais fontes de HrS

nestes depósitos, porém, frac¡onamento isotópico pode acompanhar as transformaçóes

envolvendo sulfatos.

O processo de liberação do HrS a partir dâ matureção de matéria orgânica com enxofre

como constituinte menor (enxofre orgânico), ocorre sem muito fracionamento isotópico. Este

HrS pode ser redepositado nos mesmos sedimentos como sulfetos, na presença de fluidos

hidrotermais aquecidos, com meteis (Skinner, l9óf . Entretanto, o enxofre nos sulfetos de

muitos depósitos (Spirakis, 1986; Spirakis & Heyl, 1995) é isotopicamente mais pesado que o

esperado para o do enxofre orgânico, representando evidências contrárias e esta h¡pótese para

estes depósitos.

A reduçáo de sulfatos de leitos evaporíticos reduzidos sem açáo de bactérias

catalizadoras, com quebra de matéria orgânica ou alteraçáo de minerais de ferro, pode

também gerar HrS. Vários autores consideram que os evaporitos são importantes fonte de

enxofre de depós¡tos MVT, mesmo quando distais (Sasaki & Krouse, 1969; Ghazban et al.,

1990, Arne et ol., l99l; Hill, 1995). Tompkins et ol. (1994a, 1994b) consideram evaporitos

como fonte in situ de enxofre, devido à semelhança dos valores de ô34S de três geraçöes de

esfalerita e à composiçáo isotópica de evaporitos do depósito de Cadjebut na Austrália, o que

sugere um sistema fechado para o sulfato.

A presença local de evaporitos relacionados à circulação marinha restrita, no entanto,

pode ser responsável por variaçóes nos valores de ô3aS entre depósitos do mesmo distrito, com

enxofre isotopicamente meis pesado que o dos sulfatos da água do mar, porque a redução do

sulfato causa a precipitação de sulfetos com enxofre isotopicamente mais leves, enquanto o

sulfato remanescente torna-se mais pesado (Figura 129) (Sangster, 1979).
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r Transporte de Enxofre e Mecanismos de Precipitação dos Sulfetos

Os modelos existentes para mecanismos de deposição dos sulfetos nos depósitos MVT

(Tabelo 3ó) apresentam pontos fortes e fracos e, aparentemente, o fato de um modelo ser

adequado para determinado distrito não o torna compatível com todos os demais do tipo

Mississippi Valley (SverjensÇ, l9Bó). Ohmoto (1986) sugere que, em conseqüência das

características isotópicas bastante distinas entre depósitos de distritos diferentes, os

mecanismos de deposição dos minérios não podem ser os mesmos para todos os tipos de

depósitos MVT.

Devido a isto, modelos alternativos propostos recentemente, são híbridos e envolvem

mais variáveis, como vários paleo-aquíferos com diferentes características e a sobreposição de

diferentes processos de deposição do minério, tal como a mistura de fluidos e as modificaçôes

físico-químicas nos fluidos (Goldhaber et ol., 1995).

Outros autores, entretânto, consideram que um modelo especílìco pode ser cons¡stente

com todos os depósitos tipo MVT, como o modelo de redução de espécies de enxofre

parcialmente oxidadas (tiossulfato) através de reação com matéria orgânica no sítio de

mineralização (Spirakis & Heyl, 1995). Porém, o desconhecimento quase toürl do complicado

sistema químico envolvendo estas espécies tornam necessários ainda o desenvolvimento de

novas linhas de pesquisa para a comprovação desta hipótese.

B]l
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a) Modelos de mistura de fluidos enriquecidos em HrS e metais (mixing rnodels)

Segundo este modelo (Beales &Jackson, 1966, Anderson, 1975), o transporte de metais

e enxofre em soluções separades é necessário, devido à baixa solubilidade dos metais em

presença de enxofre reduzido. A mistura das duas soluçóes é o mecanismo que favorece,

desta forma, a precipitaçáo dos sulfetos.

As razões isotóp¡câs de enxofre têm sido utilizadas tanto como argumento favorável

como desfavorável a este modelo. Os valores de ô3aS, apesar de próximos, apresentam uma

tendência regional na região central dos Apalaches, indicando decréscimo das razões isotópicas

com o tempo, o que pode estar associado à mistura de salmouras metâlíferas oxidantes,

tectonicamente dirigidas, com fluidos formacionais com enxofre em estado de oxidação variável,

segundo Appold et ol. (1995).

Segundo Ohmoto ( I 98ó) os valores de ô34S muito un¡formes nos vários estígios de

mineralização em extensas áreas de um distrito indicam transporte de metais e enxofre no

mesmo fluido.

A correlaçáo entre ãltos valores de ô3aS com Pb menos radiogênico e baixos valores de

ô3aS com valores de Pb mais radiogênicos em galenas do Viburnum Trend, Southeast Missouri,

também tem s¡do relacionada com transporte de enxofre e metais na mesma solução

(SveriensÇ, I 98la; Crocetti & Holland, I 989; Spirakis & Heyl, I 995). Tal correlação,

entretanto, também tem sido atr¡buída à mistura de dois tipos de fluidos, provenientes de

aqüíferos com características dist¡ntas de isótopos de chumbo e enxofre, fontes de ambos,

metais e enxofre reduzido (Ohmoto, 198ó).

b) Modelos com transporte de metais e enxofre no mesmo fluido hidrotermal

Bl) Modelo do enxofre reduzido:

Segundo este modelo (Anderson, 1973; Helgeson, 1970; Sverjensky, l98la) o enxofre

reduzido e os metais de base podem ser transportados pelo no mesmo fluido, sendo que

mudanças de pH, decréscimo da temperatura e diluição ou a combinação destes fatores são

responsáveis pela precipitação dos sulfetos.

Durante as últimas décadas, em alguns distritos clássicos bem estudâdos, tais como o

Upper Mississippi Valley e o Viburnum Trend, Southeast Missouri, este modelo tem sido

aplicado (Ohmoto & Rye, I 979, Sveriensþ, I 98 I a), por apresentarem evidências de

homogeneidade dos fluidos mineralizantes em grandes áreas, valores de ô34S muito uniformes
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nos vários estágios de m¡neralização, além de feiçóes que sugerem episódios de preciP¡tãção e

ciissolução, incompatíveis com os modelos de mistura de fluidos ou de redução dos sulfatos.

Alguns autores consideram que neste modelo, uma parte do enxofre pode ser

localmente derivado, ou seja, nem todo enxofre reduzido ter¡e sido transportado pelos fluidos

metâlíferos (Anderson, 1983; Ohmoto, I 986; Anderson & Garven, I987). Skinner ( l96f sugere

que o aquecimento de matéria orgânica no sítio de deposiçáo pode liberar enxofre. Entretanto,

o enxofre nos sulfetos de muitos depósitos (Spirakis, 1986; Spirakis & Heyl, 1995) é

isotopicamente mais pesado que o enxofre orgânico, representando evidências contrárias a essa

h¡pótese. Os eveporitos podem representar outras fontes in sítu de enxofre, como consideram

Tompkins et o/. ( I 994b), devido à similaridade dos valores de ô34S de três gerações de esfalerita

e à composição isotópica de evaporitos no depósito de Cadjebut, Austrália.

bl) Modelos de reduçáo de sulfato e de espécies parc¡almente oxidadas de enxofre

Devido à baixa solubilidade dos metâis na presença de enxofre reduzido, o transporte

destes elementos na mesma solução é associado ao transporte de sulfato, que ao ser reduzido

no sítio de deposição possibilita a precipitação dos sulfetos (Anderson, l9B3; Barton, 1967;

Macqueen & Powell, l9B3) ou ao transporte do enxofre como espécies parcialmente oxidadas,

como o tiossulfato (SrOr) (Spirakis, 1983; Kucha & Viane, 1993; Spirakis & Heyl, 1995).

O maior problema relacionado à redução de sulfato, por matéria orgânica, em geral

presente em grandes quentidades nos depósitos MVT, é a cinética muito lenta da reaçào

(Ohmoto & I âgasa, I 982; Spirakis, I 986; Spirakis & Heyl, 1995) no intervalo de temperaturas de

formação dos depósitos Mississippi Valley (80 "C e 220 'C; Ohmoto, 198ó; com média entre 100

'C a ló0 "C; Roedder, 1984).

A presença de texturas indicetivas de precipitaçáo e dissolução de sulfetos no Viburnum

Trend, Southeast Missouri (Sverjensl<y, 198 I a) requer um mecanismo de precipitação facilmente

reversível, e as considerações termodinâm¡cas relât¡vâs à redução de sulfatos indicam que esta

não é reversível.

Espécies de enxofre parcialmente oxidadas, são rapidamente reduzidas por matéria

orgânica nas temperaturâs de formação do minério (Pryor, 1962 em Spirakis & Heyl, 1995) e,

devido à cinética da reação, podem ser facilmente novamente oxidadas. Evidências geológicas de

que espécies de enxofre parcialmente oxidadas podem estar envolvidas na gênese dos depósitos

MVT relacionam-se com a detecção de inclusóes de minerais de enxofre, parcialmente oxidados

em esfaleritas de depósitos da Bélgica e Polônia (Kucha & Viane, 1993).



Segundo Ohmoto & Lagasa (1982) a reação de redução de sulfato necessariamente

requer oxi-redução simultânea de dois átomos de enxofre. O mecanismo de substituição total,

provavelmente, é intermediado por uma ou mais espécies de enxofre com valências

intermediárias, mais provavelmente tiossulfatos (por exemplo, H2S2O3, H2SO], S2O32-, NaSrOl).

Segundo Belyi & Bannikova (99n este mecanismo de desproporcionação do enxofre pode ser

importante para a geração de HrS em sistemas hidrotermais convectivos.

I 1.1.2 Depósitos SEDEX

Ambientes euxínicos em oceanos estratifìcados, além de representarem grande

potencialidade para a preservação dos depósitos estratiformes, são considerados por Turner
(1992), Goodfellow et o/. (1993) e Goodfellow & Peter (1996) como um controle de primeira

ordem na formação de depósitos SEDEX (Figuro /,30\.

Figura 130 * Curvos secu/ores de ð3aS de þirito e ,Je Isctrit<t do Selwyn Bosin e de evoporito.s omostrodos
globolmente. Em preto estão morcodos os posições temporois de depósito.s SEDEX no Selwyn Bosin
(Goodþllow et ol., 1993).

As razões ðr4S de pirita associada a fothelhos negros e de sulfatos evaporíticos (Claypool

et ol., 1980; Goodfellow &Jonasson, 1984) e ôrrC de carbonatos integrdos a outros critérios,
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tais como, a âusência de bioturbação em seqüências fanerozóicas, o conteúdo de Ce em

rnaterial biogênico, as razões S/C.., maiores que 0, l3 nos sedimentos (Leventhal, 1983), e o

conteúdo menor quê 200 ppm de Mn, têm sido utilizados no reconhecimento de

paleoambientes euxínicos .

Os valores altamente positivos de ô34S da p¡rita e dâ barita nas seqüências encaixantes

dos depós¡tos de McArthur River (Williams, I 978), Selwyn Basin (Goodfellow, 1987¡ e

Brunswick Nql2 (Goodfellow & Peter , 199ó) indicam mudanças na química redox do oceeno e

evidenciam períodos de águas anóxicas em bacias marinhas restritas (Goodfellow & Jonasson,

l9B4; Turner, 1992), nas quais predomina a reduçáo bacteriana de sulfato para sulfeto, que

envolve a remoçáo de enxofre isotopicamente leve do sistema durante a sedimentação da P¡rita,

resultando em aumento de ô34S de pirita biogênica (Goodfellow et ol., 1993). As razões ô3aS da

pir¡te em alguns depósitos como McArthur River (Smith & Croxford, 1973) e Lady Loretta (Carr

& Smith, 197f , tornam-se isotop¡camente mais pesadas em níveis estratigráfìcos superiores

indicando condições estratifìcãdas.

As razões ô34S da baritâ coincidem com a tendência para sulfatos evaporíticos marinhos e

com a deposiçáo de folhelhos negros e chert carbonoso, relacionados aos períodos anóxicos

(Goodfellow & Jonasson, I 984).

Em carbonatos marinhos os valores de ôr3C exibem trends seculares globais (ôr3C : -0,8

t i.2,0 o/oo para carbonatos marinhos fanerozóicos e ôr3C = -12 a -5o/oo para proterozóicos) e

os valores altamente negativos (18,7 a -14,9o/oo) em carbonatos associados ao depósito de

Sudbury (Canadá), podem estar associados a condiçóes que im Possibil¡tarâm a mistura com

quentidades signifìcãtivas de carbonatos de mar aberto. Whitehead et ol. ( I 990) associam a

formaçáo destes carbonatos com â redução de matéria orgânica, isotopicamente pesada, em

bacia anóxica.

Em alguns depósitos como o de Rammelsberg (Alemanha), porém, não existem

evidências de bacia restrita. Como os valores de ô34S distribuem-se em um intervalo amplo, a

origem destas variações isotópicas podem estar relacionada a diferentes microambientes no sítio

de formaçáo biogênica (Large, 1983), ou à redução termoquímica de sulfatos na zona de

descarga de fluidos marinhos oxigenados, em contato com a seqüência redutora (Belyi &

Bannikova, 199f, como apresentado a seguir.
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r Fonte de enxofre e mecanismos de precipitaçáo

Dois modelos são propostos para explicar as razões isotópicas observadas nos depósitos

SEDEX, que são, em geral altamente Positivas e com amplos intervalos de variaçáo:

a) Modelo de estágio único: reduçáo bacteriogênica

Segundo alguns autores a formação dos sulfetos ocorre a partir da incorporação de HtS

biogênico da coluna de água reduzida (Goodfellow & Jonasson, I 984; Goodfellow' 198f ,

através da redução bacteriana progressiva de sulfato em bacias anóxicas fechadas ou semi-

fechadas.

Nestes ambientes, bactérias anaeróbicas do gênero Desuþvibrio podem ter estado

presentes, de modo análogo ao observado em ambientes anóxicos modernos (Chambers &

Trudinger, 1979; Trudinger, 1992). Estas bactérias oxidam a matér¡a orgânica e reduzem o

sulfato, através da reação unidirecional:

(cHro)r0ó(NH3)|6(H3PO4) + 53SO42--,lO6COr+ loóHrO + l6NH3+ H3PO4 + 5352-

A composição isotópica de sulfetos biogênicos é determinada por efeitos cinéticos, pela

natureza aberta ou fechada do sistema em relaçáo a SOa e HrS e pela composição isotópica da

água do mar (Goodfellow & Peter, 199ó), o que torne, em geral, a razão isotóPica de enxofre

altamente positi (frudinger, 1992).

A precipitação dos sulfetos é decorrência da mistura de salmouras metalíferas nos níveis

anóxicos, enriquecidos em enxofre reduzido (Large, 1983; McClay, I99 l). As evidências

âpontâdas pelos autores pâra uma origem biogênica, Para o HrS formador dos sulfetos de Zn e

Pb, incluem a semelhança dos valores de ô3aS destes sulfetos e de Pirita biogênica em alguns

depósitos, e a conseqüente relação da mineralização com a curva de variaçáo isotópica

global. Este fato indica que a maior¡a do enxofre dos sulfetos foi derivado do sulfato presente na

água do mar, reduzido nos episódios de anoxia global (furner, 1992; Goodfellow et ol., 1993;

Goodefellow & Peter, 1996).

Muitos autores, entretanto, apontam diferenças entre os valores de ô34S de Pirita e os de

esfalerita e galena, como no depósito de Mount lsa (Muir, l98 l), considerando apenas o enxofre

constitu¡nte da pirita diagenética como de origem biogênica.

b) Modelo em dois estágios: reduçáo bacteriogênica e redução termoquímica

Segundo este modelo uma parte do HtS é derivado dâ piritâ biogênica Presente nos

sedimentos e liberado na zona de reação no assoalho oceânico, e outra Parte provem das



salmouras hidrotermais ricas em metais com algum conteúdo de enxofre (Large' 1983; Ohmoto,

I 98ó; Ohmoto, I 992). As principais evidências favoráveis pare este modelo são as seguintes:

r Os valores de ô34S de minerais individuais de um mesmo depósito são muito variados,

formando trends e intervalos contrestantes também entre os depósitos, como observado

por Large (1983). Embora a grânde variâção de ô3aS na plritâ seja típica de redução

bacteriana de sulfato, o autor considera que pafte do enxofre que formou os demais

sulfetos (esfalerita, galena, pirrotita) pode ter sido introduzida pela mesma solução

hidrotermal que transPortou os metais, causando a variação isotópica. A origem do

enxofre h¡drotermal seria a água do mar e o processo de reduçáo seria inorgânico, a altas

temperaturas (> 200 "C) e durante circulação convectiva.

rAs altas razões de ô'4S (15 e 40o/oo) dos sulfetos (principalmente da esfalerita e da

galena) na Selwyn Basin (Canadá), são consideradas, segundo Ohmoto (1986), como

decorrência da introdução de fluidos hidrotermais com HrS isotopicamente pesado, ao

invés de representar uma origem biogênica, como considerado no modelo de estágio

único (Goodfellow 1987). Entretanto, Ohmoto (1986¡' 1992) considera que uma origem

biogênica implicaria em curvas seculares paralelas Pâra a pirita e barita de um mesmo

depósito, o que, em geral, não se verifìca.

r As razóes isotópicas ôtoS para sulfetos das fácies de minério bandado, no depósito de

Brunswick N'gl 2 (Canadá), são menores que os dos sulfetos do complexo de escape

(Figuras l3l e 132). lsto reflete, segundo Goodfellow & Peter (1996), a adição de

enxofre isotopicamente pesado, formado por redução inorgânica e Partir dos sulfatos da

água marinha (Figuro I3 l).

r As intercalações de sulfetos hidrotermais com baixas razóes ô3'S e sulfetos

diagenéticos, biogênicos com razões isotópicas altas, observadas nos depósitos

sedimentares exaletivos de Sudbury (Canadá), ev¡denciam, segundo Whitehead et ol.

( I 990) pulsos periódicos de descarga de fluidos hidrotermais.

Todos estes autores cons¡derâm que o enxofre presente na pirita é de origem biogênica,

o que também contribui para a liberação de parte do HrS formador da m¡neralização. Alguns

autores, entretãnto, consideram que a pirita de alguns depósitos como, McArthur (Norte da

Austrália), não resulta apenas da ativ¡dãde das bactérias sulfato-red utoras, como tem sido

generalizado, mas de uma combinação de processos biológicos e não biológicos (Donelly &

Crick, 1992). Como evidência desta proposição indicam a assinatura isotópica de carbono de
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concreçöes carbonáticas em McArthur (ôr3C - -0.6o/oo) associadas à pirita, pois valores estes

menos negat¡vos que os esperados como decorrência da atividade bacteriogênica.

Aguas onóxicos
(H,s) ZnS+PbS+CuFeS,

-l--

\ \
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(l) 7FeS, + 8H* + SO,'' -
4FeS,+4H,O+3Fe'1"
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BFe'*+H,S+4H,O
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("Vent complex")

"Stringer zone"
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Figuro l3l - Modelo pora o redução inorgânico do sulfoto do água do mor em condições hidrotermois
comþotíveis com o comÞlexo de escope (Vent Complex) do depósito Brunswick No. l2 e o þrmaçõo de sufetos
com ô3oS moiores gue os do minério bondado (Goodfettow & Peter, 1996).

Outras evidências de que parte do enxofre da pirita é hidrotermal são dada, segundo

estes autores, pela distribuição semelhante de ô34S da pirita e de esfalerita e galena em

Rammelsberg (Alemanha).

C) Modelo em um estágio: redução termoquímica em "front"de oxi-reduçáo

Arazao de redução não - bacteriana de sulfato é dependente de T, pH, [SOo'] e [S2-], e

pode ser rápida o basante para tornar-se geoquimicamente importante a T< 200 "C (Ohmoto

& Lagasa, 1982).

O mecanismo de substituição total de sulfato por sulfeto, entretânto, provavelmente é

intermediada por uma ou mais espécies de enxofre com valências intermediárias, mais

provavelmente tiossulfatos (por exemplo, H2S2O3, H2SO3, SrOr'-, NaSrO3-). O aumento de T e
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pH aumenta a energia de at¡vação de reações de formação e desproporcionamento dos

compostos de enxofre em estados de oxidaçao inærmediários.

Figuro 132 - (A) - C-antornos de volores de ô34S em suþtos no zono princþot de minério do depósito de
Bruswick No. 12. Nosftícies deþiritobondodo osvolores de SaSsãogerolmentemais oltosgue nofúciesde
miné.rio bandodo. Volores de ô34S são loteralmente zonado.s, sendo mois oltos no complexo de escope e mois
boixos no minério bondado (Goodfellow & Peter, 1996).

Segundo Bannikova et ol. (1998) o ambiente geoquímico mais favorável para a redução

de sulfato é o front de oxi-redução estabelecido pelo fluxo de água com O, (meteórica ou água

do mar) através de rochas reduzidas, o que pode ocorrer em sistemas hidrotermais convectivos.

O progresso da redução e desproporcionamento de enxofre no front, com condiçoes ácidas,

não requer um alto conteúdo de enxofre inicial, o que seria necessário em ambientes neutros ou

alcalinos, o que não é usualem ambientes naturais.

Desta forma, os principais mecanismos de geração de HrS no font seriam a redução

termoquímica de sulfato e a desproporcionamento de compostos metaestáveis de enxofre.

Ambos os processos, segundo Belvi & Bannikova (1997) são acompanhados porfracionamento

dos isótopos de enxofre, que é menor quanto maior for a temperatura, resultando em

consideráveis variações de ôilS de sutfatos e sulfetos (Ohmoto !¡ I agasa, 1982).

No font de oxidação o O, proveniente de fluidos meteór¡cos ou marinhos rapidamente

diminui à medida que aumenta a concentração de especies oxidadas de enxofre. Porém, se o

l I ,f¡¡né rio bandodo (Pirita * esfølerito * galena)

W Complexo de Escope

l' ) P¡rno bondado

¡--------t Furo de

sondogem

v54
v4;q

0tæ2æ
--È;---J

Contornos de ô"S em sulþtos

ô"S : tsvoo ô'nS = t6Voo ,r'ô"S : l7o/oo
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processo de oxidação produziu Sor2'e Sror, estes espécies são loSo reduzidas, formando HrS

que precip¡tâ-se como sulfetos.

As razões de ô34S do enxofre do sistema dependeri d¿ razáo de geração e oxidação de

HrS, sendo que o efeito isotópico da desproporcionamento é sempre maior que o da redução.

No entanto, o processo de desproporcionamento pode operar simultaneamente ao da reduçáo,

ou cessar antes da completa redução do sulfato.

O modelo de Belvi & Bannikova (199f pode ser aplicado em s¡stemas hidrotermais nos

quais zonãmento mineralógico e isotópico permanece intacto desde a migração dos fluidos

hidrotermais e nos quais a redeposição de sulfeto durante o esuígio final ocorreu a temPeratura

constante, como no caso de depósitos SEDEX, relacionados à sistemas h¡drotermais

convectivos, com descarga de fluidos no assoalho oceânico.

Nestes depósitos formados por descarga hidrotermal os sulfetos na base do dePósito são

enriquecidos em enxofre pesado à medida que distanciam-se do front de oxidação. Nas partes

superiores, próximo eo limite redox, ocorre enriquecimento no isótopo leve.

Como o enriquecimento em 3aS nas partes distantes do front ocorre em sulfatos e

sulfetos, as diferenças de ô'4S de pares sulfato/sulfeto determinam o máximo de fracionamento

isotópico (a,,"-) . o enr¡quecimento do sulfato em 32S, próximo ao front, determina a

composiçáo do enxofre total depositado.

I 1.1.3 Depósitos IRISH

Os valores de ô3aS dos sulfetos destes depósitos indicam provavelmente duas fontes de

enxofre (Coomer & Robinson, 1976; Boast et ol., l98l; Caulfìeld et al., 1986' Hifzman, 1995):

os sulfatos da água do mar e enxofre hidrotermal.

A fonte predominante pode ser compatível com enxofre derivado da redução

bacter¡ogên¡ca de sulfatos da água do mar, embora Hitzman (1995) considere que, devido à

temperatura de formaçáo de esfalerita e galena nestes depósitos, superior a 200 "C e muito

elevada para processos biológicos, um mecanismo de redução inorgânica possa ter operado.

A assinatura isotópica de sulfetos de ferro formados inicialmente na seqüência

deposicional, de grande parte dos sulfetos dos corpos estratiformes e da baritâ de corPos

estratiformes e de veios, apresenta um componente de enxofre leve, compatível com esta fonte.

Os valores isotópicos da barita são cons¡stentes com os valores do sulfato da água do

mar no Carbonífero, que rePresenta a idade das seqüência hospedeira'
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Uma segunda fonte, inicialmente propostâ por Coomer & Robinson (1976)' poderia ser

justifìcada pela geraçáo de enxofre a partir de um processo de lixiviaçáo hidrotermal de sulfetos

diagenéticos preexistente em seqüências do embasamento, com razóes isotópicas ma¡s

posit¡v¿s, como mostra a Tabelo 36.

Tobelo 3ó - lntervolo total de variàção dos valores de ô3aS com ênfose àqueles vinculodos o umo or¡gem

hidrotermol de okuns deÞósitos dezinco e chumbo do tiÞo INSH.

No depós¡to de Navan, Anderson et or. (1998) analisaram amostras representat¡vas de

diferentes texturas de minério e estilos de mineralização, encontrando três grupos de valores

de ô34S, entre -32 e -3\o/ooi de -23 a -l5o/oo e de f8 a * l5o/oo, este último associado aos

estágios iniciais de mineralização, em minerais grossos, bloded e zonados.

O autor atr¡bu¡ os valores de ô34S, entre -23 a -l5o/oo, à redução becteriana do sulfato

da água marinha em sistema aberto, o que pode ser acompanhado por fracionamento isotóp¡co

variável entre -135 e l:45o/oo. Entretanto, como o processo de redução bacteriogênica de

sulfato é incompatível com um ambiente hidrotermal quente, como evidenciado pelo estudo de

inclusões fluidas (temperaturas entre 150 e 258 "C), os autores sugerem que este Processo

ocorreu nes partes mais frias do sistema hidrotermal e os produtos forem transportados para o

sítio de deposição do minério.

As evidências pera este mecanismo, segundo Anderson et ol. (1998), é a incorporação

de enxofre isotopicamente leve em fraturas extensionais por fluxo descendente, enquãnto que

o fluido hidrotermal teria fluxo ascendente, resultando em razões isotópicas mais altas nos

estágios iniciais de mineralizeção (Fìgurd 133).

Valores de ô'4S < -287oo sáo atribuídas à redução bacteriogênica com fracionamento

isotópico adicional, devido ao ambiente mais oxidado, com re-oxidação de espécies reduzidas,

seguida por posterior red ução bacteriogênica.

ô'aS¿er (o/oo)
HIDROTERI'4AL

ô34S.Dr (7o")
TOTAL

FONTE DOS DADOS

Silvermines

Tynagh
Keel
Ballinalack
Tatestown
Navan

- 8.5 a +7.0

0a+11.4
-ll.0a+1.0
- 15a0
-4a+14.4
0 a + 15

45a+10

3l a ll.4
14a+ 1.0

42 a0
24 a + 14.4

38 a + 15.0

Coomer & Robinson (1976), Boyce et ol.

( re83)
Boast et ol. ( I 981)
Caulfield et ol. ( 1986)

Caullìeld et ol. ( I 98ó)
Caulfìeld et al. (1986
Anderson et ol. (1989) e Anderson et o/.

I I 998)
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O intervalo de valores de *8 a *l5o/oo poderia ser atribuído, segundo Anderson et o/.

(1998), à redução termoquímica do sulfato da água marinha, ao transporte de sulfato por

matéria orgânica ao sítio deposicional ou ao fluido hidrotermal metalífero. A redução

termoquímica implicaria, segundo os autores, em formação de carbonatos com baixa razão

ôr3C, devido à liberação de bicarbonato da reação de SO, com CHo.

Assim, a liberação de enxofre de sulfetos hidrotermais durante o metilmorfismo

seqüênciasedimentar e seu embasamento representa a melhor alternativa para a fonte

enxofre isotopicamente mais pesado.

Os sulfetos diagenéticos da seqüência supracrustal, do Paleozóico lnferior, apresentam,

segundo Anderson et ol. (1989), assinaturas isotópicas (ô'oS) compatíveis à do enxofre

"hidrotermal' de sulfetos de depósitos tipo lRlSH, sendo assim consistente com derivação desta

fonte. Estes autores descrevem ainda uma grande diferença entre ô"S em pirita diagenética de

diferentes áreas, o que pode indicar heterogeneidade geográfìca da fionte do enxofre

hidrotermal, resulando em assinaturas isotópicas distintas nos depósitos lRlSH. Estas assinaturas

refletem, segundo os autores, ambientes deposicionais, distintos na seqüência hospedeira ou

embasamento, que afetaram a disponibilidade de SOo, de Fe reat¡vo e de matéria orgânica que

influenciam o fracionamento dos isótopos de enxofre.
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Figuro /33 - Diogromo oþresentondo o distribuição
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Assim, um modelo simplificado para a formação dos depósitos lrish é apresenado na

Fìguro 134

Figuro 134 - Modelo simþliftcodo þoro o formoção do depósito de Noyon (Anderson et ot., t998).
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Assim, um modelo simplificado para a formação dos depósitos lrish é apresentado na

Fìgura 134

Figuro I 34 - Modelo simþlifrcodo Þara o formoçõo do deþósito de Nøyon (Anderson et ol., I gg8) .

I Agt" ù mar (Corbníþro lnþrior) contendo sr¡foto (ò'5 - lO 96o)

þróxùnos da wperfrcie
dc erosáo þrmados, possirælrrcnte, em

um ombiente mdis oxidoú
(ô"s -25 o 409(rl)

Ç=----

transþorton& ¡tetob e lbnit&
erxofe (ô'5 - ¡O 9Ér,)

fTCotrór¡o, L; Dotomitos(polebeds)

fConglomerøos l--l "Redbeds,,

I lCotA¡^s f- Embosomento
I boleozóico

,--,Foih.lhor I Mineralizaçkes



¡ I.2 ESTUDOS DE ISóTOPOS DE ENXOFRE NOS DEPOSITOS DA FAIXA

VAZANTE.PARACATU

Estudos de Cunha (1999) e Misi (1999) no depósito de Morro Agudo mostram uma

ampla variação de valores de ô3oS em bariä (* 14,5o/oo a -144,0o/oo) e em sulfetos, incluindo

esfalerita, galena e pirita (-8,7o/oo a *40,0o/oo). Segundo Misi (2001), o valor médio de ôi4S da

barita (t24,6o/oo) coincide com o pico positivo da cun/a de variação isotópica de enxofre de

Cfaypool et ol. (1980) do fìnal do Neoproterozóico, o que sugeriria uma fonte de enxofre a

partir da água do mar na sua. Nos sulfetos, entretanto, os valores de ô34S r¡ariam em função do

nível mineralizado (Fìguro 135) e da distância em relação à falha principal.
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Figuro 135 - Distrib uição dos volores de ô34S em sulþtos de diþrentes níyeis de minério do depósito de Morro
Agudo (dodos comþilodos de Cunho, 1999).

Em relação aos níveis mineralizados (Figuros 135), os menores valores de õ3aS são

relativos ao minério do nível N, enquanto que assinaturas isotópicas mais pesadas referem-se,

segundo Cunha ( 1999), principalmente, aos sulfetos dos níveis M, próximo da falha principal, e

GHl, mais profundo. No nívelJK valores altos de ô'oS são também observados, principalmente

tr sulþtos (þiritc,
esfalerita e galena)
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no bloco B (Figura l3ó), indicando predominância de enxofre isotopicamente mais pesado. No

bloco A, mais próximo à falha principal, e no bloco C, mais distante, podem ser notadas maiores

variações de ô34S (Figuro l3ó).
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Figuro 136 - Distribuiçoo dos yolores de ð34S em sufetos em reloção oos diþrentes b/ocos do depósito de

Morro Agudo, comþortimentodos þor folhos normois. O bloco A é o mois þróximo à folho þrinciþol do Depósito
de Morro Agudo, e o Bloco C é o mois distonte (dodos compilodos de Cunho, 1,999).

Segundo Misi ( 1999), esta d¡stribuição dos valores de õiaS indica uma zonalidade na escala

do depósito, que repete-se até a escala centimétr¡ca, na qual pode ser verifìcada a diminuição

dos vatores de ô3aS do centro (+33oloo) para as bordas (+l7o/oo) de cristais degalena (Li et o/.,

1996). A evolução deste padrão isotópico indica, segundo Misi (1999) e Cunha (1999), mistura

de duas fontes de enxofre, representadas pelos sulfatos da água do mar, presentes no sítio

deposicional, e enxofre transporädo iuntamente com os meta¡s pelo fluido hidrotermal.

Os valores de ô34S para esfalerita e galena de Vazante confìguram um pequeno intervalo

de variação (ô'oS : * I l,8o/oo a * I 4,4o/oo, Monteiro, 1997). Condiçoes oxidantes são

amplamente predominantes no depósito de Vazante, porquanto possa ser sugerido que a

geração de HrS, nas partes mais profundas do sistema hidrotermal, tenha ocorrido por redução

termoquímica de sulfatos da água marinha.

n Nivel JK

z Nivel M

tr Niyel N

ú Nír¡el GHI
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II.3 ESTUDOS DE SÓTOPOS DE

FAGUNDES E AMBRóS|A

ENXOFRE NOS DEPÓSITOS DE

Os estudos de isótopos de enxofre foram realizados principalmente em sulfetos dos

depósitos de Fagundes e Ambrósia, mas Poucas amostrâs da ocorrência de Bento Carmelo

foram tãmbém analisadas (Tobeløs 37 e 38).

/Ù'IIIBRÓSIA

Amostra Dcsct'içño

P ré-mi ner olizoção pri ncíP ol

AM-I5-03 Pirita eru nódulos colr-I cstnrlurâ concêntrica

AM-15-13 Pilitâ colll textrua rluÌricå

Mi nercl¡zoção Pt ¡nç¡P øl

AM-69-15 Esfâlerita erìr veio dc piÌila e tlolonila baroque

AM-73-16 Galeua de veio associada à pirita

Mobilizoção

AM-69-11 PiritâbreclÌâda

AM-69-15 Pi¡ila associada a dolornila baroclue ern veios brechados

AM-73-15 Pirit¿ì em veios breclìados

Aj|l-77-1'l Pifitzìlnâciçabreclìadâ

AM-lI4-l8A Pirita associada a esfalerita rnilotútizada

AM-l 14-68 Esfalerita lnobitizada cortâda por vênulas taldiâs de esfalerit¿ì

AM-114-184 Esfalerita mobilizada, odeutada segulldo a foliaçâo ntilonítica

AM-l l4-8C Galena lrobiliz¿da, segundo foliação rnilonítica

Minerolizoção tordio

AM-69-0{l Esfalerita ârnalel¿ì de filras vênulas tardias

AM-69-l I EsfaleÌitâ arnarela de finas vôuulas la¡dias

AM-104-l lB EsfaleÌilâ firu âssociada iì galela e iì dolotnila csparílica

AM-i04-16B Esfalerita etn vêuula associada à galena e iì dolomita esparítica

AM-l14-88 Esfalerita de huas vênulâs que cortarn a prineira gerâçâo de osfalerita

AM-104-llC Galen¿r associada à esfalerila de vênulas

AM-104-16C Galena associada à esfaleritâ de vônulas

Sulþtos em filitos do Membro Pomplono lnferior

AM-69-19 Pirita de nódulos

AM-104-4 Pirita film disserni[ada, orieutada seguudo a foliação tnilonítica

ô""s
(%o CDT)

py (I) +ts,1

py (I) -3,8

sp (I) +12,2

gn (I) +12,0

py (II) +4,6

py (ID +9,7

py (II) +22,2

py (ID +18,9

py (n) +n,0
sp (lI) +l,l
sp (ID +11,4

gn (II) -0,4

sp (III) -3,3

sp (lll) +3,1

sp (III) -3,8

sp (III) -2;ì

sp (Iu) -0,s

gn (IIl) -2,7

gn (III) -s,4

+49,8

+r'> \

Tobela 37 - Comþosição ¡sotóÞ¡co de enxofre de sufetos do deþósito de Ambrósio. Abrevioções: py = Þir¡ta; sÞ

= esfaler¡ta: gn = goleno.
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Os sulfetos associados à mineralização de zinco de Ambrósia, aPresentam valores de ô3aS

variando entre -5,47oo e -122,2o/oo (Tobelo 3l; Figuros 137 e 138). Cristais de Pirita com

textura rítmica e nódulos concêntricos de piritâ, formados anteriormente ao estágio pr¡nciPal de

mineralizaçáo de Ambrósia, aPresentam uma grande variação de valores de ð34S (-3,8 e

+ 15,7o/oo). A esfalerita (l) e a galena (l) associadas ao estágio princiPal de mineralização

epresentam valores de ô3aS oscilando entre + 12,0 e + 12,2o/oo, enquanto uma maior variação

isotópica (ô34S : -0,4 a t- l7o/oo) é observada nos sulfetos do estágio principal què foram

afetados em intensidade variável por processos de mobilização. Pirita, fortemente brechada e

com evidências de mobilização, em veios, anteriores ao estágio de mineralização principal,

apresentam valores mais altos de ô34s (+ 18,9 a +22,2o/oo) do que àqueles dâs dèmais feses

mobilizadas. Fases tardias, tais como esfalerita (lll) e galena (lll), são caracterizedos por menores

valores de ô3aS (-5,4 a +3,1o/oo).

A variaçáo isotópica do enxofre observada nos sulfetos de Ambrósia ind¡ca, apesar da

ampla faixa de valores de ô3aS nos sulfetos de estágios anter¡ores à mineralização principal e

naqueles afetãdos pela mobilizaçáo, uma tendência geral de concentração de razões isotópicas

mais leves nos esfágios tardios de mineralização (Figura 138)'

Valor ainda mais elevado de ô34S (+49,87oo) é observado ainda em p¡rita essociada com

dolomita ferrosa que preenche vênulas no fìlito preto carbonoso do Membro Pamplona lnferior,

imbricado tecton¡camente aos dolomitos hospedeiros das mineralizações de Ambrósia. Pirita

fìna, orientada segundo a foliãção milonítica neste lìlito, apresenta 6345 de +22,0 oloo.

A assinatura dos isótopos de enxofre em sulfetos do depósito de Fagundes (Tobelo 38)

reflete um ampla \r¿riação dos valores de ô3aS entre 1-4,5 a -136,3o/oo, sendo que as razöes

isotópicas mais altas referem-se à pirita anterior ao estágio de mineralização principal, associada

com est¡lólitos (ô34S = + 30, I 7oo) e com a silicificação dos dolomitos hospedeiros (ô3aS =

+33,1%oo), e aos sulfetos coloformes (ô34S: +31,7o/oo a +36,30/oo). Neste conjunto, contudo,

observa-se como exceção, um cristal de pirita coloforme com menor valor de ô34S (+ 4,5o/oo).

Valores intermediários de ô34S, entre 432,4a/oo e 23,0Voo, referem-se a sulfetos

zonados, com texturâs rítmicas sugestivas de preenchimento de espaços ebertos, ou ainda, que

ocorrem em veios. Sulfetos mobilizados apresentam razões isotópicas variando entre 127,3o/oo

e t22,4o/oo, sendo que os valores mais baixos foram obtidos em minerais mais intensamente

milon¡tizados. Sulfetos da fase tardia de mineralizaçáo aPresentam valores de ô3aS entre +20, I e

-f14,8o/oo.
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Sulfotos oþrisionodos em
dolomitos do Gruþo Vazante
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Figuro 137 - Composição isotôpico de enxofre de

su/fetos, borito e sulfotos oÞrisionados ern dolornitos

do Gruþo Vozonte. Fonte dos dodos: Morro Agudo

(Cunho, 1999: Misi, 1999): Vozonte (Montetro,
I 997 ): sulfotos nos dolomitos hospedeiro s (Azmy et

ot.,200 t).
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FAGUNDES

Amostrâ Descrição

Pré-minerolizoção

FG-5-22 Pirita concentrada en estilólitos

FG-43-42 Pirif¿ì corn textura rilltìicâ err zonas de forte silicificação

Mìnerol¡zoção þtincipol: sulþtos coloformes e zonodos

Texturqs colofonnes

FG-43-49 Piri{a coln textula colofortne coücêntricâ
FG-76-42 Pirita corìr texttna colofonne

FG-43-49 Esfalerila com textura colofomre

FG-43-49 Galena associada aos sttlfetos colofortnes

Texturas zonadds e cle preenchinenlo de espøços aberlos

FG-5-44 Pirila associada a bolsõos de dolornil^ hatoque
FG-5-44 Esfalerita lus bordas do bolsões de dolo nita baroque

FG-82-i2 Esfâleritâ lâladâ zoruìd¿ì ern zolìas de forte silicificação

FG-5-47 Esfâleritâ eln veios de dolotnila baroque

FG-64-18 Esfalerita associada zì galeita

FG-76-10 Esfalerita associada à borda de bolsões de dolorniltt baroque

FG-76-42 Esfalerita zonada (zona marrotr)

FG-76-42 Esfaleritazonada(zonalarattja/vertnelha)

FG-79-13E} Esfalerit¿r coltâda por vôrìulas tardias de galena

FG-64-1C Galena associada à esfalerita

FG-'|6-42 Gâlenâ que sùbstituiu sulfetos títtnicos

Mobilizoção

FG-'1'6-28 Esfâlerit¿r otn vênulas coltâldo dolornilo intensarnenle brechado

FG-?6-18 Esfaloritâ em zonas tnilonitizadas

FG-?6-18 Galena ern zonas tnilolìitizadas

FG-76-80 Galena ern zonas de defolrnação/tnobilização

FG-76-80 Esfâlerit¿ì nuuolrr elÌr zonas do defol lnação/mobilização

Minørolizoção tordia

FG-'19-ZC Galerra eln vêuulas tardias associâdâ â pttila e dolonila baroque
FG-79-I3C Galelm ern vêuÙlas tardias corlando esfalerila

FG-'16-15 Galerr¿ eru vêuulas lardias corlândo dolollnila baroclue e piríta

Pirito ossociada o filito corbonoso

pv (I)

pv (I)

pv (I)
pv (I)

sp (I)

Sn (l)

py (II) +23,0
sp (lI) +24,4

sp (II) +32,4

sp (II) +29,3

sp (lI) +27,o

sp (X) +25,4

sp (II) +28,2

sp (II) +24,9

sp (II) +25.3

gn (lI) +24,5

gn (II) +23,5

sp (III) +26,7
sp (lII) +22,8

gn (III) +22,4

grr(llf +24,4

sp (III) +27,3

gn (lV) +14,8
gn (IV) +14,9

gn (lV) +20,8

ô"s
(%o cnr)

+30,t

+33,1

+36,3
+4,5

+'ì1 6

+31,7

FG-16-0'7 PiÌila finâ disselninada cur fililo catboltoso (Membro Serra do Velosilho) +29,1

BENTOCARMELO

BC-67-4D Esfale¡i(a (I) hna, urarloDr
P.C-67-l Pirita eultédrica

BC-6'7 -4C Esfalerita grossa, amareltt (II)

sp (I) +37 ,3
py (l) +2s,6

sp (II) +25,3

Tabelo 38 - Composição ¡sotóÞ¡ca de enxofre em sufetos de Fogundes e Bento Cormelo. Abreviações: py =
Þir¡to: En : goleno; sþ : esfoler¡to.
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Figuro 138 - Comþosiçoo isotópico de enxofre de sulfetos e borita dos depósitos da Foixo Vozonte-Porocotu.

Fonte dos dodos: Vazonte (Monteiro, 1997); Morro Agudo (Cunho,l999: Misi, 1999): Ambrósio, Fogundes e

Bento Cormelo (este estudo) . Abrevioções: py = esfolerito; sp = esfalerito: gn = galeno.
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Os sulfetos da ocorrência de Bento Carmelo, por sua vez, Possuem composlçoes

isotópicas próximas daquelas observadas em Fagundes. A razão isotópica da primeira geração de

esfalerita de Bento Carmelo é maior (õ'oS : *37,3o/oo) que a observada em geração posterior,

tanto de esfalerita como de pirita (õroS : +25,3 e *25,6o/o0, respect¡\amente)'

Em Fagundes, pode ser observada uma relação das razões ô3oS com os diferentes estilos

de mineralização, onde caracteristicamente as assinaturas isotópicas mais pesadas estão

presentes nos minerais dos estágios tardi-diagenéticos de mineralização, como nos sulfetos com

textura coloforme, e mais leves nos estágios tardios, eP¡genéticos (Figura 138 e Tobela 38).

A assinatura isotópica de enxofre da esfalerita de diferentes gerações pode ser

correlacionada com as variações de elementos menores deste mineral, principalmente o Fe o

Cd (Figura f 39). A diminuição dos valores médios de ôraS em relação à seqüência de deposição

dos sulfetos, é acompanhada por redução das concentrações médias de Cd e Pequeno aumento

de Fe na esfalerita de Fagundes. Em relação à esfalerita de Ambrósia, aumentos dos conteúdos

médios de Fe e Cd são correlacionados à diminuição dos valores de ô34S. Entretanto, o intervalo

de variação do Cd é menor que o de Fe, e mesmo as maiores concentraçöes deste elemento na

esfalerita de Ambrósia são inferiores às concentraçöes de Cd na esfalerita de Fagundes (Figuro

r3e).

40

35

Fe - Fogundes

fE sþ cotoforme (l) 
E! cd - Fagundes

-""- \'' 
Fe - Ambrósia

,',* sp zonodo (ll) -r-cd - Ambrósio

ür sp mobilizodo (lll)

* ,' sp tardia (lV)

sÞ (t)

sp mobilizodo (ll)

sp tordia (lll)

30

25

20

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
("/")

Figuro t 39 - Vorioção do composição isotópico médio de enxofre do esfolerito em função do concentraçõo

médio de Fe e Cd em diferentes geroções de esfolerito.
274

t-o
C)

o
-oç¡\

Øt
oO

15

10

-5



A relação entre as razöes ttsr/uusr e õ34S de sulfetos dos diferentes depósitos mostra que

para uma mesma faixa de valores de uTSr/8uSr, entre 0, 713 e 0,730, a esfalerita de Fagundes e

Vazante apresentâ diferenças nas razões ð"S lFiguro |.40). Em Vazante, os fluidos associados à

mineralização tornam-se mais radiogênicos com o tempo, sem que haja variação significat¡ve de

ô34S da esfalerita, enquanto em Fagundes, o aumento das razões utsr/*Sr da esfalerita é

acompanhado por pequena diminuição de ô34S. Em Ambrósia, no entânto, uma maior variação

de ð34S da esfalerita ocorre para um intervalo restr¡to de valores de 875r/865r, indicando

predominância de fluido fortemente radiogênico (Figuro 140).
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Figuro 140 - Reloção entre os rozões de 87srf6sr e ô"S de esþlerito de depósitos ossociodos oo Grupo

Vozonte.

A comparação da ass¡natura isotópica de enxofre dos sulfetos dos depósitos de Fagundes

e Ambrósia com àquela referente aos sulfetos de Morro Agudo (FÍguros 137 e 138), mostra

que em Morro Agudo a ampla faixa de variação encontrada apresenta correspondência tanto

com as assinaturas isotópicas relativamente mais leves que caracterizam os sulfetos epigenéticos

de Ambrósia, como com àquelas mais pesadas, correspondentes aos estágios iniciais, tardi-

diagenéticos de mineralização de Fagundes.

275



I 1.3. I Geotermometria

Foram observadas em muitos pares minerais de Fagundes e Ambrósia evidências de

desequilíbrio isotópico, dadas principalmente Por inversóes na ordem de enriquecimento do

isótopo pesado entre as fases minerais coex¡stentes. Estes desequilíbrios foram interpretados

como resultado tanto da deposição a Pãrtir de soluções náo uniformes em relação à

temperatura e composiçáo química, como de modificações das suas compos¡ções isotópicas e

químicas causadas pela mobilização, como discutido Previamente em relação à partição de Cd

entre esfalerita e galena destes depósitos'

Ainda assim, foram calculadas tempereturas a partir das composições isotóPicas de

enxofre dos pares minerais (esfalerita-galena; pirita-esfalerita; pirita-galena) cogenéticos, que não

e sem evidências de desequilíbrio isotópico. Para tanto foram utilizandas as equações de fator de

fracionamento dos isótopos de enxofre propostâs por Ohmoto & Rye ( I 979) e Kaiiwara &

Krouse(1971).

As temperaturas obtides para sulfetos do depósito de Ambrósia variam entre 247 e 7O5

'C, enquanto em Fagundes, o intervalo de temperatura varia de de 257 a I 19 'C (Iøbelo 39).

Valor ainda mais alto de temperâtura (355 "C) foi também estimado para esfalerita e galena com

textura coloforme, enquanto temperetura mais baixa (72 "C) foi calculade para um Par pir¡ta-

galena de Ambrósia..

Depósito/ Estágio

Amostra

Ambrósia

AM-104-16 Milìemlizaçãot¿ìtdia

AM-69-I I Miner¿lização tardia

AM-73-15 Mobilizaçâo

Fagundes

FG-43-49 Mirrcralizaçãoprincipal
FG-43-49b Miroralizaçãopdrcipal
FG-64-l Mileializaçâo principal

FG-'16-42 Mileralizaçãoprilcipal
FG-76-80 Mobilização

Ohmoto & Rye Kajiwara & Kajiwara &
(1979) Krouse (1971) Krouse (1971)

^:p-u__U9- -^w-s" J 19 --^pv:p--ll9l
2,7 246,97

t,5 205,11
10.2 '11;7

I,9 355,t'l

2,6 2-56,88
4,8 I19,03
2,9 228,72

2,8 238,I

Tobela 39 - TemÞeroturos calculados o Þott¡ da comþosição ¡sotóÞico de enxofre de su/þtos de Fogundes e

Ambrósia.

A comparação das temperaturâs calculadas a Partir do fracionamento de isótoPos

estáveis e das temperaturas de homogeneização de inclusöes fluidas, que representåm
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temperãturas mínimas de aprisionamento, para os dePósitos da Faixa Vazante-Peracatu, é

apresentada na Tabelo 40, indicando, em geral, boa consistência entre os dados obtidos pelos

dois métodos.

DePósito Temperotuta boseodo no frocionomento Temperøturo dø

-^4oRRoAcuDo p".,'¿ø i"g4!99å - (rt-' h"6*1"¡'oca? (c)

Nlvel N/ Bloco C
Nível lvl/ Bloco B
Nível JK/ Bloco A
Nível JK/ Bloco B
Nível JK/ Bloco C

Esfalerita - galena
Esfalerita - galeua

105 2t'1
l0-5

t20 - t44
100 - 158

Esfâlelita - gâlena 126 - 188

Esfalerila - galena
Esfalerita - galena

80 - 386 I48 - 160

t44 80 - 168

Nível GHI/ Bloco C Esfâlerila - gzrlenzr ..- 246 153 - -- 88 - 209

AMBRÓS/A P)

Mire¡aliz;rç4o. I a rdia 206 - 247 lq- ¡!!
FACUNDES (3) (3)

Pré-mineralização
Mineraliz.ação Esfalelitâ - gâloua lt9-355

143 -210
t39 - 265
97 - 191

263 -294 65 - 180

t60 -26t 140 - t60
206 - 254

Mobilizìcão
VAZANTE " (t) (4) (s) (Ð

no - 232

Minério willelnítico Quarlzo - willelnila
Alterâção lìidrotc Ìral Qua|lzo - siderita

Quartzo - helnâli1.1

Tobeto 40 - Comparoção entre os temÞeraturos colculodos o Þortit do fracionomento de isótopos estáve,s e

temÞeroturos de homogeneizoção de inclusões fluidos. (l) M¡s¡ et ol. (1996): (2) Cunho (1999): (3) Este

estudo: (4) Monteiro (1997); (5) Freit¿s-Silvo & Dordenne (1998o: 1998b).

I I .3.2 Considerações sobre a fonte do enxofre

Os estudos de isótopos de enxofre revelam a predominânciã de valores elevados de ô3aS

nos sulfetos dos depósitos de Morro fuudo (até * 40o/oo), Fagundes (atê 36,30/oo) e Bento

Carmelo (até 37,60/oo), nos quais são descritos estilos de mineralizaçáo diagenéticos (Figuro

t4l). Em Morro Agudo, os maiores valores de ô'oS referem-se, princiPâlmente, aos sulfetos dos

níveis M, próximo à falha principal, e GHl, mais profundo (Cunha, I 999; Misi, 1999). Em

Fagundes, os maiores valores relacionam-se às fases minerais iniciais na seqüência paragenética,

tais como os sulfetos com textura coloforme.

Valores negativos de ô3aS sáo descritos nos depósitos de Morro fuudo (até -8.7o/oo),

associados a sulfetos do Nível N, mais distal em relação à zona de falha principal, e de Ambrósia,

associados a esfalerita e galena tardias, relacionada a episódios epigenéticos de mineralização.

Valores intermediários de ô34S (< 307oo e > l57oo) são descritos em todos os depósitos.

þlbþ|i¡¡ - gillcurr 22')
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Uma faixa estre¡ta de variação isotópica de enxofre é observada apenas no Depósito de

Vazante (Figuro l4l). Neste depósito, as assinaturas isotópicas dos sulfetos estão dentro do

intervalo de composição isotópica de traços de sulfato aprisionado em dolomitos da seqüência

hospedeira (õ"S"un ,o : 8,5 a 16,90/oo) na área de Vazante, determinadas por Azmy et ø1. (2001),

sugerindo derivação local do enxofre, a part¡r de redução termoquímica de sulfato, em

temperaturas relatir¡amente elevadas, e sem fracionamento ¡sotóp¡co signifìcativo.

t Morro Agudo
E Bento Cormelo
FlVozonte
E Fogundes
D Ambrósio

-20 -15 -10 15 20 25

ôtos

Figura t4l - Distribuição dos yolores de ô3'S (o/oo) em sulþtos (Þ¡rita, esfolerito e goleno) dos depósitos de

Morro Agudo, Vazonte, Fogundes e Ambrósio.

O padrão de distribuição das composições isotópicas de enxofre nos demais depósitos,

entretânto, é mais complexo que aquele observado em Vazante. Tais variações podem ser

predominantemente controladas por parâmetros físico-químicos, ta¡s como, compos¡ção de

enxofre total dos sistema, temperatura, especiação dos componentes dissolvidos, quantidade de

diferentes sulfetos precipitados a part¡r do fluido e a composição química do fluido,

principalmente pH e fOz (Ohmoto, 1972, Ohmoto et ø1., 1998) e/ou por processos de mistura,

envolvendo fontes distintas de enxofre.

A assinatura isotópica do sulfato aprisionado no retículo crisalino de carbonatos

marinhos representa, segundo Strauss (1997:' 1999), o registro mais representativo da
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composição isotópica do sulfato da água do mar na época de deposição. Os altos valores de ô3aS

observados tanto nos suffetos (até 40,0o/oo) de Morro Agudo e Fagundes, como na bar¡tâ

(44,0o/oo) de Morro {gudo são, significativamente, mais enriquecidos em 3aS em relação ao

sulfato (ô34S""n",. = 8,5 a 16,90/oo' Azmy et ol., 200 l) aprisionado nos dolomitos do Grupo

Vazante.

Valores bastante elevados de ô34S, semelhantes aos observados em sulfetos dos

depósitos de Morro Agudo e Fagundes, são, freqüentemente, associados a ambientes marinhos

restritos, tais como bacias evaporíticas, principalmente a paftir do Mesoproterozóico (Lyons et

o/., 2000). Neste ambiente, estâs ess¡naturas isotópicas são atr¡buídas à redução bacteriogênica,

em condições de sistema fechado em relação à disponibilidade de sulfato. Como nos processos

de redução de sulfato o 32SO4-2 é, preferencialmente, reduzido (Whelan et ol., l9B4), condiçöes

de sistema fechado permitem o aumento dos valores de ô34S do sulfato residual, assim como do

HrS produzido a pãrtir desse sulfato residual (Ohmoto & Rye, 1979). Desta forma, devido ao

efeito de frac¡onamento Rayleigh, as assinatur¿s isotopicas de enxofre dos sulfeto tornam-se

progressivamente mais pesadas, Entretanto, nos depósitos estudados, ao contrário do aumento

das razões isotópicas que é característ¡co deste processo, são observadas assinaturas mais leves

nos estágios tardios de mineralizaSo, como em Fagundes.

Outro mecanismo, bastante semelhante ao anterior, que poderia resultar em valores de

ô3aS de sulfetos elevados, é relacionado com a interação de matéria orgânica ou hidrocarbonetos

com fluido hidrotermal com l¡mitado conteúdo de sulfato. Neste caso, a redução termoquímica

do sulfato também ocorre em condições de sistema fechado ou semi-fechado em relação à

disponibilidade de sulfato, e é acompanhada por aumento progressivo das razões ¡sotóp¡cas do

SO, residual e do HrS resultante. A composição isotópica dos sulfetos pode não refletir todas as

oscilaçóes isotópicas que acompanham este processo, se estas reações redox ocorrerem nas

partes mais distais que alimentam o s¡stema hidrotermal, devido à homogeneização das

ass¡naturas ¡sotóp¡cas durante a m¡gração dos fluidos (McKibben & Eldridge, 1995).

De modo análogo a este, valores elevados de õr4S têm sido atribuídos a um componente

de enxofre hidrotermal, este transportâdo com meta¡s, em vários depósitos IRISH (Anderson et

al., l99B), em depósitos SEDEX (Ohmoto et ol., 1988) e no depósito de Century (Austrália),

que ãpresenta aþumas características comuns aos depósitos MVT (Broadbent et ol., 1998).

Em Morro Agudo, a associação dos valores elevados de ô3aS com sulfetos de níveis mais

profundos e próximos à Zona de Falha pode relletir, de modo semelhante ao descrito nestes

depósitos, um componente de enxofre hidrotermal, or¡ginado por redução termoquímica, em



condições de sistema fechado, de sulfatos presentes em salmouras evaporíticas e trãnsportados,

iuntamente com os meta¡s, ao longo de falhas que atuam como condutos aos fluidos

mineralizantes. As assinaturas ¡sotopicamente pesadas dos sulfetos tardi-diagenéticos de

Fagundes podem indicar uma or¡gem do enxofre semelhante àquela proposta para Morro

Agudo. Entretanto, a progressiva diminuição das razões isotópicas verilicadas em Fagundes, a

predominância de razões ¡sotopicamente mais leves relacionadas às mineralizaçöes epþenéticas

de Ambrósia, ass¡m como a ampla variação das composições isotóp¡cas verificadas em Morro

Agudo, ainda devem ser melhor estudadas e compreendidas.

Correlações entre a d¡minuição da composição isotópica de enxofre e a seqi.iência de

deposição dos sulfetos são mais freqüentemente assoc¡adas com:

r Fracionamento da composição isotópica do fluido, com limitado conteúdo de HrS,

em decorrência da deposição de esfalerita, que incorpora preferencialmente o

isótopo 3aS, como discutido por Ohmoto et ol. ( I 998) e Wagner & Boyce (200 I );

! aumento da fugacidade de oxigênio, de modo análogo ao proposto por Appold et o/.

( 1995) para depósitos do t¡po MVT nos Apalaches centrais;

r M¡stura com um componente isotopicamente leve de enxofre;

Em relação à primeira poss¡bilidade, o efeito de fracionamento isotópico que acompanha

a deposição da esfalerita em sistema fechado é, em geral, menor (e.g. Wagner & Boyce, 200 l)

que o necessário para produzir as variações isotópicas observadas. Adicionalmente, a deposição

simultânea de pequenas quant¡dades de galena, que incorpora preferenc¡almente o isótopo 32S,

pode reduzir signilìcativamente os efeitos causados pela deposição da esfalerita, devido ao seu

maior fator de frac¡onamento (Ohmoto & Rye, 1979; Wagner & Boyce, 2001). Como os dois

minerais estão presentes nas associações de mineralização pr¡nc¡pal e tardia, tanto de Fagundes

como de Ambrósia, este mecanismo não pode explicar as variações observadas.

Aumento da flC, pode acompanhar a evolução dos fluidos mineralizantes como

conseqùência da ¡nteração com fluidos meteór¡cos, principalmente naqueles associados com a

mobilização dos sulfetos e com a mineralização willemítica. No entanto, não são observadas

evidências de aumento progressivo de fC, acompanhando as fases de mineralização tardia, que

caracteriza-se pelos menores lores de ð3{S, tanto em Fagundes como em Ambrósia. Os

estudos de inclusões lluidas, não refletem a predominância de lluidos de origem meteórica neste

estiígio, mas de um fluido relativamente mais salino (ou mais rico em cálcio) em relação ao fluido

metalífero.



Assim, de forma análoga ao sugerido pelo estudo de inclusões fluidas, misturas de fluidos

ao longo do tempo, envolvendo um fluido metalífero com um componente de enxofre

isotopicamente pesado, e um fluido mais salino com um componente de enxofre mais leve'

poderia explicar tanto as var¡açóes isotópicas verilìcadas em relação à seqüência de deposiçâo

dos sulfetos, como as relaçôes entre as razões ¡sotópicas de enxofre e o conteúdo de Fe e Cd na

esfalerita.

Em Fagundes, ¿rs concentrações de Fe aumentam levemente em conseqüênc¡a da misturâ

gradual com o fluido mais salino. Em contrapaffida, em Ambrós¡a, há nítida predom¡nânciâ do

fluido salino, mais rico em Fe, que transporta o enxofre ¡sotopicamente mais leve. Este último

caso, em particular, é semelhante ao descr¡to por Wagner & Boyce (2001) para o depósito de

Pb-Zn de Ramsbeck, na Alemanha, no qual fases minerais relacionadas com mineralização

fìssural ardia, que se sobrepóe à mineralização primária sin-tectônica, também reflete a

interação com fluidos ørdios de temperatura moderada (190 a 210"C) com um componente de

enxofre mais leve. A interação das fases iniciais de sulfetos com estes fluidos tardios também

resultou, segundo os autores, em variação isotópica, devido à mistura em proporção variável das

duas fontes de enxofre, de modo semelhante ao que pode ser observado em Ambrósia.

Desta forma, as composições isotópicas de enxofre dos sulfetos de Morro Agudo,

Fagundes, Ambrósia e Bento Carmelo podem indicar duas fontes principais de enxofre e misture

dessas associada com a evolução do sistema mineralizante, O componente de enxofre

isotopicamente mais pesado reflete a redução termoquímica de sulfatos derivados de salmouras

evaporíticas, em partes mais distais ou profundas do sistema, e é, posteriormente, transportado

pelo fluido metalífero. O segundo componente, isotopicamente mais leve, é transportado por

fluido hidrotermal tardio, fortemente radiogênico, possivelmente de origem bacinal. As

composições ¡sotóp¡cas mais leves podem refletir processos de redução bacteriogênica de

sulfato da água do mar nas partes mais frias do sistema, resultando em fracionamento isotópico

entre sulfetos e o sulfato da água do mar na ordem de -45 + 20oloo (Ohmoto et ol ' 1988)'



xil coNcLUsÖEs

12.I ATRIBUTOS INTRÍNSICOS E ESPECíFICOS DOS DEPóSITOS DE ZINCO

ASSOCIADOS AO GRUPO VAZANTE

Os depósitos da Faixa Vazante-Paracatu apresentam algumas características

contrastantes, tais como os estilos predominantes de mineralização (sin-diagenético, em Morro

Agudo, tard i-d iagenético a epigenético em Fagundes e epigenético, em Ambrósia e Vazante),

que estáo vinculados a diferentes episódios de mineralizaçáo e revelam a longa evolução do

sistema hidrotermal, relacionada à diagênese e deformação do Grupo Vazante. Estilos e tipos de

alteração h¡drotermal, controle principal das minerâlizaçöes, texturas, estruturas de minério,

mineralogia, e proporçáo de metais também podem ser distintos entre os depósitos. Entre as

diferenças, a mais s¡gnifìcativa, no entanto, diz respeito à natureza do minério willemítico, que

distingue o depósito de Vazante de todos os demais depósitos da faixa e permite classifìcá-lo

como um tipo específìco de depósito, aqui designado como "tipo Vozonte".

Entretanto, muitos parâmetros são comuns aos depósitos associados ao Grupo Vazante,

refletindo a evolução, ao longo do tempo, do sistema mineralizante. Esses atr¡butos comuns

incluem:

r as rochas hospedeiras dolomíticas;

¡ a âssociação das mineralizações com zonas de maior permeabilidade, tais como fácies de

recifes, barreiras estratigrálìcas, representadas pela transiçáo entre dolom¡tos e metapelitos,

e, principalmente, falhas que servem como condutos aos fluidos mineralizantes;

r a natureza dos fluidos metalíferos (T > 250 "C, salinidade moderada a elte, reletivamente

oxidados, com baixa razao ZnlCd e baixo conteúdo de enxofre reduzido),

r a assinaturâ. geoquímica referível aos minérios sulfetados representada pela associação Zn,

Pb, Cd, Ge, Cu, Ag, As, Co, Au, Sb, Ni, Hg;

r os mecanismos de deposiçáo do minério relacionados a processos de mistura de fluidos,

envolvendo, além dos fluidos metalíferos, fluidos mais salinos, de possível origem bacinal, e

fluidos de origem meteórica;

r a sobreposição de mobilização, fortemente influenciada por interação com fluidos de

origem meteórica e pulsos tardios de mineralização, envolvendo fluidos de temperatura

moderada ( 140 - I 90"C) e salinidade alta (> 23 o/o em peso equiv. NaCl)

Estas características gerais, assim como os atributos específicos dos depósitos de

Ambrósia, Fagundes e Vazante, são apresentadas â seguir:
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DEPóSITO DE ZINCO DE AMBRÓSIA

Locølização: Porocotu, MG

Coordenodos: 17"09'3 e 46'46'W

Descrição: lentes e veios maciços de esfalerito, golena, pirita, morcossito, dolomita, fortemente

controlados por folho e hosþedodos em dolomitos brechados.

Ambiente tectônicor tronsícional entre matgem pdssivo e bocia de anteÞaís, comr sistemos de

ndÞÞes e folhos de emþurrão, relacionodos oo desenvolvimento de foixa de dobromentos.

Rochas hospedeiras

ldade: Neoproterozóico (*850 o 750 Ma).

Principais rochasz dolomitos micríticos com lominoção de origem olgol, locolmente

estromotolíticos, que sucedem filitos e ordósios corbonosos.

Ambiente deposicional: marinho roso, fócies de ìnter- o suÞromaré.

Metamorfismo: fácies xisto verde boixo.

Rochas ígneas associadas: não identificadas.

Características estruturais: Folho de olto ângulo t()Þtil-dúctil o dúct¡\.

Idade relativa da mineralizaçâo: sincrônico oo desenvolvimento do folho, ossociodo com a fose

comÞressivo de desenvolvimento do faixo de dobramentos.

Controles: estratigtáfico (unidade Þredominantemente dolomítico) e estrututal (Folho N30W).

Forma do depósito: tobular ou filoniano, com corqos de minério irregulores.

Mineralogia: esþlerito, goleno, Þirito, morcossita, dolomito, onkerito, quartzo, oÞatita, talco,

clor ito e fi lossilicotos.

Texturas/estruturas do minério: texturos de þreenchimento de espoços abertos relacionodos o

cristalizoção da Þ¡tito iniciol, preenchimento de veios e brechos, minerolizoção ftssurol tardia,

reÞresentodo Þor vênulas de esfolerita e galeno.

Alteraçáo hidrotermal: recristolizoção e froca silicificação anteriores à mineralizoção,

substituiçõo dos dolomitos Þor dolomita baroque e dolomito ferroso, ossociodo com a minerolizoção.

Mobilizaçåo: recristolização, dissolução þorciol, corrosão, milonitizoção, fragmentoção de sufetos

preexistentes e cimentação por novos foses.

Mineralização tardia: fssurø/, vênulas de esfalerita e galeno.

Parâmetros dos reservatórios:

lsótopos de oxigênio: dolomita: ô'oO = + l5,l a *20,3o/oo SMOW.



lsótopos de corbono: dolomita: ôr3C : -2,3 a *0,3oloo PDB.

lsótopos de enxofie: esfalerita, galena e pirita: ô3aS = -5,4 a -122,2o/oo CDI'

lsótopos de estrôncio: dotomita e esfalerita: utsr/uusr = 0,74212 a 0,75384'

Natureza dos fluidos mineralizantes:

Mineralizoção princìþot: T = I60 a 280"C; salinidade : 14, 6 e2l '9 
o/o em peso equiv. NaCl'

Mineralização tordio: T = 105 a 136'C; salinidade : 17 e23 7o em peso equiv. NaCl.

Fonte dos fluidos: fluidos modificodos diogeneticamente ou com contribuição metomórfico, fluidos

bocìnaisl e fluido de origem meteóríca.

Fonte dos meta¡s: embosomento elou seqüêncios clásticos derivados do embosomento, como

folhelhos e orcóseos.

Fonte do enxofre: sufotos de solmouros evoÞotít¡cos reduzidos em sistemo þchodo por redução

termoquímico e enxofre hidrotermal tronsportado Þor fluìdo bocinol.

Modelo Genético: misturo entre fluidos quentes (> 250 "C) e moderodomente solinos,

responsóveis Pelo tronsÞotte de porte do enxofre isotoÞicomente pesodo e fluidos solinos, de

temÞetoturo moderodo, exþelidos a Þartir de següêncios clósticos rodiogênicos, Þroven¡entes de

reservotórios profundos, que migram ao longo de falhos, sem significotivo interoção com os dolomitos

hospedeiros, com enxofre ¡sotoÞicomente /eve (ô3aS : -5o/oo). Mobílizoção, relocionado com

deformação, fioturomento, corrosão e dissolução de sulþto é pressupõe ma¡or contribuição de fluidos

meteóricos, misturados oos f/uidos salinos. Minerolìzação tordio vincula-se o pulsos tardios de fluidos

de temperoturo mois boixo (- 140 "C) e mois sollnos (> 23o/o equiv. NaCl), de origem bocinol,

expulsos devido oos esforços compressivos fnois ossociodos ao desenvolvimento da foixo de

dobr amentos .

lntemperismo: gossdn representado Þor mater¡ol terroso com concreções de cerussito, sm¡thsonito,

Iimonita e goethito (oté profundidade de 70 metros).

Depósitos semelhantes: depósitos de Zn-Pb do tiÞo lrish: Navan, Tynagh, Keel, lrlonda (Hitzmon,

t995); depósitos de Pb-Zn sin-tectônicos: Rornsbeck, Alemonha (Wogner & Boyce, 2000); dpósitos

de Pb-Cu-Zn hosÞedodos em rochos metacorbonóticas: Kobwe, Tsumeb, Kombot (Chetty & Frimel,

2000).

Assínotu¡o geoquímico: Zn, Pb, Cd, Cu, fu, V, U, Co, Mo, Bi, Br, As, Au, Sb, Ni, Hg, Se, Tl;

alø razão ZnlCd.

Assinoturo geofísico: não disponível.

Gráfico Teor lTonelogem: não disponível.

Guia exploratório: gosson com minerois secundários oo longo de falhas; intersecção de folhos,

contoto entre unidades dolomíticos e metaÞelíticos (barreiras estrot¡gtâficas de þermeobilidade).



DEPóSITO DE ZINCO DE FAGUNDES

Locolizøção: Por ocatu, MG

Coordenodos: 17"00'5 e 46"52'W

Descriçáo: deÞósìto "stratabound", com esfolerita, golena e Þ¡rito ossoc¡ados a dolomita baroque,

com texturas de Þreench¡mento de espdços obertos, hospedados Þor dolomitos silictfcodos e

brechodos.

Ambiente tectônico: tronsicionøl entre morgem pdssivo e bocio de onteÞoís, comr sistemos de

naÞÞes e folhos de emÞurrão, relacionodos oo desenvolvimento de faixo de dobramentos

Rochas hospedeiras

Ambiente deposicional: morinho roso, fócies de "bock-reef '

Principais rochas hospedeþasi dolom¡tos com estruturos estromdtolítícos, ossociodos o

evaÞoritos e o dolorudìtos, que são sobrepostos Þor filitos corbonosos.

Metamorfismo: fócies xisto verde baixo.

fdade das rochas hospede¡ras3 Neop¡oterozóica (- 850 - 750 Ma).

ldade relativa da mineralizaçâot tronsição entre o frnol da diagênese das rochas hospedeiras o e

início do metomorfismo.

Controles: estratigráfìco, reþresentodo pela tronsição entre unidode dolomítica e filitos carbonosos.

Forma do depósito: depósito "stratabound", com corÞos de minério irregulores, locolmente

discordontes.

Mineralogia: esfalerita, golena, þirito, quortzo, colcedônìa, dolomito, opotito, orgilo-minerois e

f/ossi/icotos.

Texturas/estruturas do minério: textutos coloþrmes e zonodos indicotivos de preenchimento de

espoços obertos, /entes de sulþtos maciços e veios de esfalerito e galena, localmente brechodos e

cisolhodos. Estilo fssuro/ ossociodo com vênulos tordios de esfalerito e goleno.

Alteração hidrotermal: silic¡frcação intenso onterior à minerolizoção, substituiçõo dodolomito

hospedeiro þor dolomito "boroque", duronte e Þoster¡ormente à minerol¡zoção Þrinc¡PdL

Mobilizaçáo: recristolízoção, dissoluçõo porcial, corrosão, milon¡t¡zoção, fragmentoção de sulþtos e

cimentação por novos foses minerois. Fluidos tardios produziram froturos e vênulas.

Mineralizaçáo tardia: fissurol, vênulos de esfolerito e galena.



Parâmetros dos reservatór¡os:

/sótopos de oxìgênio: dolomita: õrtO : + 12,4 a + 19,9oloo SMOW.

/sótopos de corbono: dolomita: ôr3C = - 1,5 a -0,2o/oo PDB.

/sótopos de enxofie: esfaleriu, galena e pirita: ô3aS : t4,5 a *36,30/oo CDT

/sótopos de est/ôncio: dolomita e esfalerita: uTSr/ousr : 0,71387 a O,72274.

Natureza dos fluidos mineralizantes:

Condições Þré-minerolizoção:T = 140 a 190 "C; salinidade : 5,9 a 14,2o/o em peso equiv. NaCl.

Mineralização princiþat: f : 140 a 265'C; salinidade: 5,8 a ll,87o em peso equiv. NaCl.

Minerolizaçãotardia:T:165a190"C; salinidade:6,4ai,5,6o/oem peso equiv. NaCl-

Fonte dos fluidos: fluidos modiflcodos diogeneticamente ou com contribuição metomórfico, fluido

de origem meteórico e fluido bacinal.

Fonte dos metais: seqùêncio bocinol elou embøsomento.

Fonte do enxofre: redução termoquímico de sulfoto transÞortodo por fluido metolíþro e enxofte

hidrotermal, de origem Þossivelmente bocteriogênica,tronsportodo por fluidos solinos, bocinois.

Modelo Genético: Migração regional de fluidos quentes (> 250"C) e moderodomente sol¡nos,

responsóveis Þelo tronsÞorte de Þofte do enxofre reduzido isotoÞicomente pesodo (ô3aS = + 40o/oo)

ao longo de bqrreiras de Þetmeob¡l¡dode estrot¡gráficos e folhos, pressuÞondo-se misturo com fluidos

de tempetotura moderada (140 o 190"C) e solinìdode elevada (-23o/o equiv. NoCl) que transPortom

enxofre ísotopicomente mois /eve (ôr4S : -5o/oo). Mobìlizoção ocomþonha deþrmoção,

fraturamento, corrosão e disso/uçõo de sulfeto, a quol ossocia-se maior contribuição de fluidos

mete6ricos. Minerolizoção tordia é relocionodo a þulsos de fluidos de temÞerotuta moderoda (140 o

l90C) e mois sofinos, de origem bocinal, eþulsos devido oos esforços compressivos fnois vinculodos

oo desenvolvimento da foixo de dobromentos.

lntemperismo: gosson com limonito, goethito, cerussito e smithsonito.

Tipos de depósitos semelhantes: depósi¿os de Zn-Pb do t¡Þo lrish: Novan, Tynogh, Keel, lrlanda

(Hitzmon, 1995); deÞísitos de Zn-Pb do tipo Mississipþi Volley (Songster & Leqch, 1993); dpósitos

de Pb-Zn sin-tectônicos: Romsbeck, Alemanho (Wogner & Boyce, 2000).

Assinotura geoquímica: Zn, Pb, Cd, Ge, Cu, Ag, As, Co, Au, Sb, Ni, Hg, Se, Mo, Tl e Hf

Assinoturo geoflsicø:. não disÞonível.

Gráfìco de teorltonelogem: nõo disponível.

Guias prospectivos: ftícies de recife, contato entre unidodes dolomíticos e metopelíticos (borreiras

de Þermeab ¡ lidade), folhos.
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DEPOSITO DE ZINCO DEVAZANTE

Locolização: V ozante, MG.

Coordenados: 17" 58'S e 46"52'W.

Naturezo da mino: céu oberto e subterrànea.

Sinônimo: Tipo Vozante; deÞósito de silicoto de zinco hipógeno, "corbonote-hosted willemíte

deþosit".

Descrição: /en¿es e bolsões þodiforntes constituídos Þor willemita, hemotita, siderito e dolomita,

imbricados tecton¡camente o corÞos restritos de su/fetos com esfalerito e galeno, hosþedados þor
dolomitos br echodos,ntensdmente hi dr oter m al izodos.

Ambiente tectônico: trans¡cionol entre margem possivo e bocio de ontepaís, com sistemo de

fathas de emÞurrão e "noÞÞes", relacionados ao desenvolvimento de foixo de dobromentos.

Rochas hospedeiras

Ambiente deposicional: marinho raso, com fócies de supromarê, indicativas de exposição

subaérea.

Principais rochas hospedeiras: dolomitos com lontinoção olgol, "bird's eyes", "tepee" e

"mudcracl<s", com intercoloções de ordósios e metamorgos.

Rocha ígnea associada: diques de diabásio, metamorfisodos no fácies dos xistos verdes boixo.

Metamorfismo: fácies xisto verde boixo.

ldade da seqüência hospedeira: Neoproterozóico (-850 - 750 Ma.

Características estruturais! zono de cisalhantento dúctil-rúptil o rúptil.

fdade relativa da mineralizaçâo: pós-pico metomórflco, síncrono ao desenvolvimento de zona de

cisolhomento.

Formo do depósito: veios e corpos po diforntes onastomosodos, limitodos þor falhds.

Controles: estrutural, ossociodo conl zono de cisolhomento, e estratigráfìco, próximo oo contoto

enve unidode Þredominontemente dolomítico e filitos corbononosos inferiores, ossociodo a þequenos

corpos de metdbositos.

Mineralogia: willemito, hemot¡to, siderito, esfolerita, golena, dolomito, quortzo, fronklinita, zincito,

mognetitq, clorito, barito e oÞatita.

Texturas/estruturas do minério: minério mociço constituído þrinc¡Þolmente þor w¡llem¡to

gronoblástico ou fibrorrodiodo, freqùentemente deformodo e brechqdø. Sulþtos ocorrem segundo o

foliação milonítico e em vênulos tordios.

Alteraçáo hidrotermal: intenso sideritìzaçao, hematitizoÇão, dolomit¡zoção, cloritizoção, olém de

siliciftcoção e forte brechoção.

Mobilizaçáo: milonitizoção dos suifetos, recristalizoção locol do willentita e cataclase.
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Mineralizaçáo tardia: fssurol, vênulos de esfolerito, poste¡iores o willemito.

Parâmetros de reservatórios:

/sótopos de oxigênio: dolomita e siderita: ò'oO : + 16,4 a +31,97oo SMOW.

willemitâ: ò'uO = + 10,9 a + l3,B7oo SMOW.

quartzo: ôrÛO : -l- 18,7 a + 24,0o/oo SMOW.

hematita: ôr0O : +0.61 a * l,l6o/oo SMOW.

franlclinita: õtttO : +9,7o/oo SMOW.

/sótopos de corbono: dolomita e s¡derita: ti''C : -5,94 a I l,ó6oloo PDB.

/sótopos de enxofre: esfalerita e galena: òrnS = + I 1,8 - l- l4,4Voo CDf

/sótopos de estrôncio: dolomita, sider¡ta e esfalerita: otSr/ousr : 0, 71255 - O'72974

Natureza dos fluidos m¡neralizantes

Minerolizoção sulfetoda: T = 170 a 232"C; salinidade : 15,3 - > 23o/o em peso equiv. NaCl-

Alteroção pós-minerolìzøção: T: 135 a 160'C; salinidade :6,7 -18 Toem peso equiv. NaCl.

Fonte dos fluidos: fluidos modificodos diogeneticomente ou com contribuiçõo metamórfico e fluido

de origem meteórico.

Fonte dos metais: seqüëncio bocinal e entbosomento.

Fonte do enxofre: redução terntoquímica de sulfato do água do mor, possive/mente na Þresenço de

hidrocarbonetos.

Modelo Genético: misturo entre fluidos metolíþros quentes (> 250'C), solinos, com boixo

conteúdo de enxofre reduz¡do com fluidos meteóricos conolizodos em zono de cisolhamento, com olta

"/Orl./Sr, 
resÞonsóvel, não só pelo intenso olteração hidrotermol frssurol reÞresentoda, Þr¡nc¡polmente,

pelo formoção de veios e brechos Þreenchidos þor siderita, dolomito, hemotita e iaspe, como tombém

pelo þrmoção do minerolização willemítica de Vozonte.

Intemperismo: hemimorfito, hidrozincito, smithsonitd, piromorfito, colcosina, covellito, acant¡to,

cuÞrito, cerussito, molaquita, ouricalcito, hidrozincita, btochontita, linorita, proto notiva, cobre

notivo, greenockito, anglesito, argentito e chlor or gyr ¡to.

Depósitos semelhantes: Beltono e Aroono, Austrolio (Horn, 1975); Kobwe, Bob Zinc, Stor Znc,

Zâmbio (Sweeney et ol., 199 I); Tsumeb, Nomíbio (Kompunzu et ol., 1998; Komono et ol., 1999:

Chetty & Frimel, 2000).

Assinotu¡o geoquímico: minér¡o sulfetado (Zn, P6, Cd, Ge, fu, Cu, Ba, Cr, As, Au, Sb, Ni, Hg,

Se, Co); minério willemírico (Zn, Pb, Cd, Ag, Cu, V, U, As, Sb).

Assinoturd geofsicø: não disponível.

Gr áfr co teor I ton el agem : náo d ispon ível.

Guiø exploratorio: zont de cisallranrento dúctil-rúptil, contãto entre unidade dolomítica,

depositado em anrl¡iente de supra-rnaré cotn exposlção subaérea e filitos carbonosos.
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t2.2 GERAçAO DO SISTEMA HIDROTERMAL E MECANISMOS DE FLUXO DE FLUIDOS

A geração do sistema hidrotermal e os mecalrismos de fluxo regional dos fluidos

operetivos durante a gênese dos clepósitos da Faixa Vazante- Paracatu devem ser compatíveis

com os atributos comuns a esses depósitos, p rirrcipalmerrte conì as temperaturãs relativamente

altâs dos fluidos nretalíferos (> 250"C), registradas em todos esses depósitos

A expulsão de salmouras bacinais induzida pela compactação da massa de sedimentos

(ackson & Beales, 1967), nlo rePresentâ, segundo Bethke (1985)' um mecanismo capaz de

proporcionar altas razões de descarga fluidal, col¡o as que seriam necessárias para a geração de

calor compatível com as temperaturas registradas no distr¡to mineral em pauta. O modelo de

migração regional de fluidos por gravidade, a partir de blocos crustais soerguidos em flancos de

bâciâs, até as partes mais profundas da bacia, quando aplicado ãos depósitos MVT, resulta,

tipicamente, em temperaturas dos fluidos nlinerãlizantes itrferioles a 150 'C flr'r'arren, 2000).

O modelo de s¡stema cotrvectivo ProPosto para os depósitos IRISH (Russell' 1978;

LeHuray et ol., 1987; Lewis & Couples, 1999; Everett et ol., 1999) é compatível com as

temperaturas inferidas para as nrineralizaçoes dos depósitos da Faixa Vazante-Unaí e com a

associação dessas lnineralizações a fallras que atuaram como conduto aos fluidos mineralizantes.

Entretanto, regrrnes tectônicos regior'ì:tis operativos à larga escala, necessários à geraçáo deste

sistema, não são condizentes com a evolução da faixa estudada.

Alternativamente, a tectônica cornpressiva relacionada ao desenvolvimento de faixas de

dobramentos pode permitir o fluxo episódico de fluidos quentes (> 250 "C) altamente

pressurizados, que migram, lateraln'ìente, para fora das zonas de colisão através de zonas

permeáveis e, vert¡calmente, por lallras e fraturas (Warren, 2000). Este modelo tem sido

utilizado para explicar a formação de depósitos clrunrbo e zinco relacionados à orogenia Variscan

(Sardinia, Boni e¿ o/.,2000; Rarnsbecl<, Alemanha, Wagner & Boyce,2000), Herciniana (lrlanda,

Hitzman et o/., l99B) e Pan-Afr^icatra (Kabwe, Zâmbia; Tsumeb, Kombat, Khusib, Namíbia;

Pirajno &Joubert, 1993; Kampunzuetdl., 1998; Karnona et ol., 1999; Chetry & Frimmel,2000).

De modo análogo, os depósitos da Faixa Vazânte- Paracatu, Por estarem inseridos na

zona externa da Faixa de Dobranrentos Brasília, podem estar associados ao fluxo de fluidos

direcionado pela tectônica conrpressional vinculada à instalação dos primeiros fronts de

cavalgamentos, que condicionou a instâlação da bacia e, posteriormente, a deforma.
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12.3 EVOLUçAO DO SISTEMA HIDROTERMAL: MODELO GENETICO

Os estágios diagenét¡cos a ardi-diagenéticos de mineralização caraterísticos de Morro

Agudo e Fagundes, associam-se ao escaPe, principalmente ao longo de falhas, de fluidos quentes

(> 250'C), moderadamente salinos e oxidados, que adquiriram metâ¡s, e tornãram-se

radiogênicos durante migração por seqüências clásticas nas partes mais profundas do sistema

hidrotermal. Um componente de enxofre hidrotermal, presente no fluido, isotopicamente

pesado (õ3aS : +40o/oo) originado por redução termoquímica de sulfatos evaporíticos em

sistema fechado, deve ter s¡do transportâdo, iuntâmente com os metais, ao longo das falhas.

A deposição do minér¡o é resultante da mistura destes fluidos metâlíferos com fluidos de

temperature moderada (140 a 190'C), salinidade elevada (15 a > 23o/o peso equiv' NaCl),

relativamente reduzidos, com composiçáo próxima à do sistema HrO-NaClr-CaClr, expelidos

após prolongada c¡rculação na bacia. Esses fluidos, transportaram um componente de enxofre

isotopicamente leve (õ3aS = -5o/oo), que pode refletir processos de redução bacteriogênica de

sulfato da água do mar nas partes mais frias do sistema. Este processo de mistura resulta em

diminuição dos valores de ô3aS dos sulfetos ao longo do tempo, reflet¡ndo a predominância desta

fonte de enxofre isotopicâmente ma¡s leve durante a evolução do sistema mineralizante.

Estilos epigenéticos de mineralização, como os de Ambrósia, podem refletir tãmbém a

maior importância destes fluidos mais frios, de salinidade elevada e composição próxima do

sistema HrO-NaCl, CaClr., que caracter¡zam-se por ma¡ores razões ZnlCd e maior conteúdo de

Fe. As covariâncias entre ttsr/utsr, ôr8O, ôr3C, assim como os dados de inclusões fluidas, indicam

que estes fluidos hidrotermais podem ter sido expelidos a partir de rochas clásticas radiogênicas,

migrando principalmente vert¡calmente atr¿vés de falhas, sem significativa ¡nteração com os

dolomitos hospedeiros da mineralização.

A mineralização sulfetada de Vazante reflete a interação dos fluidos metalíferos oxidados

de mais alta temperatura (> 250"C), menor razão TnlCd e baixo conteúdo de enxofre reduzido

com as rochas hospedeiras. Este processo de interação fluido-rocha resultou em aumento

significativo das razões de ôr8O do fluido hidrotermal e, conseqüentemente, das fases de ganga

associadas com os sulfetos, O enxofre dos sulfetos apresenta a mesma âssinatura isotópica dos

sulfatos aprisionados na estrutura cristal¡na dos carbonatos, refletindo processos de redução

termoquímica, sem fracionamento isotópico s¡gnif¡cativo, que pode ter sido mediada por

hidrocarbonetos. A possível presença de hidrocarbonetos aprisionados em inclusóes fluidas na

esfalerita, ev¡denc¡am o rápido resfriamento do sistema hidrotermal, possivelmente resultante



de processos de mistura com fluidos meteóricos, como iá demonstrado por estudos de isótopos

esfáveis.

A mistura entre os fluidos metalíferos quentes (> 250"C) e fluidos meteóricos

canalizados em zona de cisalhamento, possibilitou o estabelec¡mento de condiçöes de alta

ÍOrlÍSr, responsáveis pela intensa alteração hidrotermal fìssural representada, principalmente,

pela formação de veios e brechas preenchidas por sideria, dolomita, hematita e iaspe e pela

formação da mineralização willemítica de Vazante.

Evidências de mobilização, relacionadas com cisalhamento, d¡ssolução parcial e corrosão

de sulfetos de Fagundes e Ambrósia são inlluenciadas por misturas entre fluidos bac¡nais, mais

reduzidos, e fluidos meteór¡cos, que predominam nos estágios de alteração pós-mineralização

de Fagundes.

Estágios ardios de mineralização fissural, representados por vênulas de esfalerita e

galena, presentes em todos os depósitos, inclusive em Vazante, podem representar pulsos finais

de fluidos com salinidade elevada, expulsos da bacia nas fases finais de evolução da Faixa de

Dobramentos Brasília.

r2.4 COMPARAçÖES COv OUTROS DEPÓS|TOS DE Z|NCO E CHUMBO

Os depósitos de zinco e chumbo da Faixa Vazante-Paracatu foram prev¡amente

comparados aos depósitos do tipo M¡ssissippi Valley (MVt) (Amaral, l9ó8; Rigobello et ol., 1988;

lyer et ol., 1992; 1993), aos depósitos sedimentares exalativos (SEDEÐ (Misi et ol., 199ó;

Freiøs-Silva & Dardenne, l99f e aos do tipo IRISH (Hitzman et al., 1995; Hitzman, 1997a;

1997b; Cunha, 1999; Cunha et o/., 2000; Misi et ol., 1999; 2000; Dardenne, 2000; Dardenne &

Schobbenhaus, 2000).

As zonas de alimentação (þeder zones) dos lluidos mineralizantes no depósito de Morro

Agudo (Misi et al., 1996) e as altas temperaturas dos fluidos mineralizantes (> 250'C), são as

princ¡pa¡s caractererísticas utilizadas para atr¡buir ao depósito gênese semelhante à dos

depósitos SEDEX.

As principais semelhanças dos depósitos associados ao Grupo Vazante, com os depósitos

MVT, incluem: a natureza das rochas hospedeiras, a ausência de atividade þnea associada às

m¡neralizações, dolom¡tizâção anterior à mineralização, estilos epigenéticos de mineralização,

texturas de preenchimento de espaço aberto e migração dos fluidos mineralizantes através de

rochas de maior permeabilidade, como recifes, ao longo de barreiras estrat¡gráfìcas de
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permeabilidade, representâdes por contatos entre un¡dades carbonáticas e Pelít¡cas, bem como

ao longo de falhas.

No entânto, essas caraterísticas não são exclusin¿s dos depósitos MVT, assim como a

presença de þeder zones e temperaturas relat¡y¿mente elevadas, não são típicas apenas dos

depós¡tos SEDEX, o que, em geral, torna dificil a classilìcação dos depósitos hospedados em

rochas carbonát¡cas (Sangster, 1990; Sangster & Leach, 1993).

Os atributos intrínsicos observados no depósito de Morro Agudo, incluindo os

parâmetros referíveis aos isótopos de enxofre e inclusões fluidas, considerados os mais

importantes à caracterização desses depósitos, revelam semelhança maior àqueles típicos dos

depósitos do tipo IRISH (Hieman et ol., 1995; Hitzman, 1997¿; 1997b; Cunha, 1999; Cunha et

ot.,2000; Misi et ol., 1999; 2000; Dardenne, 2000; Dardenne & Schobbenhaus, 2000).

Os estudos de inclusões fluidas em amostras de Fagundes e Ambrósia também ¡ndicam

semelhanças com depósitos do tipo lRlSH, especialmente em relação à evolução fluidal do

sistema mineralizante, envolvendo a taxa de participação individual , na mistura de múltiplos

fluidos (fluido metalífero, fluido bacinal e fluido de origem meteórica), como aPresentado por

Wilkinson (2000).

A principal diferença, dém da idade, carbonífera na lrlanda e neoproterozóica nos

depósitos aqui estudados, e do ambiente geotectônico, extensional nos depósitos do tipo lrish e

compressional na Faixa Vazante-Paracatu, no entanto, é representada pela coexistência, no

mesmo d¡str¡t, de depósitos de zinco sulfetado e dePósitos hipógenos predominantemente

silicáticos, a exemplo de Vazante. Até à década de 90, a origem do minério willemítico foi

considerada supérgena (Amaral, l9óBa, l9ó8b; Rigobello et ol., 1988), e Portânto, aPenas a

origem dos sulfetos "primários" era considerada nas comparaçóes com os modelos genéticos de

depósitos de zinco hospedados em rochas carbonáticas.

Segundo Hitzman (2000), o depósito de Vazante é o maior depósito hipógeno de silicato

de zinco conhecido. Outros depósitos que podem ser considerados do t¡po yozønte, ¡ncluem

Kabwe, Star Zinc, Bob Zinc, Excelsior, naZ.àmbia, e Beltana e Aroona, nâ Austrália'

Os atributos comuns a esses depós¡tos incluem a natureza, ambiente tectônico e

possivelmente a idade das rochas hospedeiras, forte controle estrutural þzante, Belana),

silicificãção, substitu¡ção das rochas hospedeiras por carbonatos de ferro ffazante, Beløna),

assoc¡ação com hematitâ e frankl¡nita þzante e Sør Zinc), além de esfalerita e galena (Vazante,

Kabwe, Beltana), textura coloforme da w¡llem¡ta, usualmente brechada, e ass¡natura geoquímica,

representede por Zn, Pb, V, Ge, Cd, Ag e As (Monteiro, 1997; Horn, 1975; Sweeney et ol.,

199 I ; Hiaman, 200 I ; Br,,gger et oL, 2001).
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Os depósitos de Beltana e Aroona, hospedam-se em rochas carbonáticas, ¡ntensamente

afetadas por falhas de empurrão, relacionadas ao Cinturão Neoproterozóico de Dobramentos

Adelaide (Horn, 1975), enquanto os depós¡tos da Zâmbia são hospedados Por metâdolom¡tos da

Formação Kabwe, no Cinturão de Dobramentos Kaøngan, relacionado à Orogenia Pan-Africana

(- 820 - 500 Ma) (Kampunzu et o,., 1998).

Os estudos sobre a gênese das mineralizaçôes willemít¡cas ainda são escassos,

entretanto, estudos de inctusões fluidas em w¡llem¡tâ do depósito de Star Zinc indicam

salinidades variáveis entre 5 - 22o/o em peso de NaCl equiv. e de temperatura entre 150 a 250

'C, semelhantes às obtidâs em Vazante, e também indicativas de mistura de fluidos de diferentes

sàlin¡dades e temperaturas (Sweeney et ol., l99l). Em relação aos corpos de sulfetos associados

ao minério w¡llemítico de Kabwe, sua formação tem sido considerada como associada à

expulsão tectônica dos fluidos mineralizantes durante a Orogenia Pan-Africana (Kampunzu et ol.,

1998; Kamona et ol., 1999), ømbém muito semelhante ao observado nos depósitos da Faixa

Vazante-Paracatu.
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ANEXO OI

Anólises químicas de corbonotos (MSE)



CARBONATOS
VAZANTE

MinêrioMtr*1" *tlþmffico (M
-Ãmostra r-ss rz F-ss t-l F-5514 F-551-5 F-551-6 F-551-7 F-551-8 F-551-9 F-551-10 F-551-2

Mineral Fe-dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol

CaO 29.05 29.31 29.41 29.64 29.74 30.00 29.05 28.81 29.60

MgO 18.29 19.89 20.43 20.98 18.97 19.66 20.19 18.96 20.67
Fe2O3 5.57 2.44 2.09 1.49 3.76 3.05 2.27 3.75 1-88

MnO 0.13 0.18 0.22 0.09 0.16 0.28 0.16 0.20 0.15

sio2 0.06 o.oo 0.01 0.00 0.00 0.00 0.o2 0.04 o.o7

ZnO 0.73 0.56 0.60 0.48 o.72 0.57 0.60 0.71 0.59

Pbo 0.72 o.22 0.69 0.07 0.11 0.03 0.00 0.69 0.12

BaO 0.14 o.oo 0.02 0.17 0.04 0.20 0.03 0.00 0.00

SrO o.o4 0.oo 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

coz 45.27 47 .40 46.53 47.03 46.50 46.20 47.68 46.84 46.92

Número de íons na bose de 60
Ca 0.986 0.972 0.984 0.984 0.995 1.006 0.960 0.963 0.983

Mg 0.864 0.918 0.951 0-969 0.884 0.917 0.928 0.882 0 956

Fe 0.133 0.057 0.049 0.035 0.088 0.072 0.053 0.088 0 044

Mn 0.003 o.oo5 0.ooo 0.002 0.004 0.007 0.004 0-005 0.004

Zn 0.017 0.013 0.014 0.011 0.017 0.013 0-014 0.016 0 014

Pb 0.006 o.oo2 0.006 0.001 0.001 0.000 0.000 0.006 0.001

si 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002

Ba 0.002 o.o0o o.oo0 o.ooz 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000

Sr 0.001 o.ooo o.oo0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CaCO3 49.0
MgCO3 42.9
FeCO3 6.6
MnCO3 0.2
ZnCO3 0.8
Pbco3 0.3
BaCO3 0.1

SrCO3 0.0

49.4 49.0 49.1 50.0 49.8 49.0 49.1 49.1

46.7 47 .3 48.3 44.4 45.4 47 -4 45.0 47.7

2.9 2.4 1.7 4.4 3.6 2.7 4.5 2.2

0.2 0.3 0.1 0.2 0.4 0.2 0.3 0.2

0.7 0.7 0.5 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7

o-1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1

o.o o.o 0.1 0-0 0.1 0.0 0.0 0.0

o.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fe-dol
28.74
18.73

5.23

0.13
0.14

1 .44
0.14
0.00
0.02

45.43

0.972
0.881
0124
0.003
0.034
0.001
0.004
0.000
0.000

48.2
43.7
o.¿

0.2
1.7
0.1

0.0
0.0

Zn-dol Zn-dol
28.48 30.1 1

'19.04 21.32
3.44 0.14

0.18 0.00
o.72 0.o2

3.95 1.27
o.12 1.05
0.00 0.00
0.00 0.00

44.07 46.09

0.976 1.012
0_908 0.997
0.083 0.003
0.005 0_000

0.093 0.029
0.001 0.009
0.023 0.001

0.000 0.000
0.000 0.000

Zn-dol Zn-dol
29.59 29.56
19.05 21 .24
3.65 0.94

0.16 0.24
0.08 0.00

1 .39 1 .28
0.07 0.04
0.00 0.06
0.00 0.00

46.01 46.64

0.995 0.985
0.891 0.985
0.086 0.022
0.004 0.006
0.032 0.029
0.001 0.000
0.003 0.000
0.000 0.001

0.000 0.000

47.2 49.3 49.5 48.0

43.9 48.6 44.4 4E.5

4.0 0.2 4.3 1.1

0.2 0.0 0.2 0.3

4.5 1.4 1.6 1.4

0.1 0.4 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0



CARBONATOS
VAZANTE
Minêrio w¡llemít¡co

Minerøl Zn-dol Zn-dol
CaO 29.68 30.35
MgO 20.08 21.14
FerO. 3.08 0.59

MnO 0.22 0.19
sio2 o.oo 0.oo

ZnO 1 .09 1.62

Pbo 0.05 0.24
BaO 0.07 0.02

SrO 0.00 0.04
coz 45.73 45.81

Número de íons no bose de 60
Ca 0.998 1.020
Mg 0.940 0.989
Fe 0.073 0.014
Mn 0.006 0.005
Zn 0.025 0.038
Pb 0.000 0.002
si 0.000 0.000
Ba 0.001 0.000
Sr 0.000 0.001

Zn-dol Zn-dol
29.45 29.21
1 9.88 21 .25
2.35 I .05

0.22 0.28
0.03 0.00

1 .23 1 .29

0.41 0.09
0.00 0.00
0.00 0.04

46.39 46.79

0.988 0.972
0.927 0,984
0.055 0.025
0.006 0-007
0.028 0.030
0.003 0.001

0.001 0.000
0.000 0.000
0.000 0.001

Zn-dol Zn-dol
29.51 29.ô5
21 .13 19.29
0.81 3.80

0.35 0.16
0.00 0.29

1.58 2.41
0.14 0.10
0.14 0.05
0.03 0.01

46.31 44.24

0.9E8 I .013
0.984 0.917
0.019 0.091
0.009 0.004
0.036 0.057
0.001 0.001

0.000 0.009
0.002 0.001

0.001 0.000

CaCO3 48.9
MgCO3 46.0
FeCO3 3.6
MnCO3 0.3
Z\CO3 1.2
Pbco3 o.o
BaCO3 0.0
SrCO3 0.0

Smt Smt
0.60 0.25
3.67 4.29
3.21 2.69

0.06 0.00
0.01 0.07

53.08 53.23
0.00 0.07
0.00 0.00
0.00 0.04

39.37 39.36

0.025 0.0'10

0.210 0.245
0.093 0.078
0.002 0.000
I .503 1.505
0.000 0.001

0.000 0.003
0.000 0.000
0.000 0.001

49.34g.248.148.448.61.30.61.41.348.348.948-849.4
47.846'248.748-244.011.513.311.611.146.847.547.747.o
0.7 2.8 1 .2 0.9 4.4 5.1 4.2 4-4 5.2 2 0 2.3 2'7 2'O

0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 0.1 0.0 0.1 o.'l 0.'1 0 2 0 l 0 2

1.8 1.4 1.5 1.8 2.7 82.0 81.8 82.4 82-2 2.6 1.1 0 6 1 2

0.1 0.2 o.o 0.1 0.0 0.0 o.o 0.0 0.0 0.1 0.0 0'0 0'0

0.0 o.o o.o 0.1 o.o 0.0 0.0 o.o 0.0 0'0 0.0 0 1 0 2

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 0.0 0.0 0 0 0 0

Smt Smt
0.63 0.60
3.73 3.58
2.83 3.30

0.08 0-06
0.03 0.02

53.60 53.54
0.00 0.04
0.00 0.00
0.02 0.01

39.08 38.85

0.026 0.025
0.214 0.206
0.082 0.096
0.003 0.002
1 .524 1 .526
0.000 0.000
0.001 0.001

0.000 0.000
0.000 0.000

Dol Dol Dol Dol
28.88 28.99 29.53 29.22
20 .13 20 .22 20 .7 4 20 .01

1.72 1.91 2.34 1 .69

0.11 0.15 0.10 0.12
0.00 0.00 0.00 0.00

2.24 0.95 0.56 1.03
0.25 0.07 0.02 0.03
0.07 0.05 0.11 0.30

0.02 0.00 0.01 0.02
46.58 47 .66 46-59 47 .58

0.967 0.959 0.984 0.968

0.938 0.931 0.961 0.923
0.040 0.044 0.055 0.039

0.003 0.004 0.003 0.003

0.052 0.022 0.013 0.024
0.002 0.001 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000

0.001 0.001 0.001 0.004
0 000 0.000 0.000 0.000



CARBONATOS
AMBROS'A

Mineral Dol Dol Dol Dol Dol
CaO 30.13 30.09 2s.02 29.29 29.55
MgO 19.23 19.04 19.s7 20.39 20.48
FerO3 1.37 1.34 1.71 0.27 0.24

MnO 0.18 0.16 0.17 0.05 0.10sio2 o.o1 o.oo o.oo o.oo o.oo

ZnO 0.08 0.11 0.04 0.00 0.14
Pbo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
BaO 0.01 0.05 0-00 0.08 0.00
SrO 0.01 0.05 0.05 0.01 0.00
coz 48.97 49.16 49.45 49.91 49.50

Número de íons na base de 60
Ca 0.986 0.9a4 0.94s 0.949 0.9ôo
Mg 0.876 0.866 0.887 0.919 0.926
Fe o.o3z 0.031 0.039 o.ooô o.oo5
Mn 0.005 0.004 0.004 0.001 0.003
zn 0.002 0.003 0.00'1 0.000 0.003
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
s¡ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ba 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Sr 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000

CaCO3 51.9 52.1

MgCO3 46.1 4s.9
FeCO3 1.7 1.6
MnCO3 0.2 0.2
ZnCO3 0.1 0.1

Pbco3 o.o o.o
BaCO3 o.o o.o
SrCO3 o.o 0.1

Dol
29.13
20.08

1 .12

0.17
0.00

0.04
0.00
o.02
0.00

49.45

0.948
0.909
0.026
0_004

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

- Dolomito em

Dol Dol
29.20 29.03
19.96 20.48

1 .14 0.52

o.21 011
0.00 0.01

0.00 0.16
0.02 0.01

0.00 0.00
0.02 0.00

49.45 49.70

0.950 0.942
0.904 0.924
0.026 0.012
0.005 0.003
0.000 0.003
0.000 0.000
0_000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

50.3 50.6 50.6 50.2 50.4 50.0 50.5 44.7 49.9 51.0 49.9
47.2 49.0 48.8 48.2 47 .9 49.1 49.0 46.3 46.8 46.0 46.2

2.1 0.3 0.3 1.4 1.4 0.6 0.1 1.5 2.2 2.1 3.3

0.2 0.'1 0.1 0.2 0.3 0-1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5

0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 7.2 0.6 0.4 0.1

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0

Dol Zn-dol
29.45 26.93
20.54 20.03
0.12 1.30

0.14 0.1ô
0.00 0.00

0.0'l 6.25
0.03 0.00
0.04 0.04
0.03 0.08

49.64 4s.20

0.956 0.919
0.928 0.951
0.003 0.031
0.004 0.004
0.000 0.147
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.001
0.001 0.001

!t:-ÐJ!:2:þ9rcls*
NÁ-69-08 Nvl-69-08 Nv1-69-08

Zn-dol Zn-dol Dol
29.28 30.01 29.22
19.74 19.43 19.44

1 .85 1.72 2.73

0.28 0.33 0.39
0.00 0.01 0.01

0.53 0.38 0.08
0.06 0.03 0.00
0.00 0.00 0.03
0.07 0.06 0.00

48.21 48.03 44.12

0.964 0.990 0,962
0.905 0.892 0.891
0.043 0.040 0.063
0.007 0.009 0.010
o.o12 0.009 0.002
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.001 0.001 0.000



CARBONATOS
AA4BROS'A

Dol Mineral Dol Dol Dol Dol Dol Dol Zn-dol
29.21 CaO 29.38 29.41 29.51 29.53 29.61 29.36 29.83
19.69 MgO 19.75 20.s0 20.s3 20.44 20.72 20.19 19.25
2.07 Fe2O3 2.03 0.31 '1.40 0.74 0.84 1 .62 1 .86

0-24 MnO 0.28 0.13 0.17 0.08 0.14 0.15 O.47
0.02 sio2 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 o.02

0.03 zno 0.08 0.04 0.07 0.00 0.00 0.00 0.46
0.00 Pbo 0.00 0.00 0.0s 0.04 0.00 0.06 0.00
0.00 BaO 0.00 0.00 0.04 0.00 0.08 0.00 0.00
0.00 sl-o 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05

48.74 cQ2 48.42 49.59 48.23 49.16 48.62 48.61 48.06

Nûmero de íons no bose de 60
0.956 ca 0.964 0.955 0.969 0.962 0.969 0.962 0.985

0.897 Mg 0.902 0.926 0.938 0.927 0.944 0.920 0.884

0.048 Fe 0.047 0.007 0.032 0.017 0.019 0.037 0.043
0.006 Mn 0.007 0.003 0.004 0.002 0.004 0.004 0.012
0.001 Zn 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.010
0.000 Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 si 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

0.000 Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
0.000 Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

- Dolom¡ta

so.1 caco3 50.2
47.0 MgCO3 46.9
2.5 FeCO3 2.4
0.3 MnCO3 o.4
0.0 ZnCO3 0.1

o.o Pbco3 o.o
0.0 BaCO3 0.0
0.0 SrCO3 0.0

50.5 49.8 50.4 50.0 5o.O 50.9 51.1 50.5 50.4 50.5 50.7 51.E

48.9 48.2 48.6 48.7 47 .8 45.7 47.0 46.4 46.4 49.1 48.3 45 6

o.4 1 .7 0.9 1 .0 1 .9 2.2 1 .4 2.9 2.7 0.2 0.5 2 2

0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.6 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

0.0 0.1 0.0 o.o 0.0 0.5 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

o.o o.o 0.0 o.o o.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 o.o 0.0 o-l 0.0 o.o 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

0.0 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o o.o 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Dol Dof Dol Dol Dol Dol

29.85 29.68 29.44 29.46 29.47 30.05
19.69 I 9.61 19.44 20.57 20j7 1E.99
1.20 2.44 2.28 0.14 0.45 1.83

0.19 0.18 0.20 0.07 0.17 0.23
0.07 0.01 0.18 0.01 0.01 0.02

0.14 0.00 0.05 0.07 0.11 0.05
0.00 0.00 0.06 0.00 0.03 0.00
0.00 0.00 0.07 0.11 0.03 0.00

0.03 0.00 0.07 0.00 0.01 0.04
48.83 48.10 48.22 49.58 49.56 48.80

0.977 0.977 0.969 0.957 0.958 0.985
0.897 0.898 0.890 0.930 0.912 0.866

0.028 0.056 0.053 0.003 0.010 0.042
0.005 0.005 0.005 0.002 0.004 0.006
0.003 0.000 0.001 0.001 0.003 0.001

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.002 0.000 0.006 0.000 0.000 0.001

0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000

0,000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001



CARBONATOS
A/!4BROS,A

Dol Mineral Dol Dol
28.78 cao 29.99 29.62
18.71 MgO 20.10 19.69

3- 18 Fe2O3 0.71 0.91

0.33 MnO 0.24 0.28
0.00 sio2 0.04 0.00

0.00 zno 0.05 0.03
0.00 Pbo 0.00 0.00
0.04 BaO 0.00 0.07
0.01 sro 0.02 0.09

48.95 co2 48.8ô 49.3r
Número de íons no bose de 60

0.943 Ca 0.980 0.966
0.853 Mg 0.914 0.894
0.073 Fe 0.016 0.021
0.008 Mn 0.006 0.007
0.000 Zn 0.001 0.001
0.000 Pb 0.000 0.000
0.000 si 0.001 0.000
0.000 Ba 0.000 0.001
0.000 sr 0.000 0.002

- Dolomita contato sÞ cot
t-69- t 2

Zn-dol
29.00
20.11

1.32

0.24
o.02

Zn-dol Zn-dol
29.30 28.83
20.36 20.00

1 .23 1 .48

0.56 0.54 0.44
0.05 0.00 0.02
0.05 0.00 0.0s
0.07 0.00 0.08

48.58 48.29 48.75

0.952 0.963 0.945
0.918 0.931 0.9'12
0.031 0.028 0.034
0.006 0.00ô 0.009
0.013 0.012 0.010
0.000 0.000 0.000
0.00'1 0.001 0.000
0.001 0.000 0.001
0.001 0.000 0.001

50.2 caco3 51.1

45.4 MgCO3 47.7
3.9 FeCO3 0.9
0.5 MnCO3 0.3
0.0 ZnCO3 0.1

o.o Pbco3 0.0
0.0 BaCO3 0.0
0.0 srco3 0.0

o.24 0.36 0.17 0.38
0.03 0.00 0.00 0.02

Zn-dol Dol
29.04 28.48
'19.95 17.72
1.40 5.21

0.68 0.22
0.01 0.00
0.01 0.01
0.00 0.03

48.74 47.94

0.952 0.942
0.910 0.816
0.032 0.121
0.005 0.010
0.015 0.005
0.000 0.000
0.000 0.001
0.000 0.000
0_000 0.000

49.7 49.7
47.5 43.1

1.7 6.4
0.2 0.5
0.8 0.3
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

51.1 49.5 49.6 49.4
47.3 47.8 48.0 47.7
1.1 1.6 '1 .5 1.8
0.4 0.3 0.3 0.5
0.0 0.7 0.6 0.5
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.'1 0.0 0.1

Dol Dol
28.70 29.32
18.20 20j1
3.89 0.45

0.31 0.20
0.00 0 00

0.26 0.08
0.00 0.03
0.00 0.00
0.02 0.03

48.62 49.77

0.944 0.952
0.833 0.908
0.090 0.010
0.008 0.005
0.006 0.002
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.001

69-t5
Dol

29.65
20.23

0.07

Zn-dol Zn-dol
28.64 29.07
19.92 19.66

1 .62 2.13

0.'t 8 0.25
0.00 0.03

0.89 0.38
0.00 0.01

0.04 0.04
0.0't 0.04

48.71 48.41

0.16
0.00

0.26
0.02
0.00
0.03

49.58

0.964 0.939 0.955
0.915 0.909 0.899
0.002 0.037 0.049
0.004 0.005 0.007
0.006 0.020 0.009
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.001
0.000 0.000 0.000
0_000 0.000 0.001

50.2 50.7 51.0 49.1 49-8
44.3 48.4 48.4 47.6 46.8
4.8 0.5 0.1 2.0 2.6
0.4 0.3 0.2 0.2 0.3
0.3 0.1 0.3 1.0 0.4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



-M4e-n
Zn-dol

28.94
20.31

1.17

0.35
0.00

0.76
0.00
0.04
0.01

48.43

0.950
0.928
0_027
0.009
0.o17
0.000
0.000
0.000
0.000

CARBONATOS
IU\4BROS,A

Mineral
CaO
Mgo
FerO.
MnO
si02
ZnO
Pbo
BaO
SrO
Coz

Cc Cc Cc

48.37 53.42 55.98
4.85 0.24 0.18
0.39 0.08 0.'11

0.13 0.12 0.06
0.00 0.01 0.00

0.45 0.24 0.35
0.00 0.01 0.06
0.00 0.14 0.02
0.12 0.13 0.04

45.69 45.61 43.20

N(tmero de íons no bose de 60
Ca
Mg
Fe
Mn
Zn
Pb
Si
Ba
Sr

CaCO3
MgCO3
FeC03
MnCO3
ZnCO3
Pbco3
BaCO3
SrCO3

Cc

55.60
0.21
0.08

0.12
0.00

1.683 1.880 2.014
0.235 0.012 0.009
0.009 0.002 0.003
0.004 0.003 0.002
0.011 0.006 0.009
0.000 0.000 0.00f
0.000 0.000 0.000
0.000 0.002 0.000
0.002 0.002 0.001

49.2
48.0

1.4
0.5
0.9
0.0
0.0
0.0

Pót-tp tttt¡ - O"t. ru
NA-69-08 Nv1-69-08 Nt1-69-08 Nvl-69-08 Nv1-73-15 Nv1-73-15 Ny1-73-15

Dol Zn-dol Dol Dol Dol Dol Dol

0.47 0.43
0.01 0_00

0.17 0.01

0.07 0.07
43.28 48.1 0

2.000 0.991
0.011 0.906
0.002 0.031
0.003 0.005
0.012 0.010
0.000 0.000
0.000 0.000
0.002 0.000
0.001 0.001

30.08
19.76

1.36

0.20
0.00

86.6 98.6 98.8 98.5
12.1 0.6 0.4 0.5
0.5 0.1 0.1 0.1

o.2 0.2 0.1 0.2
0.6 0.3 0.4 0.6
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.1 0.0 0.1

0.1 0.1 0.0 0.1

28.98 29.45 30.67 28.48 30.59 29.39
19.54 20.87 19.03 19.63 19.32 19.60
1.95 0.44 1.66 1.44 1 .59 1.69

0.78 0.11
0.01 0.00

0.75
0.00
0.00
0.00

47 .99

0.957
0.898
0.045
0.020
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000

0.06
0.00
0_ 00
0.00

49.O7

0.45
0.01

0.38
0.00
0.00
0.04

47 .76

0.960 1 .015
0.946 0.876
0_010 0.039
0.003 0.012
0.001 0.009
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.001

0.21 0.29 0.37
0.00 0.04 0.01

0.30
0.03
0.00
o.02

49.88

0.925
0.687
0.033
0.005
0.007
0.000
0.000
0.000
0.000

51.0 49.4 50.0 52.0 49.8
46.6 46.4 49.3 44.9 47.8

1 .6 2.3 0.5 2.0 1 .8
0.3 1.1 0.1 0.6 0.3
0.5 0.9 0.1 0.4 0.4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0_0 0_0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.0 0_0 0_0 0.0

o.25
0.07
0.00
0.11

47.74

1 .0't2
O,EE9

0.037
0.008
0.006
0.001
0.001
0.000
0.002

51.8
45.5

1.9
0.4
0.3
0.0
0.0
0.1

0.21

0.1 0

0.00
0.06

48.57

0.965
0.895
0.039
0.010
0.005
0.001
0.000
0.000
0.001

50.4
46.7

2.O

0.5
0.2
0.0
0.0
0.1



CARBONATOS
A/\4BROS'A
Dolomito baroque brechadal zono de

Mia røl Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol
cao 29.00 28.84 29.85 28.92 28.66 28.84 28.79 29.44 29.41 29.42 29.65 28.57 28.68 29.34
MgO 19.83 19.49 19.11 15.11 19.21 18.67 19.s0 20.03 20.77 20.78 19.46 19.66 19.84 19.91
Fe2O3 1.87 1.47 L30 2.07 2.41 2.81 '1 .53 1.79 0.13 O.28 1.80 1.53 1.29 1.75

MnO 0.26 0.23 0.13 0.29 0.34 0.36 0.26 0.17 0.10 0.10 0.33 0.28 0.24 0.32
sio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0't 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0_00 0.00

ZnO 0.33 0.13 0.21 0.14 0.05 0.08 0.05 O.47 0.02 0.07 0.48 0.04 0.51 0.08
Pbo 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.o2 0.07
BaO 0.00 0.06 0.00 0.00 0-00 0.00 0.09 0.00 0.03 0.05 0.02 0.06 0.00 0.00
SrO 0.00 0.04 0.06 0.04 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.04 0-02 0.04 0.03
coz 48.72 49.73 49.35 49.44 49.33 49.18 49.74 48.07 49.50 49.29 48.21 49.82 49.39 48.51

Número de íons na bose de 60
Ca 0.950 0.938 0.974 0.943 0.935 0.943 0.936 0.969 0.955 0.957 0.977 0.92E 0.935 0.963
Mg 0.904 0.882 0.E6E 0.867 0.872 0.650 0.EE2 0.918 0.939 0.941 0.892 0.888 0.900 0.909
Fe 0.043 0.034 0.030 0.047 0.055 0.065 0.035 0.041 0.003 0.006 0.042 0.035 0.029 0.040
Mn 0.007 0_006 0.003 0.008 0.009 0.009 0.007 0.005 0.002 0.003 0.008 0.007 0.006 0.008
Zn 0.007 0.003 0.005 0.003 0.001 0.002 0.001 0.011 0.000 0.002 0.011 0.001 0.011 0.002
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ba 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000

sr 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000

CaCO3 49.7
MgCO3 47.3
FeCO3 2.2
MnCO3 0.4
ZnCO3 0.4
Pbco3 o.o
BaCO3 0.0
SrCO3 0.0

50.3 51.8 50.5 49.9 50.5 50.2 49.9 50.3 50.1 50.6 49.9 49.7 50.1

47.3 46.1 46.4 46.6 4s.s 47.4 47.2 49.4 49.3 46.2 47.8 47 .8 47.3

1.8 1.6 2.5 2.9 3.5 1.9 2.1 0-2 0.3 2.2 1.9 1.6 2.1

0.3 0.2 0.4 0.5 0.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.4 0.4 0.3 0.4

0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.5 0.0 0.1 0.6 0.0 0.6 0.1

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

\t



CARBONATOS
FAGUNDES
Dolomito ontetior à

Dol Min ral Dol Dol
28.92 CaO 28.93 29.08
19.14 MgO 20.48 20.66
1.90 Fe2O3 0.28 0.46
0.30 MnO 0.05 0.13
0.01 sio2 0.02 0.00

0.24 ZnO 0.07 0.00
0.00 Pbo 0.00 0.01

0.00 BaO 0.00 0.00
0.06 sfo 0.15 0.07

49.44 co2 s0.02 49.59

Número de íons na base de 60
0.943 ca 0.936 0.944
0.869 Mg 0.922 0.933
0.044 Fe 0.00ô 0.010
0.008 Mn 0.001 0.003
0.005 zn 0.002 0.000
0.000 Pb 0.000 0.000
0.000 si 0.001 0.000
0.000 Ba 0.000 0.000
0.001 sr 0.003 0.001

Dol
28_98

20.51
0.32

0.07
0.00

0.00
0.02
0.00
0.09

50.02

Dolomito com textura rítmica ossociado a sulfetos coloformes
FG-7642 FG-76-42 FG-7642 FG-7642 FG-7642 FG4349 FG4349 FG43_4' FG4349

Dol Zn-dol Dol Dol Zn-dol Dol Zn-dol Zn-dol Dot
29.74 28.96 28.92 29.95 29.06 31.37 28.87 28.96 29.17
20.89 20.73 20.71 21.13 20.99 20.8E 20.53 20.66 20.40
0.06 0.21 0.54 9.52 0.20 0.35 0.43 0.35 0.37
0.02 0.05 0.05 0.06 0.07 0.17 0.07 0.10 0.10
0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01

0.16 0.63 0.09 0.02 0.74 0.34 2.78 0.49 0.03
0_01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.07 0.02 0.04
0.05 0.00 0.o2 0.00 0.00 0.00 0-12 0.05 0.o2
0.01 0.01 0.00 0.14 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00

49.05 45.41 49.67 48.16 48.89 46.77 47.15 49.34 49.86

50.5 CaCO3 50.1
46.5 MgCO3 49.3
2.3 FeCO3 0.3
0.4 MnCO3 0.1

0.3 ZnCO3 0.1

o.o Pbco3 0.0
0.0 BaCO3 0.0
o.l srco3 0.1

0.938 0.969 0.942 0.938 0.983 0.949 1.043 0.962 0.943 0.945
0.923 0.948 0.939 0.935 0.965 0.954 0.966 0.952 0.936 0.920
0.007 0.001 0.005 0.012 0.012 0.005 0.008 0.010 0.008 0.008
0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.005 0.002 0.003 0.003
0.000 0.004 0.014 0.002 0.001 0.017 0.008 0.064 0.011 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0_001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

49.9
49.3
0.6
0.2
0.0
0.0
0.0
0.1

50.1 50.4 49.6 49.7 50.0 49.3 51.4 48.3
49.3 49.3 49.4 49.5 49.1 49.5 47.6 47.8
0.4 0.'r 0.3 0.7 0.6 0.2 0.4 0.5
0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1

0.0 0.2 0.7 0.'l 0.0 0.9 0.4 3.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

49.6 50.4
49.2 49.0
0.4 0.5
0.1 0.1

0.6 0.0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0



CARBONATOS
FAGUNDES
Dolom¡to euhêdtica bós-debosicão rítmico

FG4349 Amostra FG4349 FG4349 FG4349 FG-43-49 FG4349 FG4349 FG4349 iG4349
Dol Mid ral Zn-dol Zn-dol Zn-dol Zn-dol Zn-dol Zn-dol Zn-dol Zn-dol

29.27 CaO 28.88 28.90 29.01 28.88 29.10 29.11 29.24 2e.33
20.44 MgO 20.64 20.75 20.81 20.46 20.73 20.70 20.76 21.07
0.31 Fe2O3 0.29 0.27 0.09 0.35 0.3'1 0.31 0.27 0.39

0.11 MnO 0.07 0.07 0.08 0.10 0.13 0.09 0.1'l 0.08
0.00 sio2 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.04 ZnO 0.36 0.63 0.32 0.44 0.44 0.25 0.78 0.29
0.02 Pbo 0.08 0.00 0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 0.13
0.06 BaO 0.02 0.00 0.00 0.06 0.06 0.04 0.00 0.00
0.00 sro 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.05 0.01

49.76 CO2 49.61 49.38 49.61 49-72 49.22 49.45 48.79 48.71

Nûmero de íons no bose de 60
0.949 ca 0.938 0.940 0.942 0.937 0.948 0.946 0.957 0.959
0.922 Mg 0.933 0.940 0.940 0.924 0.940 0.937 0.945 0.959
0.007 Fe 0.007 0.006 0.002 0.008 0.007 0.007 0.006 0.009
0.003 Mn 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002
0.001 zn 0.008 0.014 0.007 0.010 0.010 0.006 0.018 0.007
0.000 Pb 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
0.000 s¡ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 Ba 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

50.4 CaCO3 49.7
49.0 MgCO3 49.4
0.4 FeCO3 0.4
0.2 MnCO3 0.1

0.0 ZnCO3 0.4
o.o Pbco3 o.o
0.0 BaCO3 0.0
0.0 SrCO3 0.0

49.4 49.7 49.8 49.7 49.8 49.6 49.5 50.4 50.1 49.6 50.5 50.2

49.4 49.6 49.1 49-2 49.3 49.0 49.5 49.3 49.4 49.1 49.2 49-6
0.3 0.1 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.'r 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0

0.7 0.4 0.5 0.5 0.3 0.9 0.3 0.1 0.5 0.9 0.1 0.1

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

Dol
29.52
20.77

0.06

0.07
0.00

0.05
0.06
0.06
0.01

49.40

0.960
0.940
0.001
0.002
0.001
0.000
0.000
0.001
0.000

Zn-dol Zn-dol
29.53 29.38
20.91 20.87
0.05 0.1ô

0.00 0_08
0.00 0.01

0.39 0.75
0.00 0.04
0.00 0.10
0.00 0.07

49.13 48.54

0.962 0.963
0.948 0.952
0.001 0.004
0.000 0.002
0.009 0.017
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.001
0.000 0.00'l

Dol Dol
29.50 29.27
20.63 20.78
0.04 0.09

0.04 0.00
0.00 0.00

0j2 0.11

0.00 0.05
o.12 0.00
0.00 0.00

49.55 49.70

0.958 0.949
0.933 0.938
0.001 0.002
0.001 0.000
0.003 0.002
0.000 0-000
0.000 0.000
0.001 0.000
0.000 0.000



CARBONATOS
FAGUNDES

Zn-dol Minerøl Dol Zn-dol Zn-dol
29.37 CaO 29.34 28.72 28.79
21.18 MgO 20.43 20.66 20.78
0.19 Fe2O3 0.10 0.41 0.28

0.13 MnO 0.05 0.09 0.10
0.00 s¡o2 0.00 0.00 0.00

1.37 ZnO 0.09 0.84 1 .20
0.02 Pbo 0.00 0.00 0.01
0.04 BaO 0.01 0.08 0.01
0.01 sro 0.02 0.00 0.00

47 .7 1 CO2 49 .97 49 .21 48 .84

Número de íons no base de 60
0.970 ca 0.950 0.937 0.942
0.973 Mg 0.921 0.938 0.946
0.004 Fe 0.002 0.009 0.006
0.003 Mn 0.001 0.002 0.002
0.031 zn 0.002 0.019 0.027
0.000 Pb 0.000 0.000 0.000
0.000 si 0.000 0.000 0.000
0.000 Ba 0.000 0.001 0.000
0.000 sr 0.000 0.000 0.000

Dolomita

Dol Dol
29.42 29.53
20.83 20.57
0.03 0.o2

0.05 0.05
0.00 0.02

0.14 0.07
0.00 0.06
0.03 0.00
0.05 0.01

49.45 49.67

0.956 0.958
0.942 0.929
0.001 0.001
0_001 0.001
0.003 0.002
0.000 0.000
0.000 0.001
0.000 0.000
0.001 0.000

48.9 caco3 50.6
49.1 MgCO3 49.1

0.2 FeCO3 0.'l
0.2 MnCO3 0.1

1.6 ZnCO3 0.1

o.o Pbco3 o.o
0.0 BaCO3 0.0
0.0 SrCO3 0.0

Dol Dol
29.45 29.02
20.68 20.41
0.02 0.01

0.06 0.09
0.00 0.01

0.02 0.03
0.00 0.00
0.13 0.00
0.02 0.00

49.63 50.43

0.956 0.936
0.934 0.916
0.000 0.000
0.001 0.002
0.000 0.001
0.000 0.000
0.000 0.000
0.002 0.000
0.000 0.000

Dol
29.10 21.80
20.69 18.64
0.02 0.50

0.07 0.11
0.00 0.01

0.00 19.64
0.01 0.07
0.00 0.00
0.00 0.05

50.10 39.18

0.941 0.808
0.930 0.962
0.000 0.013
0.002 0.003
0.000 0.502
0.000 0.001
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.001

49.1 48.9 50.2 50.7 50.5 50.4 50.2 35.3 50.0 49.9 50.5 50.3
49.2 49.2 49.s 49.1 49.3 49.4 49.7 42.0 49.5 49.2 49.1 49.2
0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1

1.0 1 .4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 21.9 0.2 0.5 0.1 0.'l
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Dolomito ossocìada o zonas deformados

FG-5-29 FG-5-29

Dol Zn-dol
29.31 29.36
20.84 20.76
0.21 0.21

0.03 0.04
0.02 0.00

0.20 0.45
0.00 0.00
0.00 0.05
0.00 0.04

49.38 49.09

0.953 0.958
0.943 0.942
0.00s 0.005
0.001 0.001
0.004 0.010
0.000 0.000
0.001 0.000
0.000 0.001
0.000 0.001

FG-s-29 FG-s-29

Dol Dol
29.63 29.43
20.70 20.71
0.27 0.24

0.03 0.06
0.03 0.01

0.06 0.08
0.00 0.10
0.00 0.01

0.00 0.02
49.28 49.34

0.964 0.958
0.937 0.938
0.006 0.005
0.001 0.002
0.001 0.002
0.000 0.001
0.001 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000



CARBONATOS
FAGUNDES
Dolomita associoda a zonos

Zn-dol Mineral Dol Dol Dol Dol Dol Zn-dol Dol Dol Dol Dol Zn-dol Dol Dol
29.26 CaO 28.25 29.10 29.43 29.34 29.25 29.25 29.29 30j4 29.94 29.27 29.15 29.09 29.50
20.70 MgO 19.71 20.51 20.80 20.45 20.18 20.78 20.78 20.94 20.32 20.43 20.66 20.68 20.07

0.14 Fe2O3 0.55 0.40 0.00 0.04 0.24 0.31 0.31 0.03 0.03 0.43 0.40 0.22 0.36

0.05 MnO 0.07 0.02 0.00 0.00 0.06 0.05 0.02 0.00 0.01 0.09 0.12 0.04 0.04
0.02 sio2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

0.36 zno 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.38 0.06 0.00 0.05 1.15 0-32 0.25
0.08 Pbo 0.34 0.17 0.06 0.03 0.07 0.03 0.02 0.00 0-00 0.00 0.00 0.02 0-03

0.00 BaO 0.18 0.01 0.00 0-00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00
0.05 SrO 0.03 0.0'1 0.00 0.03 0.02 o.02 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01

49.35 co2 50.79 49.77 49.69 50.11 50.17 48.90 49.21 48.80 49.70 49.69 48.53 49.52 49.75

Número de íons na base de 60
0.952 Ca 0.912 0.944 0.954 0.949 0.946 0.956 0.954 0.984 0.971 0.950 0.956 0.946 0.956
0.937 Mg 0.885 0.926 0.938 0.920 0.908 0.945 0.942 0.952 0.917 0.922 0.943 0-935 0.907
0.003 Fe 0.013 0.009 0.000 0.001 0.005 0.007 0.007 0.001 0.001 0.010 0.009 0.005 0.008
0.001 Mn 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.001 0.001

0.008 zn 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.009 0.001 0.000 0.001 0.026 0.007 0.005
0.001 Pb 0.003 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.001 si 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 Ba 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

0.001 Sr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

50.0 caco3 50.1
49.2 MgCOs 48.7
0.2 FeCOs o.7
0.1 MnCO3 0.1

0.4 znco3 0.1

o.o Pbco3 0.2
0.0 BaCO3 0.1

0.0 SrCO3 0.0

50.2 50.4 50.7 50.8 49.7 49.9 50.8 51.4 50.4 49.3 49.9 51.0

49.2 49.6 49.2 48.8 49.1 49.3 49.1 48.5 48.9 48.7 49.3 48.2

0.5 0.0 0.1 0.3 0.4 0.4 0.0 0.0 0.5 0.5 0.3 0.4

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1

0.0 0.0 0.0 0.0 0-8 0.4 0.1 0.0 0.1 1.3 0.4 0.3

0.1 0.0 0.0 0-0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



FC-76-32
Dol

29.51

21 .O0
0.10
0.05
0.o2

0.10
0.00
0.01
0.00

49.21

0.960
0.951
0.002
0.001
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000

50.1
49.6

0.1

0.1
0.1
0.0
0.0
0.0



ANEXO 02

Anólises químicas de sulfetos (MSE)



Anexo 2 - Sulfetos

AMBRÓSN
Piñta
Sample
Am-73-15

Am-73-15

Am-73-15

Am-73-15

Am-73-'15

Am-73-15

Am-73-15

Am-73-15

Fe

47,127 0,000 0,018 52,018

47,211 0,000 0,000 52,730

47,730 0,000 0,000 52,767

46,936 0,008 0,030 53,403

47,137 0,OOO 0,000 52,064

47,728 0,OOO 0,000 52,623

47,901 0,000 0,005 52,970

47,406 0,000 0,000 52,396

Ni

Am-73¡ 5 47 ,351 0,000 0,000 53,225

Am-7315 46,644 0,000 0,003 52,200

Am-73-15 46,927 0,000 0,000 52,532

Am$9-10 47,228 0,000 0,000 52,460

Am€9-10 47,241 0,000 0,000 52,237

AmS9-10 47,305 0,000 0,000 51,891

Am-69-10 47,781 0,000 0,000 52,052

Am-69-10 47,640 0,000 0,012 52,547

Am-69-10 47,002 0,000 0,000 52,393

AmS9-11 47,809 0,000 0,021 52,597

Am-69-11 47,565 0,000 0,019 53,027

Am-69-11 47,675 o,o00 0,000 53,095

Am-69-11 47,978 0,000 0,000 52,889

AmS9-1 1 47,361 0,000 0,000 52,745

AmS9-11 47,500 0,006 0,000 53,287

Am-77-17 47,474 0,000 0,005 52,447

Am-77-17 46,865 0,000 0,014 52,589
Am-77-17 47,302 0,000 0,000 52,939

Am-77-17 47,559 0,000 0,000 52,398
Am-77-17 47,185 0,000 0,014 52,719

Cu

Ambrósia

Pb Zn Cd Sb Ag As Mn ca Tl Se
0,000 0,064 0,000 0,000 0,000 0,006 0,01r 0,005 0,000 0,000

0,000 0,216 0,010 0,008 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000

0,000 0,063 0,004 0,000 0,000 0,000 0,00r 0,013 0,000 0,000

0,0ô5 0,032 0,014 0,001 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019

0,000 0,005 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,039 0,000 0,000

0,000 0,000 0,003 0,0r5 0,034 0,000 0,000 0,0'13 0,000 0,000

0,000 0,062 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006 0,000 0,000

0,000 0,095 0,012 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,028 0,000 0,000 0,025 0,017 0,008 0,016 0,000 0,000 0,000

1,172 0,033 0,011 0,000 0,003 0,000 0,004 0,013 0,000 0,000 0,013

0,000 0,008 0,006 0,000 0,039 0,000 0,0r9 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,023 0,016 0,000 0,028 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000

0,590 0,000 0,000 0,019 0,011 0,006 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000

0,203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,067 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000

0,000 0,033 0,000 0,007 0,000 0,016 0,000 0,012 0,000 0,000 0,026

0,000 0,013 0,003 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,172 0,057 0,000 0,005 0,000 0,004 0,000 0,052 0,000 0,000 0,000

0,000 0,009 0,0r3 0,000 0,000 0,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,009 0,007 0,000 0,087 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019

0,000 0,0r5 0,007 0,008 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000

0,000 0,002 0,007 0,000 0,000 0,005 0,000 0,038 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,011 0,000 0,116 0,007 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000

0,000 0,016 0,002 0,001 0,025 0,005 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000

0,235 0,000 0,050 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000

0,058 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,023 0,000 0,000 0,075
0,000 0,r50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,463

Ge

Pirita

Total
99,249

100,189

100,578

100,522

99,254

100,416
'100,946

ôo ola

100,670

100,096

99,531

99,771

100,134

99,493
õo oa'7

100,226
99,685

101,034
100,618
100,898

100,900

100,158

100,942
100,027

99,833

100,258

100,115
100,538



Anexo 2 - Sulfetos

AMBRÓSIA

Ambrósia/ Fagundes Galena

Amostra
Am-73-15

Am-73¡5
Am-73-15

Am-73¡5
Am-69¡ 1

Am-69-11

Am-69-l I
Am-69-l I
Am-69¡ I
Am-691f
Am-691I
Am-691I
FAGUNDES

Fg-.13-49

Fg-43-.19

Fg-43-,19

Fg-43-49

Fg-43-49

Fg-43-49

Fg-43-49

Fg-'13-49

Fg-43-49

Fg-'13-49

Fg-5-29

Fg-5-29

Fg-5-29

Fg-5-29

Fg-5-29

Fg-5-29

Fe N¡ cu S Pb Zn cd sb Ag As Mn Ga Tl Se Ge Total
o,oo7 o,ooo 0,000 't2,649 8s,866 0,090 0,065 o,0oo o,oo9 o,o0o 0,006 0,315 o,ooo o,0oo b$#fu 99,0r

o,ooo o,o0o o,ooo 12,843 86,2a4 0,332 0,045 o,0oo 0,000 o,OOO O,O14 0,317 o,OOO O,OOO l¡t#s 99,84

o,ooo o,ooo o,oo9 12,758 85,789 0,609 o,o5o o,ooo 0,069 0,000 0,011 0,370 0,000 0,000 ll?;1:.{ i 99,67

o,ot9 o,oo9 o,ooo 12,949 86,518 0,473 0,066 o,OO0 o,OO0 o,OOO 0,006 0,304 o,OOO O,OOO l;q$-5. 100,34

0,000 0,000 0,020 12,9J7 87,328 0,000 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,377 0,000 0,000 0,869 101,s8

o,ooo o,ooo o,ooo f2,916 87,372 o3a7 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,372 0,000 0,000 0,802 101,86

0,000 0,000 0,000 13,031 86,801 0,000 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000 0,381 0,000 0,000 0,653 100,91

o,ooo o,o0o 0,000 13,044 87,865 0,026 0,029 0,000 0,012 0,000 0,000 0,301 0,000 0,000 0,717 101,99

0,000 0,000 0,000 12,938 87,107 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,310 0,000 0,000 0,441 100,82

0,015 0,000 0,000 12,737 86,592 0,009 0,018 0,000 0,072 0,000 0,000 0,332 0,000 0,000 0,709 100,48

0,000 0,000 0p2a 12,749 87,580 0,000 0,062 0,000 0,000 0,000 0,000 0,300 0,000 0,000 0,566 '101,29

0,000 0,000 0,000 'f2,910 86,815 0,000 0,033 0,000 0,006 0,000 0,000 0,333 0,000 0,000 0,847 100,94

0,000 0,000 0,004 13,036 86,74f 0,000 0,035 0,000 0,057 0,000 0,002 lilë#igi 0,000 0,002

0,000 0,000 0,02f r3,118 86,979 0,0r0 0,070 0,000 0,000 0,000 0,000 lq$8$s 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 13,168 86,789 0,000 0,023 0,000 0,018 0,000 0,000[\Ww 0,000 0,000

o,o0o o,ooo 0,021 13,fi8 86,979 0,0r0 0,070 0,000 0,000 0,000 0,000ìÍ*#ffi 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 12,917 86,322 0,049 0,068 0,000 0,000 0,000 0,008 0,383 0,000 0,010

0,000 0,009 0,000 12,654 86,,ß0 0,000 0,002 0,000 0,033 0,000 0,000 0,343 0,000 0,000

0,000 0,002 0,000 12,738 87,156 0,108 0,047 0,000 0,012 0,000 0,000 0,385 0,000 0,031

0,000 0,000 0,000 't2,917 86,322 0,049 0,068 0,000 0,000 0,000 0,008 0,383 0,000 0,010

0,000 0,000 0,010 12,8,t4 86,562 0,2f1 0,033 0,000 0,039 0,000 0,000 0,327 0,000 0,000

0,000 0,000 0,ooo 12,762 86,562 0,030 0,050 0,000 0,081 0,000 0,000 0,465 0,000 0,000

0,010 0,000 0,000 12,688 86,571 0,679 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,323 0,000 0,000

0,000 0,000 0,002 12,806 86,506 0,333 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,367 0,000 0,000

0,000 0,000 0,019 12,625 86,635 0,028 0,050 0,004 0,000 0,000 0,004 0,274 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 12,685 87,397 0,000 0,0,18 0,000 0,000 0,000 0,008 0,350 0,000 0,000

0,000 0,000 0,004 12,689 87,401 0,000 0,0/a 0,000 0,036 0,000 0,008 0,350 0,000 0,000

0,016 0.000 0.0r9 12.861 86,351 0,336 0,029 0,000 0,000 0,000 0,008 0,373 0,000 0,000

Fg-76-424 0,000 0,000 0,000 12,884 86,096 0,010 0,020 0,000 0,000 0,000 0,00f 0,340 0,000 0,000 0,392 99,74

Fg-76-42A 0,000 0,000 0,000 12,662 A7,76A 0,000 0,027 0,001 0,000 0,000 0,005 0,343 0,000 0,000 0,,146 101,25

Fg-76-424 0,000 0,000 0,000 12,897 86,29s 0,000 0,064 0,000 0,021 0,000 0,000 0,332 0,000 0,000 0,408 100,02

Fg-76-42A 0,000 0,012 0,000 12,731 A6,429 0,019 o,o43 0,000 0,060 0,000 0,000 0,333 0,000 0,000 0,4€6 100,'11

Fg-76-42A 0,000 0,000 0,007 12,699 A6,794 0,009 0,031 0,000 0,006 0,000 0,000 0,294 0,000 0,000 0,469 100,31

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 f2,689 87,239 0,087 0,032 0,000 0,003 0,000 0,000 0,335 0,000 0,000 O,Æ4 100,87

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 12,625 86,237 0,000 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 0,311 0,000 0,000 0,518 99,74

Fg-76-80 0,007 0,000 0,000 f 2,6íl 85,654 0,056 0,086 0,000 0,04tÌ 0,000 0,000 0,311 0,000 0,000 0,537 99,31

Fg-76-80 0,000 0,000 O,OO2 12,777 85,,108 0.019 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,365 0,000 0,000 0,s40 99,14

Fg-76-80 0,052 0,000 0,000 12,74s as312 o,21a 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,340 0,000 0,000 0,570 99,27

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 '12,678 86,428 0,000 0,038 0,000 0,081 0,000 0,000 0,3.14 0,000 0,000 0,400 99,97

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 12,665 85,889 0,000 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,335 0,000 0,000 0,538 99,46

Fg-76-80 0,000 0,000 0,013 '12,829 86,604 0,000 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,3,15 0,000 0,000 0,643 100,48

Fg-76-80 0,000 0,000 o,OO1 12,716 85,818 0,016 0,064 0,000 0,012 0,000 0,000 0,375 0,000 0,000 0,501 99,50

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 12,699 86,413 0,0|2 0,040 0,000 0,024 0,000 0,000 0,337 0,000 0,000 0,525 100,05

99,88
'100,20

100,00

100,20

99,76

100,44

99,76
'100,03

100,27
'100,04

99,64

100,49
'100,54



Anexo 2 - Sulfetos

AMBROSIA

Ambrós¡a Esfalerita

Amostra Fe Cu S Pb Zn Cd Sb Ag As Mn Ga Se

Am-69-08 0,206 0,000 32,048 0,079 66,949 0,028 0,002 0,000 0,004 0,015 0,000 0,023

Am-69-08 0,652 OpOO 32,426 0,000 66,6t5 0,f48 0,004 0,000 0,022 0,010 0,000 0,000

Am-69-08 0,616 0,023 31,999 0,000 66,446 0,14f 0,001 0,0,19 0,012 0,000 0,000 0,010

Am-69-08 0,704 o,o2a 32,197 0,000 66,745 0,105 0,007 0,003 0,000 0,004 0,000 0,000

Am-69-08 0,228 0,000 32,364 0,174 66,033 0,0f9 0,000 0,000 0,006 0,008 0,000 0,004

Am-69-08 0,429 0,024 32,047 0,000 66,698 0,027 0,000 0,000 0,006 0,012 0,000 0,000

Am-69-08 0,262 0,001 32,603 0,000 67,353 0,044 0,003 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000

Am-69-08 0,361 O,OOO 32,282 0,000 66,455 0,024 0,031 0,011 0,014 0,011 0,000 0,000

Am-69-08 0,368 0,000 32,251 0,000 67,302 0,0.t3 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000

Am-69-08 0,344 O,O21 32,073 0,000 66,670 0,0.14 0,000 0,000 0,011 0,004 0,000 0,000

Am-69-08 0,481 0,003 32,396 0,000 66,378 0,014 0,005 0,014 0,000 0,015 0,000 0,000

Am-69-08 0,435 0,000 32,219 0,000 66,673 0,013 0,000 0,008 0,001 0,008 0,000 0,000

Am-69-08 0,342 0,012 32,193 0,000 66,937 0,019 0,000 0,047 o,o02 0,002 0,000 0,012

Am-69-08 0,419 0,000 32,195 0,000 66,151 0,008 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000

Am-69-08 0,5,10 0,000 32,5f9 0,000 66,630 0,035 0,001 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000

Am'69-08 0,823 0,000 32,329 0,000 66,471 0,0fs 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,007

Am-69-08 0,899 0,009 32,112 O,0OO 66,853 0,059 0,000 0,000 0,022 0,011 0,000 0,000

Am-69-08 0,947 O,O2O 32,3Æ 0,000 66,785 0,023 0,000 0,038 0,00s 0,00f 0,000 0,000

Am-73-15 0,530 O,OOO 32,287 0,000 66,900 0,141 0,006 0,022 0,000 0,003 0,000 0,000

Am-73-15 0,920 0,000 32,796 0,000 65,8,10 0,177 0,000 0,000 0,000 0,00s 0,000 0,000

Am-7315 0,945 0,000 32,093 0,000 66,630 0,1'16 0,012 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000

Am-7315 '1,553 0,000 32,535 0,000 64,726 0,322 0,000 0,000 0,032 0,015 0,000 0,000

Am-73-15 '1,603 0,008 32,356 0,000 65,374 0,295 0,005 0,000 0,006 0,010 0,000 0,000

Am-73-15 2,539 0,036 32,574 0,000 64,274 0,410 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000

Am-73¡ 5 0,952 0,000 32,111 0,000 65,700 0,174 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000

Am-73¡5 0,843 0,000 32,579 0,000 66,079 0,127 0,000 0,000 0,024 0,004 0,000 0,000

Am-7315 0,995 0,000 32,111 0,000 65,700 0,174 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000

Am-73-15 0,952 0,000 32,111 0,000 65,700 0,174 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000

Am-69-10 1,575 0,000 32,3f9 0,000 65,594 0,065 0,000 0,047 0,004 0,000 0,000 0,000

Am-69¡1 1,200 0,031 33,127 0,000 64,565 0,335 0,005 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000

Am-69¡1 1,090 0,0f3 32,828 0,000 66,139 0,309 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000

Am-69-1'1 0,934 0,000 32,820 0,000 65,674 0,225 0,000 0,044 0,023 0,000 0,000 0,000

Am-69-11 0,816 0,017 32,560 0,000 65,734 0,249 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Am-77-17 0,593 0,005 32,679 0,000 66,320 0,093 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000

Am-77-17 0,351 0,000 32,394 0,000 65,582 0,074 0,000 0,000 0,0,12 0,000 0,000 0,000

Am-77-17 0,.158 0,007 32,618 0,000 65,567 0,072 0,010 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000

Am-77-17 0,477 0,009 32,351 0,000 65,647 0,073 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000

Am-77-17 0,978 0,000 32,807 0,000 65,347 0,,163 0,000 0,083 0,000 0,000 0,014 0,000

Am-77-17 0,559 0,016 32,326 0,000 66.001 0.079 0.000 0.000 0,001 0.007 0,000 0.000

Ge

0,009

0,033

0,009

0,009

0,054

0,000

0,000

0,000

0,111

0,092

0,000

0,000

0,000

0,138

0,000

Total
99,35

99,88

98,84

99,24

100,27

99,17

99,31

99,36

98,79

99,69

99,97

100,17

99,80

99,18

99,66

99,84

98,96

99,69

99,00

98,96

99,66

99,2A

'100,39

99,80

98,41

94,74

98,57

98,99

l

l

l



FAGUNDES

Sam

Fg-7&42A. 0,197 0,000 0,000 32,420 0,000 0,000 66,720 0,564 0,012 0,063 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 100,035

Fg-7642A. 0,'124 0,000 0,033 32,513 0,000 0,000 66,470 0,751 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,891

Fg-7642A 0,157 0,000 0,000 32,203 0,000 0,000 66,589 0,602 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,554

Fg-76-80 0,570 0,000 0,000 32,346 0,048 0,000 66,374 0,415 0,015 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,775

Fg-76-80 0,830 0,000 0p14 32,483 0,000 0,000 65,903 0,324 0,028 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,595

Fg-7ê80 0,617 0,000 0,000 32,465 0,000 0,000 66,211 0,393 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 99,700

Fg-7è80 0,608 0,000 O,OO4 32,211 0,000 0,000 65,935 0,397 0,039 0,091 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,304

Fg-76€O 0,613 0,000 Op}O 32,232 0,020 0,000 65,592 0,359 0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 98,845

Fg-76-80 0,415 0,000 0p15 32,117 0,000 0,000 66,229 0,256 0,000 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,081

Fg-76-80 0,538 O,OOO O,OOO 32,363 0,000 0,000 65,900 0,446 0,015 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,123 99,390

Fg-7G80 0,581 O,OOO O,OO0 32,394 0,000 0,000 65,493 0,389 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0',18 98,888

Fg-7ffio 0,189 O,OO0 0,000 32,006 0,000 0,000 66,415 0,496 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,110

Fg-543b 0,611 O,0OO 0,008 32,819 0,000 0,000 66,862 0,383 0,000 0,005 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,696

Fg-543b 0,332 O,OOO 0,028 32,746 O,0OO 0,000 67,037 0,314 0,019 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 100,505

Fg-5-43b 0,373 O,OOO O,O4O 32,509 0,000 0,000 66,594 0,303 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,079 99,901

Fg-S.43b 0,449 0,OOO 0,082 32,567 0,000 0,000 66,U5 0,277 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,220 100,256

Fg-S43b 0,463 O,OOO 0,031 32,861 0,000 0,000 66,535 0,273 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,159 100,332

Fg- 3b 0,604 O,OOO 0,034 32,880 O,OOO 0,000 67,088 0,249 0,012 0,000 0,025 0,000 0,000 0,0',10 0,000 0,000 0,000 0,095 100,997

Fg-543b 0,678 O,OOO OpOO 32,771 O,OOO 0,000 66,603 0,255 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 100,323

Fg- 3b 0,442 O,0OO O,OOO 32,612 O,OOO 0,000 66,671 0,393 0,000 0,049 0,012 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 100,186

Fg-43-50 0,432 O,OOO O,OOO 32,408 O,OOO 0,000 66,606 0,221 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,670

Fg-4150 0,138 0,000 0,OOO 32,480 O,OO0 0,000 66,212 0,'192 0,000 0,082 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,096 99,212

Fg-4$50 0,339 O,OOO O,OOO 32,255 O,OO0 0,000 66,412 0,196 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,112 99,328

Fg43.5O 0,214 O,OOO O,OO9 32,573 O,OOO O,OOO 66,159 0,220 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,086 99,273

Fg-43-50 0,146 O,OOO O,O0O 32,298 0,000 O,OOO 66,219 0,274 O,OOO 0,038 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,180 99,185

Fg43-50 0,433 O,0Oo O,OO9 32,0¿14 O,OO0 O,Ooo 65,971 0,184 0,000 0,060 0,000 0,000 0,000 0,001 0'000 0,000 0,000 0,096 98,798

Fg43-50 0,572 O,OOO O,O0O 32,658 O,OO0 O,0OO 65,989 0,210 0,029 0,033 0,022 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 99,519

Fg-4$50 0,585 O,OOO 0,013 32,226 0,000 O,OO0 65,919 0,194 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,028 98,989

Fg415O 0,212 O,OOO 0,055 32,502 0,OOO O,OOO 66,800 0,184 0,014 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,239 100,050

Fg43-5O 0,432 O,OOO O,OO7 33,409 O,OOO O,OO0 66,665 0,192 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,173 100,883

Fg-43-50 0,459 0,000 0,019 32,654 0,OOO O,OO0 66,641 0,186 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,970

Fg.43-50 0,245 O,OOO O,OO7 32,427 O,OO0 O,OOO 66,985 0,193 0,014 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 99,896

Fg-43-50 0,259 O,OOO 0,038 32,710 O,OO0 O,OOO 67,592 0,176 O,OOO 0,049 0,007 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 100,842

Fg43-50 0,604 O,0OO 0,016 32,710 O,OOO 0,OOO 66,163 0,204 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,053 99,780

Fg43-50 0,462 O,OOO O,O0O 32,511 0,000 O,O0O 66,737 0,204 0,000 0,050 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 99,965

Fe Cu Pb Zn cd



FAGUNDES

F94349
Fg-43-49

Fg-43-49

F94349
F94349
F94349
F94349
Fg-43-49

Fg-4349
F94349
Fg-43-49

Fg-43-49

Fg43-49
F9.43-49

Fg43-49
Fg-4gg
F94149
Fg-43-49

Fg-5-29

Fg-S29
Fg-Í29
Fg-5-29

Fg-5-29

Fg-5-29

Fg-S29
Fg-S29
Fg-5-29
Fg-S29
Fg-+29
Fg-76424
F9-76424
Fg-7U24
F9-76424
F9-76424
F9-76424
Fg-7642A.
Fg-76424
Fg-7H24

FeNi CUS
0,735 0,001 0,265 33,024 0,102 0,000 64,609 0,291 0,003 0,055 0,000 0,000 0,005 0,036

0,38'1 0,000 0,067 33,228 0,000 0,000 66,139 0,219 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,029

0,360 0,000 0,133 32,840 0,201 0,000 65,742 0,243 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038

0,420 0,000 0,183 32,796 0,218 0,000 65,477 0,215 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,053

0.506 0,000 0,174 33,039 0,073 0,000 65,313 0,254 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,053

0,538 0,000 0,049 32,954 0,000 0,000 65,683 0,358 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,006

0,516 0,000 o,o1o 32,940 o,ooo 0,000 65,251 0,338 0,ooo 0,060 o,ooo o,0oo o,ooo o,oo4 @ffi 0,000 0,029

0,490 0,000 0,038 33,340 0,000 0,000 65,722 0,330 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000

0,489 0,000 0p07 33,248 0,000 0,000 65,811 0,324 0,000 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000

0,519 0,003 0,047 32,428 0,000 0,000 65,222 0,342 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000

0,567 0,000 0,074 32,486 0,000 0,000 65,197 0,348 0,000 0,0.14 0,006 0,000 0,000 0,008

0,600 0,001 0,201 32,877 0,086 0,000 65,633 0,342 0,022 0,000 0,024 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,038

0,541 o,OOO 0,072 32,182 0,000 0,000 65,096 0,342 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,524 o,OOl 0,022 32,281 0,000 0,000 65,',148 0,363 0,006 0,025 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,506 0,007 0,001 32,576 0,000 0,000 65,372 0,329 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000

0,495 0,000 0,016 32,574 0,000 0,000 66,400 0,332 0,005 0,000 0,001 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,010

0,508 o,o0o 0,034 32,353 0,000 0,000 65,790 0,338 0,002 0,066 0,025 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000

0,483 o,OOO 0,014 32,543 0,000 0,000 65,622 0,343 0,013 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008

0,538 0,005 opOO 32,322 0,000 0,000 66,988 0,325 0,023 0,006 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006

0,557 o,OOO OpO2 32,263 0,000 0,000 66,743 0,290 0,015 0,000 0,002 0,000 0,000 0,0',12 0,000 0,000 0,000

0,522 0,000 0,ooo 32,739 0,000 0,000 66,658 0,300 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003

0,539 o,0oo o,oo1 32,147 0,000 0,000 66,224 0,301 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000

0,550 0,ooo o,ooo 32,499 0,000 0,000 66,793 0,320 0,000 0,052 0,024 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000

0,777 0,000 0,000 32,356 0,000 0,000 66,172 0,273 0,003 0,025 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000

0,656 o,0oo 0,003 32,386 0,000 0,000 65,620 0,288 0,000 0,063 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,425 0,000 0,ooo 32,221 o,ooo o,ooo 66,295 0,277 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000

0,535 o,OOO O,OOO 31,904 o,OOO 0,000 66,504 0,424 0,000 0,033 0,021 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000

0,843 o,OOO 0p26 32,'143 0,013 0,000 66,093 0,365 0,011 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,196 o,OOO O,OOO 32,162 o,OOO 0,000 66,672 0,153 0,000 0,000 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,203 o,ooo 0,003 32,768 0,000 0,000 67,420 0,427 0,000 0,011 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,314 o,OOO 0,OOO 32,448 0,OOO 0,000 66,833 0,458 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,392 o,OO1 o,OOO 32,302 o,OOO O,OOO 66,685 0,341 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0'000 0'016

0,357 0,OOO OpO3 32,177 o,l08 o,OOO 66,036 0,691 0,000 0,014 0,011 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0'164

0,330 o,o0o 0,010 32,877 0,195 0,000 65,796 0,648 0,000 0,093 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,397 o,0oo 0,026 32,148 0,075 0,000 65,666 0,577 0,000 0,055 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,137

0,5f4 0,004 0,013 32,435 o,OOO O,OOO 66,258 0,272 0,000 0,055 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037

0,336 0,005 0,020 32,187 0,051 0,000 65,646 0,665 0,007 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,065

0,3.t4 o,ooo o,oo9 32,287 0,172 0,000 6s,291 0,717 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Pd Mn

0,000 0,025
0,000 0,019

0,000 0,000

0,000 0,004

0,000 0,000

0,000 0,000

ïotal

0,000 0,000

0,000 0,0'14

0,000 0,000

0,000 0,000

99,151
100,'t12

99,557

99,388

99.412

99,604

99,148

98,591
98,730

99,830

98,233

98,388

98,802
99,845

99,r36
99,053

100,229

99,884
100,255

99,236
100,241

99,616

99,020

99,234

99,431

99,565
99,228
100,848

100,093

99,751

99,951

99,092

99,588

98,998
98,827



Anexo 2 - Sulfetos

FAGUNDES

Fg-43-49 46,596 0,000 0,038 52,758 1,964 0,000 0,022 O,OOO O,0OO 0,034 O,OOO O,OOO O,OOO 0,003

Fg-43-49 46,848 0,000 0,008 53,557 0,070 0,000 0,024 O,OOO 0,000 0,062 O,OOO O,OOO O,OOO 0,629

Fg-4349 47,123 0,OOO 0,017 53,'147 0,000 0,000 0,004 0,OOO O,OO0 O,OO0 O,OOO 0,000 O,OO0 0,482

Fg-43-49 46,936 0,008 0,030 53,403 0,065 0,000 0,032 0,0i4 0,001 0,014 O,O0O O,OOO O,OO0 0,571

Fg-43-49 45,383 0,0'19 0,028 5'1,006 2,991 0,000 0,023 0,000 O,0OO o,Oo8 0,047 O,OOO O,O0O o,OOO

Fg-43-49 46,545 0,015 0,000 52,071 1,385 0,000 0,026 o,OOO O,O2O O,OOO 0,012 0,000 O,OOO O,OO2

Fg-43-49 46,441 0,024 0,028 52,027 1,420 0,OOO 0,047 0,000 0,037 0,ooo 0,039 O,OOO 0,000 O,OOo

Fg-43-49 46,936 0,008 0,030 53,403 0,065 0,000 0,032 0,014 0,001 0,014 O,OOO 0,000 O,OOO O,S7t

Fg-43-49 47,440 O,O'11 0,000 52,664 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,032 O,OOO O,OOO 0,018

Fg-5-29 47,069 0,000 0,012 52,855 0,163 0,000 0,055 0,000 0,000 0,014 O,OOO O,oOO O,OOO O,OOO

Fg-4349 46,848 0,000 0,008 53,557 0,070 0,000 0,024 0,000 0,000 0,062 O,OOO O,OOO O,OOO 0,629

Fg-43-49 47,123 O,OOO 0,017 53,147 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,OOO O,OOO O,0OO 0,482

Fg-4349 46,936 0,008 0,030 53,403 0,065 0,000 0,032 0,014 0,001 0,014 0,OOO O,OOO 0,000 0,571

Fg-43-49 45,383 0,019 0,028 51,006 2,99'1 0,000 0,023 0,000 0,000 0,008 0,047 O,OOO O,OO0 0,000

Fg-4349 46,545 0,015 0,000 52,071 1,385 0,000 0,026 0,000 0,020 0,000 0,012 0,000 0,000 0,002

Fg-43-49 46,441 0,024 0,028 52,027 1,420 0,000 0,047 0,000 0,037 0,000 0,039 0,000 O,OOO O,OOO

Fg-43-49 46,936 0,008 0,030 53,403 0,065 0,000 0,032 0,014 0,001 0,014 0,000 0,OOO O,OOO 0,571

F94349 47,440 0,011 0,000 52,664 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 O,O1B

Fg-7642A 47,007 0,000 0,043 52,099 0,223 0,000 0,003 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 O,OOO O,OS8

Fg-76424 48,179 0,000 0,000 52,540 0,000 0,000 0,032 0,004 0,009 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000

Fg-76424 47,589 0,000 0,000 52,534 0,000 0,000 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,091

Fg-76424 47,578 0,000 0,006 52,777 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fg-76424 47,354 0,000 0,041 53,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000

F9-76424 46,701 0,000 0,000 51,9'11 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,359 0,000 0,000 0,02s

Fg-76424 47,421 O,OOO 0,0'15 53,130 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,025 0,005 0,000 0,000 0,005

Fg-76424 46,578 0,000 0,000 52,031 0,000 0,000 0,005 0,015 0,000 0,051 0,236 0,000 0,000 0,018

Fg-76424 46,769 0,002 0,000 51,934 1,503 0,000 0,016 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,044

Fg-76424 45,509 0,000 O,OO7 50,737 3,548 0,000 0,2'13 0,000 0,078 0,042 0,032 0,000 0,000 0,069

Fg-76-80 47,224 O,OOO 0,004 52,463 0,000 0,000 0,065 0,000 0,000 0,01'1 0,003 0,000 0,000 0,000

Fg-76-80 47,186 0,000 0,000 51,768 0,743 0,000 0,429 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 O,OO0

Fg-5-43b 47,866 0,000 0,006 52,397 0,000 0,000 0,089 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 O,OOO

Fagundes

0,000 0,018

0,000 0,000

0,000 0,015

0,000 0,019

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,019

0,000 0,012

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,015

0,000 0,019

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,019

0,000 0,012

Pirita

0,000

0,000

ffi
0,000

r 01,433

'101 ,198

100,788

101,093

99,505

100,076

100,063

r01,093

100,179

100,r68

101,198

100,788

101,093

99,505

100,076

'100,063

101,093

100.179

0,010 0,000 0,000 0,000 99,454

0,019 0,000 0,000 0,036 100,853

0,000 0,000 0,000 0,000 100,262

0,015 0,000 0,000 0,000 100,376

0,000 0,000 0,000 0,000 100,437

0,014 0,000 0,000 0.000 99.020

0,000 0,000 0,000 0,000 100,603

0,004 0,000 0,000 0,000 98,938

0,005 0,000 0,000 0,015 '100,296

0,004 0,000 0,000 0,000 100.239

0,000 0,000 0,000 0,003 99.773

0,061 0,000 0,000 0,000 100.187

0,0í3 0,000 0,000 0.000 100.374



Anexo 2 - Sulfetos

FAGUNDES
Sample

Fg-543b 47,116 0,000 0,024 52,556 0,000 0,000 0,859 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 100,570

Fg-543b 47,153 0,000 0,029 52,769 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,013 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 99,993

Fg-543b 47,561 0,000 0,009 52,481 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,008 0,007 0,000 0,000 0,000 100,073

Fg-43-50 46,633 0,000 0,000 51,748 1,339 0,000 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,051 0,003 0,000 0,000 0,000 99,802

Fg43-50 47,775 0,000 0,007 53,056 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000 100,890

Fg43-50 47,819 0,000 0,019 52,597 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,485

Fg4$50 48,167 0,000 0,009 52,185 0,000 0,000 0,000 0,008 0,001 0,048 0,000 0,000 0,000 0,009 0,055 0,000 0,000 0,000 100,482

Fg43-50 46,796 0,000 0,023 51,840 0,595 0,000 0,591 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,028 0,000 0,000 0,000 99,884

Fg-43-50 47,380 0,000 0,029 52,108 0,103 0,000 0,128 0,005 0,000 0,042 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 99,810

Fg-43-50 47,514 0,000 O,OOO 52,527 0,000 0,000 0,290 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 100,365

Fg-43-50 47,121 O,OOO 0,001 51,589 0,248 0,000 0,021 0,001 0,000 0,01'l 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 99,010

Fg43-50 47,613 0,000 0,009 53,209 0,000 0,000 0,249 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,014 0,000 0,000 0,000 101,097

Fè Ni Cu S Pb Bi Zn Cd Sb Aq As

Fagundes

Au Pd

Pìrita

Mn Ga Se Ge fotal



ANEXO 03

Anólîses químicos de rocho total



Anexo 3 - Litoquímica

Al2O3 Fc2O3 MûO McO CâO
4" 9o qo o/o 1o

Sample ID

AMBRÓSIA
AM-77-03 Dol.Inålterado(FPS)

AM-73-05 Dol.Inalterado(FPS)

^M-69-03 
Dol. Al(. Hid.ot.

,{M-15-15 Dol.Intens.Silicificâdo

AM-114-15 Minerâliäção

FAGUNDIIS

FG-76-r5 Dol.Inaltemdo(lìPs)

fC-ß-aZ Dol.Inalterado(FPS)

IC"5-12ß Dol. Att. Hidrot,

ItG-5-51 Dol.Intens.Silicificâdo

fG-43-42 Mineralizâção

FG-19-ZI Miner¿lizâção

YÂZANTE
I¡-551-G Dolorniro (FPl)

F-551-K Doloi¡ito (FPI)

I¡-551-M Dolornito (FPl)

F-551-14 Dolor¡ito (FPI)

I-s51-E A'dósiâ (FPl)

I¡-543-36 Dolomib(FMPS)
I-543-18 MeLamarga (FMPS)

F-568-7 Folhelho (FMPS)

F-364-11 Dolomito rnilonit. (FPl)

þ551-1-2'l Dolomih recist. (FPI)

V2"43 Dolorni(o recrìst. (FPI)

It,s68-4 Dolornib alt. (FPt)

It-466-7 Dolornito"bleÂcLÉd'

F"551-I-17 
^rdósia(FPI)î-04-2 Dolorni{o âlL. (FMPS)

I-08-2 Dolornito âlt. (FMPS)

F-568-4 Dolornilo Âlt. (FMPS)

I"466-5 Metabásica

VZ-32C Metâbásica miloni(.

MhternlizÃção suwadL
\2-284
v7-30

Yz-29g

Mì eral¡za|ão tPillenílicú

Lr-551-I-24 tninériocalijó

Vz-28ß c/ barila. srnifts
Vz-Aû c/ hernatita

sio2
4a

9,03

7,5',7

4,30
'12,45

2,48

Nâ2O K2O rio2
4o Vo 7o

6,26 1,89 0,87 0,06? 19,68 28,01

4,15 0,98 1,26 0,180 20,18 29,3',7

21,13 0,18 0,26 0,038 17,69 U,76
26,76 0,34 0,',75 0,018 15,74 22,28

6,28 0,06 15,82 0,053 13,38 18,53

0.81 0,06 13,13 0,023 10,41 14,31

10,90 1,91 0,14 0,04 18,56 26,21

2,O4 0,49 0,42 0,05 21,23 30,29

5,97 t,39 0,14 0,05 20,10 28,32

5,15 1,15 1,05 0,09 20,1',1 28,63

54,42 16,89 8,60 0,01 3,56 r,44

1,22 0,28 0,36 0,02 21,62 30,18

4,15 3,06 s,45 0,12 18,9s 24,Os

26,11 9,00 6,00 0,05 l2,ol 22,07

1,23 0,41 0,036 19,71 27,64 0,03

1,22 0,64 0,038 19,42 28,05 0,02

0,57 2,31 0,158 19,99 28,83 0,01

0,35 1,14 0,025 5,43 8,2'l 0,04

0.85 t.20 0,t32 11,65 17,05 0,03

o,02

0,02

0,02

0,10

0,06

0.02

0,01

0.02

0,69 0,029

0,60 0,033

0,04 0,015

0,07 0,008

0,20 0,025

0,03 0,69 0,087

0,04 0,32 0,036

0,03 0,04 0,004
.0,01 0,16 0,004

0,00 0,040 0,00

0,01 0,060 0,00

1,14 0,07

0,23 0,01

0,68 0,04

0,66 0,06

7,74 0,?0

0,11 0,01

0,05 0,14

o,92 0.43

Zo (i ¿la F\Iha de Vûzûnte - Dolomílos ¿ atdósias t ¿cr¡slolízq¿lor, bt¿chados e alteftldos hídlalel nabne l¿

9,28 0,15 0,27 0,03 19,80 21,89

6,73 0,55 1,39 0,10 19.'15 28,46

1,18 0,44 2,19 0,13 19,65 28,52

0,98 0,28 1,91 0,17 2A,16 2',7,91

4,38 r,l2 1,08 0,06 23,28 32,93

58,29 13,01 5,55 0,03 6,00 3,26

0.60 0,31 0,55 0.03 2r,92 30,42

0,18 0,t2 0,51 0,04 21,57 30,55

0,98 0,28 1,91 0,17 20,76 n,91
45,12 14,81 13,26 0,21 7,92 5,40

43.34 t4.25 8,80 0,10 15,15 2,98

o,02 0,07

0,01 0,14

0,00 0,00

0,00 0,03

0,oz o,02

0,03 4,06

0,02 0,05

0,04 0,03

0,00 0,03

3,31 2,69

2,48 I,18

0,00

0,02

0,01

0,00

0,05

0,63

0,01

0,01

0,00

2,36

2.45

1,68

4,66

6,97

0,02 1,09 0,01

0,03 0,73 0,00

0,02 0,83 0,02

0,63 1,1 1

0,09 0,06

1.47 2,26

0,00 0,05 0,01

0,00 0,02 0,01

0,00 0,02 0.01

5,95 0,03 37,19 0,06 10,42 15,95

't,68 0,04 '7,84 0,05 8,61 14,7',7

t5,16 0,31 23,67 0,04 3,43 5,09

r'7;76 0,12 34,30 0.01 1,12 1,78

0,01

0,01

0,01

0,01

0,0t
0,00

0,o2

0,02

0,00

0,00

0,01

0,o2v7-42
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Sânrple ID P2O5 S

Ea%
ÀMBRóSI,{
ÀM-77-03

.aM-73-0s
ÄM-69-03

AM-1s-1s
-A.M-114-1s

TAGUNDIìS
FG-76-1s

ÌG-43-82
[G-s-12I1
FG-s-s1
rG-43-42
1G-79-23

VÀZÄNTtr
F-ss1,c
F-ss1-K
F-551-M

F-ss1-14
F-551-D

F-543-36
F-s43-18
F-568-7

11-551-l-24

vz-28ß
vz-80
yz-8t

0,03 0,059

0,35 0,064

0,13 0,931

0,10 0,6s6

0,01 13,00

11,70 42,90 41,52

11,30 4t,40 41,90

11,80 43,30 41,84

3,40 12,50 12,51

8,30 30,40 12,09

2

2

2
-l

0,9

148 16 4

11 395
2t t20 3

r43 62 13

't 33,5 5,2

t2 35 1,8

ZrV
pPin tlpm

u-5
286
512
411

11 19

299
15 13

96
36

46 r0

Y
pPln

C CO2 LOI Cn/Mg Bâ
Vo ok o/o pqtn

Sr
pprn

1,40

I,44
|,44
1,52

|.46

106

69

s6

45

86

56
'75

186

80

158

0,05 0,511 11,60

0,11 0,153 11,70

0,04 0,057 9,60

0,13 0,469 8,75

0,215 1-5,10 8,70
,0,010 20,10 7,10

42,50 41,84 1,42

42,90 43,66 1,46

35,20 36,26 1,40

32,10 32,66 I ,42

31.90 16,68 1,38

25.80 t4.46 L3'l

0,03

0,04

0,06

0,03

0,11

0,04

0,11

0.04

80,0

16,0

95,0

66,0

159,ù

19,0

16,0

145,0

0,03 11,50 29,00 35,08 1,41

o,o2 t3,7 18,40 38,73 1,43

0,03 rz,s 23,60 39,13 1,41

0,0s t2,6 15,60 42,A4 1,42

0,00 0,6 2,01 5,50 0,40

0,01 10,6 22,00 45,6'1 1,40

0,01 10,6 18,70 37,72 1,27

2.98 5.4 17.10 18,57 1,83

44,O 3,0 28,0 11,0

48,0 1,0 5,0 5,0

41,0 3,0 8,0 6,0

67,0 5,0 14,0 7,0

20,0 28,0 120,0 19,0
'16,0 0,0 5,0 0,0

48,0 5,0 35,0 34,0

7s.0 15.0 89.0 48.0

8,0 87,0

1,0 22,o

6,0 201,0

8,0 192,0

Zona (ta Falha de Vûzanl¿ - Dolot ítos ¿ at dósiûs 1 ¿ctislalizados, bt ¿cha ilo s e ollcru ào s híàì ol¿tr al rc le

0,01 0,02 12,3 16,20 38,68 1,41 19,0 39,0 0,0 3,0 0,0

0.04 0,00 0,0 19.10 42,6'7 1,44 356,0 106,0 2,0 ',7,0 53,0

0,39 0,13 tZ,4 22,20 43,57 1,45 10,0 49,0 4,0 8,0 49,0

0,03 0,00 0,0 34,10 44,04 1,34 36'7,0 36,0 5,0 3,0 23,0

0.03 0,00 0,0 18,50 3?,09 l,4l 5,0 75,0 1,0 13,0 0,0

o,o8 0,o2 1,3 4,1ù 8,81 0,54 530,0 22,O 24,0 258'0 58'0

0.03 0,00 13,1 23,40 44,49 1,39 13,0 80,0 1,0 4,0 22,0

0,02 ù,00 13,4 19,80 45,98 1,42 23,O 51,0 1,0 5,0 1?,0

0,03 0,00 0,0 34,10 44,04 1,34 367,0 36,0 5,0 3,0 23,O

o,27 0,oo 0,0 0,19 3,91 0,68 465,0 266,0 32,0 150,0 295,0

0.28 0.00 0.0 1,63 9,85 0,20 146,0 12,O 30,0 147,rJ 262,0

[-364-11
r-sst-r-21
vz-43
[-s68-4

F-466-3

r¡-551-r-17

r-04-2
F,08-2
r,s68-4
r-466-5
vz-32c

M b rc ¡ al ìzaç ã o s uIJ h t ø ¡lt
YZ-28^
vz-30
Vz-299

M ¡ t rc t al ì4aç ão t! ¡l I e n í tic n

21,70 0,6 2,3t 15,54 1,76

8,58 0,2 0,s4 13,89 0,6'7

't ,35 I ,Z 4,37 '7 ,7 5 I ,54

0,01 1,0 14,90 24,58 !,53

0,03 7,s 11,40 23,81 1,72

0,04 2,2 6,84 7,81 1,48

0,05 0,5 1,60 232 1,59

0,00

0,00

0,00

0,18

0,01

0,07

0,04

1645,0 13,0 0,0 0,0 6,0

156,0 2,O 0,0 0,0 0,0

1108.0 7.0 0.0 0.0 8.0

6,0 26,0 2,0

5,0 28,0 0,0

39,0 19,0 2,t)

13.0 6,0 0,0
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Sâmple II)

.A.MBRósrA
ÀM"?7-03

AM-73-0s

ÀM-69-03
AM-15"15

AM"114-1s

TAGUND¡IS

FC-?6-1s
FG-43-82

FG-5-12ß
rG-s-s1
rc-43-42
rc-'t9-23

vÄzAN't'D
F-ss1-G
F-s51-K

F-ss1-M
ß-551"14

[,551-D
Ir-543-36

ß-s43-18

[-568-7

Í-5sr-t-24
vz-24ß
vz-80
v7-82

U

Ppin

Pb
pPtr

-0,5 -l 5 -1 -0,3

1,3 -1 4 4 -0,3

t,4 | 52 4tU -0,3

l,r -1 6l -0,3

0,8 9,4 3570 149000 3,82

1,3 -r '7 17 -0,3

z,l -1 6 -1 0,5

1 -1 6 72 -0,3

1 -1 l0 -l -0,3

1,2 23,7 1150 14200 0,18

0,4 92,1 889 170000 1,59

0,0 7,0 7,o 24,0 0,8

0,0 7,o 9,0 64,0 0,5

0,0 8,0 0,0 12,ù 0,5

0,0 5,0 0,0 38,0 0,4

0,0 10,0 13,0 115,0 0,1

0,0 3,0 ?A,o 64,0 0,8

1,3 9,0 3063 18920 03
3,2 14,0 49,0 52,O 0,6

0,0 367,0 2061 582100 114,1

0,0 68,0 0,0 719600 19,3

0,0 t73,0 0,0 733200 26't,8

0,6 21,0 t66'7 7380 0,9

0,0 326,0 t230 37t650 4,2

6,2 12,0 2025 431530 1,3

6;7 2',t,0 t204 474650 6,9

-l
-t
8

2
6.9

2-O,338
-1 -0,3 2 l0
-1 -0,3 3 3

3 -0,3 t4 3

7,4 55,0 l8 "5

42,8 120 20 -5

3,0 0,5 6,0 I2,0
4,0 0,7 s,0 4,0

4,0 0,0 6,0 8,0

8,0 0,7 9,0 8,0

31,0 0,0 20,0 84,0

2,0 0,9 2,O 6,0

71,0 t48,3 165,0 11,0

23,0 1,6 13,0 53,0

pprn

-2

-2

-2

-z

0,l8

.1 -28
-1 -26
-1 ,2 t'l
-t -2 99

0,1 0,11 I l0
.0,1 0,16 62

0,0 0,0 2l,o
0,0 0,0 15,0

0,0 0,0 18,0

0,0 0,0 20,o

3,0 0,0 20,0

0,0 0,0 9,0

0,0 0,0 4,0

0,0 0,0 17,0

0,0 0,0 63,0

0,0 0,0 21,o

0,0 0,0 7,o

0,0 0,0 8,0

0,0 0,0 0,0

2,0 0.0 39,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 17,0

0,0 0,0 8,0

2,0 0,0 13,1

1,0 0,0 13,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 40,0

0,0 0,0 15,0

1,0 0,0 83,0

2.ù 0.0 69.0

Bi
ppn

zù Ag Ni
pplll ppm pprn

Cu
ppllì

Cd Co

PÞin Ppm

-0,3 5

-0,3 6

16,6 4

-0,3 32

414 I

Cl Be

PPIn PPtn

2"1
5-1
3-l
,1 -l
-5 0,1

23

30

l3
275

45

Zona da Falha ¿l¿ Vøzeùte - Dolonitos e ardósías r¿ctislali?a¿los, bt ¿chados e allerudos hiàt olet,nalùIente

ß-364-Lr
F-551-I-27

\z-43
[-s68-4
r-466-3
F-s51-I-1?
r-04-2
F-08-2

F-s68-4
r-466-5
Y't -32C

Mùrctal¡zação s lÍet¡,d¿

vz-28^
vz-30
YZ-29s

0,0 1,0 14s,0 414,0 0,? 6,0 5,s 7,o

0,7 3,0 181,0 25tO 0,0 5,0 11,1 22,û

0,9 3Z,O 2795 11046 0,0 19,0 220,1 93,0

0,7 3,0 239,0 8295 0,0 20,0 284,2 s8,0

0,0 18,0 2t,0 190,0 1,3 4,0 0,5 4,0

0,0 13,0 514,0 ltoz 0,7 26,0 0,8 17,0

0,0 5,0 541.0 2102 1,0 5,0 4l,t 129,0

0,0 10,0 12]7 2625 0,4 6,0 59,1 26,0

0,7 3,0 239,0 A295 0,0 20,0 284,2 58,0

0.0 44,0 tzz,o 172,0 0,4 50,0 1,3 s0,0

0,0 9,0 473,0 846,0 0,4 41,0 5,0 .55,0

4,O

6,0

17,0

5,0

11,0

6't,o

8,0

4,0
5,0

80,0

81.0

Mù Ìerul¡zaç ão v ìllen ítîca

6,0 7414,1\ 15,0 0,0

3,0 7585,3 20,0 22,O

6.0 3750,6 20,0 22,0

10,0 87,8 19,0 10,0

30,0 807,9 69,0 0,0

33,0 74,1 35,0 0,0

20,0 42,2 17,0 0,0



Anexo 3 - Litoquímica

Sâmple ID flg Ir
' PP'N PPI)

AMBRÓSIÀ
4M"77-03 -s

AM-73-0s -5

¡lM-69-03 -5

ÀM-ls-ls -s

ÁM-114-1s l l -5

Âu As l}l Sc Mo Tâ 'Ilr
ppb pprn ppm ppm pprn ppÍr ppm

IÌf Cs lìb
ppm pplrì ppm

-0,5 0,5 -20

0,6 0,7 -20

-0,5 0,8 -20
-0,5 0,9 -20

o,2 0,90 tz,z

-5

,5

.5

.5

.2

-2

3

10

l4

2

2
2

2
2,8

-3

-3

-3

-3

6,0

-542-3
-532-3
-s2-l-3
-542-3
,2 16,8 1,8 r,4

t44 582 -0,5 5,'7

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0.0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 2,o 0,0 0,0 0,0

0,0 I,0 0,0 0,0 0,0

0,0 2,0 0,0 0,0 0,0

3,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 4,0 0,0 0,0 0,0

6,0 1,0 0,0 0,0 0,0

9,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,6 -0,5 1,4 -20

0,8 -0,5 0,8 -20

-0,5 -0,5 -0,5 -20

-0,5 -0,5 -0,5 -20

0,6 0,8 0,08 0,5

-0,1 -0,1 0,10 0,3

1,3 0,00 0,50 0,00

0,0 0,00 0,00 0,00

1,1 0,00 0,60 0,00

0,9 0,00 0,00 0,00

1l,0 2,20 8,90 201,00

0,0 0,00 0,00 0,00

2,0 1,10 1,40 0,00

6,3 1,s0 2,50 37,00

0,0 0,00 0,60 0,00

0,5 0,00 0,00 0,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,8 0,00 0,00 0,00

11,4 4,40 4,80 120,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,9 3,50 8,10 69,00

1,0 4,10 4,50 36,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0,0 0,00 0,00 34,00

0,0 0,00 0,00 37,00

0,0 0,00 0,00 0,00

0.0 0.00 5.00 0.00

-5

-5

-5

-5

13

-1 0,6

-l 0,7

-1 -0,5

-r -0,5

0,2 0,'7

ßAGUNDDS
rG-76-15
FG,43-82
rG-s-128
FG-5-51

rG-43-42
rG-19-23

VÀZANTD
F-ss1-G
r-551-K
F-551-M

F-ss1-14

I¡-551-D

r-s43-36
F-543-1E

F-s6E-7

yz-2aA

Y7,-30

VZ-29C

rr-551-r-24
yz-288

vz-80
vz-42

-5

-5

-5

-5

3-5
75 -5

-5 -1

-5 -l
9.1
-5 -l
7 0,3

35 -0,1

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0.0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0.0

Zôna da FalJn àe Vaaante - Dolonita¡ e ûdósias tec|istalizados, brcchûdos ¿ nlterudos hidrot¿nrûlùe t¿

F-364-11 0,0 0,0 0,0 0,0 2,o 0,0 0,0 0,0
F-551-l-21 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
\z-43 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F-568-4 0,0 0,0 0,0 16,0 2,0 0,0 0,0 0,0
r-466"3 0,0 0,0 0,0 25,o 0,0 0,0 0,0 0,0

l¡-551-I-17 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
r-04-2 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0
F-0E-2 ù,ù 0,0 6,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0

F-466-5 0,0 0.0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
vz-32c 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 .1,0

Mh &tølìKtç ã o ! ulÍe fad|
31,0 0,0 0,0 t2,o
19,0 0,0 0,0 19,0

19,0 0,0 26,0 50.0

0,0 13,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0

0.0 0.0 0.0 0.0

0,0 0,0 0,0 18,0 0,0 0,0 5,0 0,0
0,0 0,0 0,0 26,0 0,0 0,0 1,0 0,0
0,Û 0,0 0,0 116,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 44,o 0,0 0,0 0,0 0,0

Min e ralìaa ç ão nt ìllem llica



Anexo 3 - Litoquímica

Sânrplc lD

,{MBRóSIA
AM-77-03

AM-?3-0s

ÁM-69-03
AM-1s-1s
ÂM-114-1s

Lâ
pPr)

2

3,3

3,8

0,9

4,1

sb
Fpm

Sc

pPm

Nd
pPr¡

Sm

Pprn

Eu

PPIN

Ce

Ppr¡

Tb Yb Ltì LalSm Snr¡Lu
ppln ppm PpllÌ

-0,2

-o,2

.0,2

0,4

0,3

0,6

0,7

0,5

0,3

I

5

5

'7

-3

2,8

2,1 4,2 I -5 0,',7 0,1 -0,5 0,5

t 2.9 5 -5 0,5 0,1 -0,5 0,3

0,2 1,2 -3 -5 0,2 0,09 -0,5 0,2

0,6 4,6 7 -5 0,8 0,2 -0,5 0,7

0,3 3,1 6,3 3,0 0,6 0,1I -0,1 0,3

0,3 1,2 1,8 0,7 0,2 9!! -0,1 W

-5 0,4 0,09 -0,5 0,2 0,04 5,0 10,0

-5 0,4 0,2 -0,5 0,2 0,04 8,3 10,0

-5 0,4 0,1 -0,5 0,1 0,04 9,5 10,0

-5 0,2 0,09 -0,5 -0,1 0,04 4,5 5,0

1,0 0,4 0,04 -0,1 u 0.04 10,25 10

0,08 6,0 8,8 0,14

0,0s 5,8 10,0 0,20

0,04 6,0 5,0 0,45

0,11 5,8 'l,3 tJ,Zs

0,04 5,17 15 0,19

0.04 6,00 s 0,20

0,00 6,6i:i:ii:i::iiÌìr:i:ii:irlil 0,14

0,00 6,3 tiilttiilìiltltiiilriii 0,00

0,00 s , 8 iîiii; rliiiri;ii:iiirli i ù.2s

0,08 4,8 10,0 0,2s

D,42 ',7,3 16,0 0,22

0.00 5.0:i::;:1i:::i:::1r:i:;:::;: 0.00

0,08 7,0 15,0 0,00

0.23 6.5 14.1 0.21

o,23

0,50

o,25

0,45

0,10

6'oiiiliilTlllrlirl.iri o,oo

5'5iliìill'ii1l:l!:iirir o'oo

t2,siiiiiiiirÌil|ii:iili 0,00

13,01äi::iiltìiüil::lifli; 0,00

FAGUNDES
FG-76"1s 0,8

FG-43"E2 -O,2

rG-5-12ß 0,6

FG-5-51 1,7

ßG-43-42 t,6
rG-'t9-23 62,8

VÀZANT[
r"ssl-G 0,00 1,60 4,60 10,00 5,00 0,70 0,10 0,00 0,20

Ir-551-K 0,00 0,50 1,90 4,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00

I¡-551-M 0,00 1,40 4,60 9,00 0,00 0,80 0,20 0,00 0,20

r-ss1-14 0,00 r,90 3,80 10,00 5,00 0,80 0,20 0,00 0,40

F-551-E 0.60 15,60 49,20 103,00 43,00 6,70 1,50 1,10 2,60

rr-543-36 0,00 0,30 1,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00

Ir,s43-18 0,60 2,60 8,40 18,0ù 9,00 t,20 0,00 0,00 0,30

F-568-7 0,40 8,30 2t,40 46,00 19,00 3.30 0,70 0.00 t.50

Zo a dn Ìalha àe Vaza t¿ - Doloûtilos e añásías tectistalízadas, brechados e dketuh',t Lidtote|nalìnente

F-364-11 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F-551-r'17 0,20 0,50 2,00 4,00 0,00 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00
y7 - 0,40 0,40 4,30 8,00 0,00 Û,80 0,20 0,00 0,20 0,00

I-568-¡ Z,4O 0,30 3,40 5,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00

F,466-3 0,00 1,10 2,10 6,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,10 0,00

l¡-551-l-17 0,60 1r,00 44,40 91,00 37,00 5,80 1,20 0.80 2,5D 0,39

î-04-2 0,00 0,40 1,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
jt¡-08-2 0,00 0,20 1,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00

F-568-4 2,40 0,30 3,40 5,00 0,00 0,50 0.00 0,00 0,00 0,00

F-466-S 0,00 34,10 13,10 35,00 23,00 5,10 1,80 1,10 3,10 0,45

YZ-32C 0,60 35,00 11,60 33,00 19,00 4,90 1,50 1,00 .3,10 0,43

Miìrct alìktção s fehda
yz-28^ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vL-30 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

YZ-29C 1,70 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

M¡nêßlização teille tílì!ã
r-551-I-24 1,80 0,10 1,80 3,00

vz-28ß 1,50 0,30 I,l0 0,00

vz-80 6,60 0,0Û 2,50 0,00
yz-42 4,80 0,00 1,30 0.00

0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00

0.00 0.10 0,00 0,00 0,00 0,00


	(1°) pg. de rosto - 17 conferido
	(2°) 18- 40 conferido
	(3°) 41-90 conferido
	(4°) 91-118 conferido
	(5°) 119-150 conferido
	(6°) 151-189 conferido
	(7°) 190-240 conferido
	(8°) 241-298 conferido
	(9°) 299-317 + 3 anexos conferido



