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RESUMO

A regido de Vazante-Paracatu representa o maior distrito zincifero conhecido no pais,
e inclue varios depésitos importantes, tais como, Vazante, Morro Agudo, Ambrésia e
Fagundes, entre outros.

Fagundes ¢ um depdsito “stratabound”, caracterizado por forte silicificacao, que
antecede a mineralizacdo, dolomitizagio, texturas de preenchimento de espacos abertos e
texturas zonadas, refletindo oscilagdes no contelido de elementos trago na esfalerita. A
esfalerita dos estagios diagenéticos a tardi-diagenéticos de mineralizacdo apresenta baixo
contetdo de ferro (0.20 to 0.80%), relativamente baixa razio Zn/Cd ratios (89 - 305) e altos
conteddos de Ge (até 2200 ppm), que podem indicar afinidade com salmouras oxidadas.
Veios e brechas tardias refletem estigios intermedidrios de mobilizagdo, possivelmente
relacionados com deformacio ductil-raptil. A mineralizagio de Ambroésia ¢ epigenetica e,
predominatemente, controlada por falha, sendo hospedada por dolomitos brechados,
tectonicamente imbricados a filitos e ardésias. As fei¢des tipicas de alteracao dos dolomitos
hospedeiros da mineralizacio incluem recristalizacao, silicificagio localizada, e substituicao
por dolomita baroque e dolomita ferrosa. Pirita, marcassita e esfalerita com galena
subordinada ocorrem em veios, usualmente brechados. A esfalerita de Ambrosia apresenta os
contetidos mais altos de Fe (0.2! to 2.54%), as menores concentracbes de elementos
menores e tragos, e as razdes Zn/Cd mais elevadas (1510) em relagao a esfalerita de Vazante
e Fagundes, sugerindo processos de substituicio hidrotermal relacionados com a interacio de
fluidos tardios.

O depdsito de Vazante difere dos demais depositos da Faixa Vazante-Paracatu,
principalmente devido & mineralogia do minério willemitico. As relacbes entre a formagio da
willemita e o desenvolvimento de microestruturas, sugere que a mineralizagac willemiticae o
desenvolvimento da Zona de Falha de Vazante sao episédios coevos.

Os estagios diagenéticos a tardi-diagenéticos de mineralizagdo caraterfsticos de Morro
Agudo e Fagundes, associam-se ao escape, principalmente ao longo de falhas, de fluidos
quentes (> 250°C), moderadamente salinos e oxidados, com baixa razao Zn/Cd, que
adquiriram metais, e tornaram-se radiogénicos durante a migragdo por seqiiéncias clasticas
nas partes mais profundas do sistema hidrotermal. A deposicdo do minério ¢ resultante da

mistura desses fluidos metaliferos, com baixo conteido de enxofre reduzido, com fluidos de



temperatura moderada (140 a 190°C), salinidade elevada (15 a > 23% peso equiv. NaCl),
relativamente reduzidos, com composicio proxima a do sistema H,0-NaCl,-CaCl,. Esses
fluidos sio semelhantes a salmouras bacinais e representam fontes potenciais de H,S. O
processo de mistura & progressivo e resuita em tendéncias covariantes entre oS valores de
5%S dos sulfetos e do contetdo de elementos menores e tragos na esfalerita, refletindo a
predomindncia de uma fonte de enxofre isotopicamente mais leve e aumento do conteudo de
Fe e das razées Zn/Cd nos estigios finais de evolugio do sistema mineralizante, refacionados
a estilos epigenéticos de mineralizagio. Estes estdgios tardios vinculam-se a pulsos tardios de
fluidos expulsos da bacia, devido aos esforcos compressivos finais associados ao
desenvolvimento da faixa de dobramentos.

No depésito de Vazante, a assinatura dos isotopos de enxofre e conteldo de
elementos menores e tragos na esfalerita indicam grande homogeneidade que nao pode ser
explicada por processos de mistura de fluidos. Assim, a evolugdo fluidal em Vazante ¢
controlada predominantemente por interagio fluido-rocha, envolvendo o fluidos metaliferos
oxidados, de mais alta temperatura (> 250°C) e baixo conte(ido de enxofre reduzido. A
mistura entre esses fluidos metaliferos quentes e fluidos metedricos canalizados na zona de
cisalhamento, possibilitou o estabelecimento de condicbes de alta fO,/fS,, responsaveis pela

mineralizacio willemitica de Vazante.



ABSTRACT

The Vazante-Paracatu region represents the biggest zinc district known in Brazil,
which includes various important zinc deposits such as Vazante, Morro Agudo, Ambrésia and
Fagundes, among others. The deposits are hosted by metapelitic-dolomitic sequences of the
Vazante Group and have contrasting geological characteristics.

Fagundes is a stratabound ore type deposit, characterized by strong hydrothermal
alteration, such as silicification and dolomitization, open-space filling textures and depositional
growth zoning in sphalerite due to oscillatory variations in minor element concentrations. The
primary sphalerite displays low Fe content (0.20 to 0.80%), relatively low Zn/Cd 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 modifications.

Ambrésia mineralization is mainly fault-controlled and related to brecciated dolomite,
which is tectonically imbricated with black shales and slates. Observed typical features are
host rock recrystallization, minor silicification, baroque dolomite and Fe-dolomite
crystallization. Pyrite, marcasite, sphalerite and minor galena occur in brecciated comb-veins,
and veinlets infillings. The Ambrésia sphalerite displays the highest Fe (0.21 to 2.54%) and
lowest trace-metal content relative to Fagundes and Vazante, which reflect different
mineralizing fluid evolutionay stages. The Ambrésia Zn/Cd average ratio (1510) in sphalerite
suggests that the hydrothermal substitution processes took place due to the interaction of
preexistente mineralization with a later fluid phase.

The Vazante deposit 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 development of microstructures, suggest that willemitic mineralization and deformation
are synchronous episodes closely related to the Vazante shear zone.

Fluid inclusions studies, about the three deposits, indicate a wide range of variability of
temperatures between 280 and 180°C for pre-ore and ore-stages and 190 to 140°C for
mobilization 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 Zn/Cd ratio, and a H,0-NaCl,-CaCl, brine with moderate
temperature (140 a 190°C), high salinity (15 a > 23% weight equiv. NaCl) and high sulfur
content. Covariant trends of 8*'S and trace element content in sphalerite, indicate progressive
mixing process during the fluid evolution and predominance of the low-temperature brine
during the epigenetic stages of mineralization.

The homogeneity of 'S values and of trace element-content in sphalerite from
Vazante, indicates that mixing process are not important for the Vazante sulfide deposition.
The fluid-rock interaction, involving the high-temperature metalliferous fluid, represents the
more important mechanism for sulfide ore deposition. In this way, the willemitic
mineralization is related to mixing of meteoric and metalliferous fluid with low reduced sulfur
content, channeled into the shear zone. This scenario which might favor the fO,/fS,

conditions required for the experimentally predicted willemitic assemblage stability.
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Os depésitos de zinco e (chumbo) de Vazante, Fagundes, Ambrésia e Morro Agudo
fazem parte do maior distrito zincifero brasileiro, localizado na regiao de Vazante - Paracatu
(Figura 1), na parte noroeste de Minas Gerais. Os depésitos de Vazante e de Morro Agudo sio
responsaveis por toda a produgio de concentrados de zinco e de chumbo do pais, ostentando
reservas estimadas em 18,5 milhdes de toneladas com teor médio de 18,3% de zinco (minério
willemitico de Vazante); 2,0 milhdes de toneladas com 17,25% de zinco (minerio supérgeno de
Vazante) e 9,7 milhdes de toneladas com 6,5% de zinco e 2,8% de chumbo (minério primario
de Morro Agudo) (Viviani et al., 2001). O depésito de Vazante representa o maior exemplo
conhecido de depésito de zinco hipdgeno constituido predominantemente por silicato de zinco,

As mineralizacbes de zinco associam-se ao Grupo Vazante (Dardenne et al, 1998) e
apresentam caracteristicas geol6gicas contrastantes que se refletem nos tipos de minério
conhecidos. Em Morro Agudo e nas demais ocorréncias na parte norte da faixa, incluindo-se os
depésitos de Ambrésia e Fagundes, a mineralogia do minério é relativamente simples, com
esfalerita, galena e pirita, e em Vazante a associagio de minerais de minério é constituida
principalmente por willemita (Zn,SiO,), com esfalerita, galena, franklinita e zincita subordinados.

Até A década de 90 a origem do minério willemitico foi considerada supérgena (Amaral,
1968a, 1968b; Rigobello et al., 1988), embora Carvalho et al. (1962) considerem uma fase de
alteracio hidrotermal relacionada a sua génese. Estudos sobre a evolugdo estrutural (Pinho et
al., 1989; 1990; Pinho, 1990), e caracteristicas petroldgicas, geoquimicas e isotépicas do
deposito (Monteiro, 1997; Monteiro et al.,, 1996; 1998a; 1998b; 1999a; 1999b) confirmam a
origem hidrotermal para o minério willemitico, sincrénica ao desenvolvimento da Zona de Falha
de Vazante. Este depédsito compartitha caracteristicas com poucos depositos conhecidos como
“carbonate-hosted willemite deposits”, tais como, Beltana e Aroona (Australia), Kabwe, Bob Zinc
e Zinc Star (Zdmbia), de acordo com Hitzman (2001).

Em Morro Agudo o cariter da mineralizagio é predominantemente sin-diagenético
(Dardenne, 1978a; 1979; Bez, 1980; Dresch, 1987; Romagna & Costa, 1988; Dardenne &
Freitas-Silva, 1998: 1999; Cunha, 1999; Cunha et al., 2000; Misi et al., 1999; 2000; Dardenne,
2000; Dardenne & Schobbenhaus, 2000), mas as texturas dos sulfetos sdo também indicativas de
episédios de mineralizacio durante os estagios tardi-diagenéticos e epigenéticos da evolugio do
Grupo Vazante (Dardenne, 1979; Dardenne & Schobbenhaus, 2001). Outras caracteristicas tais

como, relacdes com falhas, temperaturas de deposi¢do (100 a 250 °C) e assinatura isot6pica de
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enxofre indicam semelhancas com depésitos do tipo IRISH (Hitzman et al., 1995; Hitzman,
1997a; 1997b; Cunha, 1999; Cunha et al., 2000; Misi et al., 1999; 2000; Dardenne, 2000;
Dardenne & Schobbenhaus, 2000).

Outros depositos de zinco da Faixa Vazante-Paracatu apresentam forte controle
estrutural, e predominéncia de estilos tardi-diagenéticos (Fagundes) a epigenéticos (Ambrdsia)
de mineralizacio, bem como evidéncias de mobilizagio devido a interacio com fluidos
hidrotermais tardios. Assim, os diferentes depésitos da faixa apresentam estilos de mineralizacao
distintos, que refletem, condigdes locais de stress e condigbes fisico-quimicas especificas devido
3 evolucio dos fluidos mineralizantes, relacionada a histéria de deposicio, diagénese e

deformacao do Grupo Vazante durante o Brasiliano.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é a caracterizacao dos trés depdsitos zinciferos
(Vazante, Ambrésia e Fagundes) hospedados em rochas metassedimentares do Grupo Vazante
(Dardenne et al., 1988), visando a identificagio de seus atributos intrinsicos, tais como a
natureza das rochas hospedeiras, das alteracdes hidrotermais, dos fluidos mineralizantes, das
fontes de enxofre e metais, e a elaboracio de um modelo genético relativo a cada tipo especifico
de mineralizacio. Adicionalmente, este estudo também objetiva a compreensao da evolucio
metalogenética destes depdsitos e a comparagio desta com a de outros depositos semelhantes

no contexto do Grupo Vazante.

1.2 METODOS UTILIZADOS

1.2.1 Revisao bibliografica

A revisio bibliografica foi realizada durante todo o desenvolvimento do projeto e
enfocou estudos prévios realizados em contextos geolégicos semelhantes, principalmente sobre
os depbsitos de chumbo e zinco da Faixa Vazante —Unai e dos grupos Bambui e Una, e métodos
especificos utilizados no estudo de depésitos de chumbo e zinco, tais como, o quimismo

mineral, estudos de inclusbes fluidas e de isétopos estiveis e radiogénicos.
1.2.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram feitos em trés etapas e visaram o levantamento de secgbes
e perfis geolégicos nas 4reas estudadas, enfocando aspectos estratigraficos e estruturais relativos
i geologia regional e das 4reas especificas. Nestas etapas foram também descritos e amostrados
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sistematicamente testemunhos de sondagem dos depésitos estudados, selecionados com ©

auxilio das plantas e perfis confeccionados pela Cia. Mineira de Metais.
1.2.3 Estudos petrograficos em luz transmitida e refletida

Estudos petrograficos em luz transmitida foram realizados em amostras de rochas
hospedeiras e mineralizadas de Ambrésia e Fagundes, visando a caracterizagao dos processos de
alteracio hidrotermal e de mineralizacio, e em amostras de minério, para o reconhecimento das
paragéneses associadas as mineralizagoes zinciferas. Estudos em luz refletida foram feitosem
amostras de trechos mineralizados para a identificacio das relagbes texturais e estruturais das
diversas fases de minerais opacos.

Nestes estudos foi utilizado o microscopio ZEISS (Axioplan Pol), do Laboratorio de
Optica do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do IGUSP. Os estudos
petrograficos em luz transmitida foram feitos em secces delgadas e delgadas-polidas de
amostras da segiiéncia hospedeira e das mineralizagdes, conjuntamente com estudos em luz

refletida em seccoes polidas e delgadas-polidas de amostras de minério.
1.2.4 Coloracao seletiva

A coloragio seletiva de carbonatos em secgoes delgadas sem laminula, realizada com o
intuito de caracterizar diferencas composicionais nas fases carbonaticas hidrotermais e de ganga,
foi utilizada como uma técnica auxiliar aos estudos petrograficos, segundo os métodos descritos
por Friedman (1959), Warne (1962) e Dickson (1966). O procedimento adotado consistiu em

trés estigios:

] Pré-tratamento: ataque com #cido cloridrico diluido a 1,5 % por 10 a |5
segundos.
n Coloragio com alizarina (Afizarin Red-S) e ferrocianeto de potdssio. Nesta etapa as

seccbes foram coloridas pela mistura das solugdes dos dois produtos, na
proporgao de solugio de alizarina e de solugao de ferrocianeto de potassio = 3:2,
por trinta a quarenta segundos. A solu¢ao de alizarina foi preparada pela adi¢io
de 0,2 g de alizarina em 100 mi de HCI 1,5 % e a de ferrocianeto de potassio pela

adigio de 2 g deste produto em 100 mlde HCla 1,5 %.
= Lavagem com 4gua destilada para retirar os excessos, seguida de rdpida secagem.

A alizarina e o ferrocianeto de potassio, apesar de misturados, reagem
independentemente, possibilitando a distingdo entre carbonatos, visto que a alizarina em solugio

cida resulta na coloragio vermelha de aragonita, calcita, witherita e cerussita e o ferrocianeto
3



de potassio produz um precipitado azul na presenca de ferro ferroso em calcita e dolomita. A

presenca de Zn, Cd, Mn, Cu, Ni e Co resuita em precipitados amarelos a marrons.
1.2.5 Catodoluminescéncia.

A catodoluminescéncia foi utilizada para o reconhecimento de texturas e estruturas
relacionadas as mineralizaces e para a identificagao de geragdes distintas de carbonatos,
esfalerita e willemita, ndo reconheciveis em luz transmitida ou refletida,

Estes estudos foram desenvolvidos no Laboratério de Microscopia éptica do
Departamento de Mineralogia e Geotecténica da Universidade de So Paulo com a utilizacdo de
microscépio com ocular de 16x e objetiva com aumento de 10x, acoplado a Luminoscope, que
operou em condigdes de 14 kV e corrente de 0,7 |1A para estudos em carbonatos e 0,5 (A para

esfalerita e willemita.

1.2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada visando o refinamento da petrografia,
com a caracterizagio mineralégica de fases minerais finas ou pouco abundantes relacionadas as
mineralizacdes. Estes estudos foram feitos em secgoes delgadas-polidas recobertas por uma
pelicula de carbono, condutora.

As andlises foram efetuadas no Laboratério de Caracterizagio Tecnolégica, do
Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, com
a utilizacio de microscépio eletrénico de varredura Leica Stereoscan 440/ quantimet 6005,
conjugado a detectores de elétrons retroespalhados e acoplado a sistema de microanalises com

espectrometria por fluorescéncia de R-X, utilizando detector de dispersio de energia (EDS).

1.2.7 Microssonda Eletrénica (MSE)

Anilises em fases minerais em microssonda eletronica foram realizadas na identificacao
de zoneamento e parimetros correlaciondveis as condigoes fisico-quimicas de formacao dos
minerais de minérios, e de carbonatos hidrotermais. A preparagao das amostras seguiu amesma
rotina utilizada na preparacio de amostras para microscopia eletrénica de varredura.

Foram feitas cerca de 240 anilises em sulfetos e 130 andlises em carbonatos
hidrotermais de Fagundes e Ambrdsia com o uso da microssonda eletrdnica JEOL, modelo [ XA
8600 SuperProbe do Laboratério de Microssonda Eletrénica do IGUSP. Os elementos
analisados, assim como as condicdes analiticas estio apresentadas na Tabela I. Os limites de
deteccio estimados para as determinagées de elementos tragos 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

4



(530 ppm), Pb e Se (575 ppm). Calculos de contetidos médios de elementos tragos nos sulfetos
foram estimados apenas para conjuntos de andlises nos quais mais de 50% dos resultados foram
maiores que o limite minimo de deteccao. O contelido de CO, nos carbonatos foi calculado

estequiometricamente.

Elementos Tempo de Corrente do feixe Voltagem de
contagem (s) (nA) aceleracio (kV)

Sulfetos

As, Sb, Ni, Cd, Pb, Ga 50 30,00 20,00
Se, Mn, Ge, Co 30 30,00 20,00
Fe, Cu, Zn 20 30,00 20,00
Ag, S 10 30,00 20,00
Carbonatos

Mg, Al, Si, Mn, Fe, Ca, Ti, Zn 20 20,00 20,00
Ba, Sr 30 20,00 20,00

Pb 50 20,00 20,00

Tabela | - Elementos e condi¢des de rotina utilizadas nas andlises de microssonda eletrénica de sulfetos e
carbonatos.

[.2.8 Estudos de inclusdes fluidas

Os estudos de inclusdes fluidas foram desenvolvidos no Laboratério de Inclusbes Fluidas
do Departamento de Mineralogia e Geotecténica do IGUSP e compreenderam as etapas de
petrografia, de selecio e de mapeamento das inclusdes fluidas por grupos ou geragoes e a
microtermometria em amostras de Fagundes, Ambrosia e Vazante.

As medidas microtermométricas foram obtidas em platina de resfriamento e
aquecimento Chaixmeca tipo MTM 85, que permite atingir temperaturas de —{80 a +600 °C.
Fste sistema estd acoplado a um sistema de leitura e registro dos dados Newport & a um
microscépio binocular Leitz Weltzlar com oculares de 10, 12 e 25x e objetiv:is de 3,5x%, 10x, 32x,
80x e 100x.

Os calculos das propriedades dos fluidos a partir dos dados microtermometricos foram

feitos com o programa Flincor (Brown, 1989).
1.2.9 Analises quimicas de rocha total

Amostras representativas de rochas hospedeiras das mineraliza¢bes, preservadas e
hidrotermalizadas, e dos tipos de mineralizacio foram selecionadas com base nos estudos

petrograficos, para a obtencdo de andlises quimicas completas.



A preparacio das amostras foi feita no Laboratério de Tratamento de Amostras do
Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do IGUSP, segundo as etapas seguintes:

I) Corte com serra diamantada para selecio de nicleos inalterados

2) Cominuicio das amostras a menos de 0,5 cm de didmetro em prensa hidraulica.

3) Moagem em moinho de anéis de carboneto de tungsténio até aproximadamente 90

% passante em peneira de 0,075 mm (200 mesh).

4) Homogeneiza¢io e quarteamento, separando-se uma aliquota para arquivo e outra

para as analises.

As andlises quimicas foram efetuadas no laboratério ACTLABS - Activation Laboratories
Ltd., Canad4. Foram determinados por ICP (Inductively Coupled Plasma emission spectometry),
Si0,, ARO,, Fe,0;, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,O, TiO,, P,O,, LOI, Ba, 5r, Y, Zr, Be, V, Cu, Pb,
Zn, Ag, Ni, Cd, Bi e por [NAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) os elementos Cl, Au, As,
Br, Co, Cr, Cs, Hf, Hg, Ir, Mo, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, U, W, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu.
Enxofre, carbono total e CO, foram determinadas com a técnica LECO (espectrometria
infravermelha). Os limites analiticos de deteccio estdo apresentados na Tabela 2.

Modelagens das variacbes de massa e volume dos processos de alteragoes hidrotermais e
mineralizacdes foram baseadas em célculos de balangos de massa segundo os métodos de
Gresens (1967), com as modificagdes feitas por Grant (1986) e Potdevin & Marquer (1987), com
integrados no software GRESENS 92 (Potdevin, 1993).

Oxidos % Elementos  ppm Elementos ppm Elementos ppm Elementos ppm
Sio, 0,01 Ba | v | Mo 5 Se 3
Al20, 0,01 Sr | Cu [ w 3 La 0,5
Fe,O, 0,01 Cs 0,5 Pb 5 Be 2 Ce 3
MnO 0,01 Rb 20 In | Br ] Nd 5
MgO 0,01 Y | Ni | . Ag 0,5 Sm 0,1
Ca0O 0,01 Zr } Co | Au 0,005 Eu 0,1
Na,O 0,01 Hf 0,5 Cr | Hg I Tb 0,5
KO 0,01 Ta | Sc 0,1 ir 0,005 Yhb 0,1
TiO, 0,01 Th 0,5 Cd 0,5 As 2 Lu 0,05
P,0. 0,01 U 0,5 Bi 5 Sb 0,2
Co, 0,01 Ct (%) 0,01 S (%) 0,003 C (%) 0,003

Tabela 2 - Limites analiticos de detecgdo de elementos maiores, menores, tracos e terras raras.
1.2.10 Andlise de isétopos de enxofre em sulfetos.
Estudos de is6topos de enxofre foram realizados visando a caracterizagao da(s) fonte(s)

de enxofre e de parimetros fisico-quimicos associadas a génese dos diferentes depositos

estudados. Foram realizadas 51 andlises de isGtopos de enxofre em sulfetos, sendo 21 amostras



provenientes de Ambrésia, 26 de Fagundes, 01 de Vazante e 03 de Bento Carmelo. As analises
foram realizadas no Kriieger Enterprises, Geochron Laboratories, nos EUA.

As fases minerais foram separadas da rocha pelo corte com pequenos discos e brocas de
carborundum diamantados de uso odontolégico, fragmentadas e catadas manualmente sob lupa
binocular CARL ZEISS. As amostras foram pulverizadas em cadinhos de 4gata, sendo que as
amostras de sulfetos foram mantidas em estufa em tubos com CuQ, logo apds este processo.

As amostras de rocha foram preparadas segundo os mesmos métodos utilizados para
andlises quimicas de rocha.

As determinacoes de razées *'S/’S foram realizadas em gis SO, liberado a partir da
reacio 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 razdes isotépicas foram medidas em espectrémetro de massa CJS Sciences Phoenix
390 e reportados em refacio a0 standard CDT (Canyon Diablo Troilite, com valor de *S/”S de
449,94 x 10, segundo Thode et al., 1961).

1.2.1} Analise de isé6topos de carbono e oxigénio em carbonatos

Estudos de is6topos de carbono e oxigénio em carbonatos foram desenvolvidos com o
objetivo de identificar pardmetros associados a evolugao dos fluidos hidrotermais nos depésitos
estudados, auxiliando na compreensio dos processos de deposigio dos minérios.

Foram deitass 3| analises de isétopos de carbono e oxigénio em carbonatos, sendo que
destas, 8 foram de amostras de rochas representativas das rochas hospedeiras das
mineralizacdes, e as demais em fases hidrotermais relacionadas as mineralizacbes (9 do depdsito
de Ambrésia, || de Fagundes e 03 de Bento Carmelo).

As determinagbes das razbes isotdpicas foram efetuadas no Laboratério de Isétopos
Estaveis do IGUSP, a partir de aliquotas de amostras de aproximadamente 10 mg. As amostras
foram seqiiencialmente atacadas em tubos de vidro com 4cido fosforico 100 %, a 25 °C durante
72 horas. A extragio de CO, em condi¢bes de alto vacuo, e a coleta do gis em tubos foi feita
por congelamento com nitrogénio liquido, segundo método de McCrea (1950).

As razoes isotopicas foram medidas em espectdmetro de massa C|S Sciences Phoenix
390. Apds a colocagio da amostra no espectrémetro, sio ajustados iguais volumes dos gases da
amostra e do standard. Sao realizadas 12 medidas das razées isot6picas resultando em 6 médias,
possibilitando um resultando mais preciso.

Um sistema de ionizagio possibilita a retirada de elétrons das moléculas de CO, e sua

separacio por massa (44, 45 e 46) que reflete a presenca dos diferentes isctopos de O e C. As
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medidas de razoes isotdpicas sao realizadas inicialmente na forma de “CO,/“CO, e
“CO,MCO,, sendo posteriormente convertidas para §'°0 e §"C.

As razoes "*O/'°O foram reportados na notacio usual § permil (%60) relativa ao SMOW
(Standard Mean Ocean Water), que tem o valor de 2005,2 x 10 segundo Baertschi (1976), e as
razdes PC/C ao PDB (Pee Dee Belemnite), com valor de 1123,75 x107, segundo Craig (1957).

A conversio entre razbes relativas aos diferentes standards SMOW e PDB pode ser

descrita, segundo Coplen et al. (1983) pelas equagbes abaixo:

8" Oguow=1,03091 8"°Oppy + 30,91
S‘SOPDB=O'97002 BEBOSMOW - 29,98

1.2.12 Andlise de is6topos de estréncio

Estudos de isétopos de estréncio foram realizados com o intuito de caracterizar ©
sistemna mineralizante, incluindo possiveis fontes dos fluidos, e de sua evolugio.

Determinacées das razoes *’Sr/*Sr foram realizadas no Laboratério de Geocronologia do
IGUSP em 33 amostras, que incluem rochas hospedeiras das mineralizagdes (9 amostras),
carbonatos hidrotermais e de ganga (I3 amostras) e esfalerita (I1 amostras). As amostras
sofreram ataque com écido nitrico concentrado e destilado e a seguir, por acido fluoridrico em
ultrassom por 60 minutos e, posteriormente, em aquecimento sob lampada, em evaporador,
por uma noite, As amostras foram entdo dissolvidas com HCl 6N destilado aquecido sob
limpada por uma noite. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas e a coleta do
estréncio concentrado foi realizada em colunas de troca catidnica. As razées *’Sr/**Sr foram
medidas em espectémetro de massa VG 354. As concentragdes de Sr e Rb por Fluorescéncia de

raios-X foram determinadas em amostras de rocha.
m Terminologia utilizada nos estudos de isétopos estaveis

Conforme apresentado acima, as razdes isotOpicas sdo reportadas em termos de 9,
expressas em partes per mil (%o0), que representa a diferenca relativa entre razbes da amostra,

tais como (D/H), (°C/*C), (*0O/"O) e (**$/*S) e razdes dos standards, segundo a equagio:
8= [(Rd/Ry) -1]1* 10°
onde: R = razio da amostra e R, = razdo do standard

Esta notacio, segundo O'Neil (1986), pode resultar em valores mais precisos que os

medidos para razoes absolutas.



As reacdes de trocas isotdpicas de um determinado elemento entre duas substincias

podem ser descritas da forma abaixo:
aA, + bB, = aA, + bBI

onde A e B representam diferentes substincias e | e 2 referem-se as moléculas totalmente

substituidas por isGtopos leves e pesados respectivamente.
A constante de equilibrio desta equagao pode ser escrita como:
K= (A BYA (B = (AJA /(BB
O fator de fracionamento isotépico entre as substincias A e B € definido como:
Oae = Ra/Rg
e pode ser expresso em termos de valores de 5 como:
oy = (14 (8,/1000))/(1+(85/1000)) = (1000 + 5,)/(1000 + 5B)

Fatores de fracionamento isotépicos podem ser expressos de diferentes maneiras, tais
como: o, Ina, 10%Ino e A.

A notacio 10%Ina. , representa valores proximos ao de App isto &
AA_B = 6A = 63 103an{’A-B

As curvas de fracionamento sio representacoes graficas do fator de fracionamento,
normalmente expresso como 10°lnc, em relagio a uma fungdo da temperatura e sao utilizadas
em calculos geotermométricos, e em estudos de interacgio fluido-rocha. Em limitados intervalos
de temperatura os fatores de fracionamento sao fun¢oes lineares da temperatura, relacionados a
T2 e T, aalta e baixa temperaturas respectivamente. Friedman & O'Neil (1977), Kieffer (1982),
O'Neil (1986), Kyser (1987), Zheng (1991, 1993, 1996) e Chacko et al. (2001) apresentam
compilacdes de fatores de fracionamento de interesse geolégico, determinados através de
calculos tedricos, experimentos diretos em laboratério, modelos semi-empiricos baseados nas

forgas de ligacdes quimicas e medidas de fracionamento em amostras naturais.
m Terminologia utilizada nos estudos de isétopos de estréncio.

O estréncio apresenta quatro isétopos estéveis (*Sr, ’Sr, **Sr e *'Sr), que apresentam
respectivamente abundancias isotdpicas de 82,53 %, 7,04 %, 9,87 % e 0,56 % (Faure, 1986).
Entretanto, como o ¥Sr pode resultar do decaimento radioativo do ¥Rb por emissio de uma
particula beta negativa, conforme a equagio abaixo, as abundincias isotopicas dos isGtopos de

estréncio podem ser variaveis.



YR = ¥Sr+f + v+ Q

onde: B é a particula beta negativa, v € um antineutrino e Q ¢ a energia do decaimento.
O aumento do ¥Sr em um mineral com Rb pode ser descrito pelas equagées abaixo,

derivadas da lei da radioatividade:

B7Sr = 7Sy, + ¥Rb (" -1)
ou

YSr/sr = (VSr/*Sr), + TRb/Sr (e 1)

onde: ¥Sr é o ndmero total de itomos deste isétopo em uma unidade de peso do
mineral no presente; ¥Sr, é o nimero de dtomos deste isétopo que foi incorporado a mesma
unidade de peso do mineral no tempo de sua formagao; “Rb ¢ o nimero de dtomos deste
isétopo em uma unidade de peso do mineral no presente; % Sr é o nimero de atomos deste
isétopo, que é constante por ser estavel e nio resultar do decaimento de isotopos de outros
elementos; A é a constante de decaimento do ¥Rb e t € o tempo em anos desde a formagio do
mineral.

A razio YRb/*Sr pode ser expressa em termos das concentragbes de rubidio e

estréncio, através da equagao:
7Rbf*Sr = (Rb/Sr) * ((Ab¥Rb * WSr)/(Ab*Sr * WRb))

onde: ¥Rb/*Sr & a razio destes isétopos em termos de dtomos presentes em uma
unidade de peso do mineral no presente; (Rb/Sr) é a razao das concentragbes destes elementos;
Ab¥Rb e Ab¥Sr sdo as abundancias isotépicas de Rb e *Sr, respectivamente; e WRb e WSr sio

os respectivos pesos atdmicos.

Se 0 mineral em questio representar um sistema fechado com respeito ao rubidio e ao
estréncio, ou seja, se o niimero de 4tomos de Sr e 3Rb foram modificados ao longo do tempo
apenas como resultado de decaimento radioativo, sem perdas ou ganhos adicionais, as equagoes
acima podem ser utilizadas para estimar as razoes iniciais *’Sr/*Sr nos casos em que 2 idade de
formagio do mineral for conhecida, ou a “idade modelo”, nos casos onde podem ser assumidos

valores razées iniciais (*’Sr/*Sr), apropriados (Faure, 1986).
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1.3 LOCALIZACAO DAS AREAS

As 4reas de estudo localizam-se nos municipios de Vazante (depésito de Vazante) e
Paracat(i (dep6sitos de Ambrésia e Fagundes), situados na porcio N-NW do Estado de Minas
Gerais (Figura I).

O acesso 4 4rea de Vazante a partir de Belo Horizonte € feito pela rodovia BR — 040, até
Pontal, em um percurso de 470 km, e por estrada de terra por mais 60 km, de Pontal a Vazante.
A partir de Sio Paulo o acesso é feito através das rodovias $P — 330 até Uberldndia, BR - 365
até Patos de Minas e BR — 354 até Vazante, totalizando um percurso de 924 Km. A Mina de
Vazante da Companhia Mineira de Metais (CMM), localiza-se a 8 km a NW do municipio de
Vazante.

O acesso 3s areas de Ambrésia e Fagundes, a partir de Vazante, é feito através das
rodovias MG — 288 (até Paracat()) e BR — 255, que liga Paracat( a Unai. Ambrésia e Fagundes

localizam-se respectivamente a aproximadamente 20 e 30 Km a norte de Paracatd,
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Il CONTEXTO REGIONAL

A regiio de Vazante-Paracatu estd localizada na parte externa da Faixa de Dobramentos
Brasilia (Almeida, 1967) que integra, juntamente com as faixas de dobramentos Araguaia e
Paraguai, a Provincia Tocantins (Almeida, 1977). Esta Provincia representa um orégeno de
grandes dimensoes desenvolvido durante o Neoproterozéico, devido a convergéncia e colisao
dos blocos Amazénico, Sio Francisco — Congo e Parani (Dardenne, 2000), durante a
amalgamacio do supercontinente Gondwana.

O Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998), hospedeiro das mineralizagbes de zinco
(chumbo) enfocadas neste estudo, representa uma das unidades metassedimentares do
segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia, que se insere em um complexo sistema de
nappes e falhas de empurrio com vergéncia para o Craton do Sao Francisco (Dardenne, 2000).
Sua evolucio tém sido considerada contemporanea a do Grupo Paranod, mesoproterozdico,
que aflora no segmento norte da Faixa Brasilia (Campos Neto, 1984; Almeida, 1993; Fuck,
1994), 4 do Grupo Bambui, neoproterozdico, que representa a principal cobertura do Craton
do Sdo Francisco (Misi, 2001; Martins-Neto & Alkmim, 2001), ou, ainda, intermedidria em
relacio 2 evolucio destes dois grupos (Pimentel et al., 1999; 2001; Dardenne, 2001). A sintese
da geologia e do contexto geotectonico no qual estao inseridas estas unidades é apresentada a

seguir.

2.1 GEOLOGIA DA FAIXA DE DOBRAMENTOS BRASILIA

A Faixa de Dobramentos Brasilia, tem direcio aproximada N-S e estende-se por mais de
1000 km ao longo da margem oeste do Créton do Sao Francisco (Figura 2). Segundo Pimentel
et al. (2000), representa, provavelmente, a faixa orogénica neoproterozéica mais bem
preservada no Brasil, apresentando feicbes de melange ofiolitica, rochas calcio-alcalinas
associadas ao desenvolvimento de arco magmético, granitos colisionais tipo S e estruturas de
nappes regionais indicando transporte tectdnico para leste. A mega inflexdo do Lineamento de
Pirineus (Marini et al., 1981) divide a Faixa Brasilia em um segmento norte, ndo metamorfisado
ou metamorfisado na ficies dos xistos verdes, e um segmento sul, com deformacio e
metamorfismo mais intenso e com desenvolvimento de sistemas de nappes. As unidades
metassedimentares apresentam aumento da deformagdo e metamorfismo para oeste (Marini et
al. 1981), refletindo vergéncia em relagdo ao Craton do 5ao Francisco.
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Figura 2 - Mapa geolégico da Faixa Brasifia. (1) Bacias do Parand e Alto do Sdo Francisco, Formacdo Araguaia; (2)
Ortognaisses; (3) Seqiiéncias vulcano-sedimentares; (4) Formagdo Trés Marias; (5) Subgrupo Paraopeba; (6}
Formagio Ibié; (7) Grupo Araxé; (8) Granulitos dcidos e mdficos e ortognaisses; (9) Grupo Vazante; (10) Grupo
Paranod: {1 1) Grupo Canastra; (12) Grupo Estrondo; {13} Grupo Ara; (14) Grupo Serra da Mesa; (15) Complexos
méfico-ultraméficos; (16) Seqiiéncias vulcano-sedimentares; (17) Sequiéncias vulcano-sedimentares, tipo Santa
Terezinha; {18) Terreno granito-gndissico; (19) Greenstone belts (Dardenne & Schobbenhaus, 2000}
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As principais unidades da Faixa de Dobramentos Brasilia sio representadas, segundo
Dardenne (2000) por:
n Seqiiéncias arqueanas do Macico de Goids
- Arco Magmadtico de Goids, representado por estreitas faixas de rochas de
seqiiéncias metavulcano-sedimentares separadas por ortognaisses célcio-alcalinos
a calcicos (hornblenda e biotita metatonalito, metagranodiorito, metagranitos),
fregilentemente milonitizados, com  caracteristicas quimicas e isotopicas
semelhantes 3s de rochas plutdnicas de arcos de ilhas modernos.
] Intrusdes (gneas e seqiiéncias vulcano-sedimentares de diferentes idades,
incluindo os Complexos mdficos-ultramdficos paleo-mesoproterozéicos de Cana
Brava, Niquelindia e Barro Alto, os granitos anorogénicos paleo-mesoproterozoicos
Rio Parana e Rio Tocantins, as seqgiiéncias vulcano-sedimentares mesoproterozbicas
de Jusceldndia, Palmeir6polis e Indaiandpolis, os granitos neoproterozoicos € ©
magmatismo mdfico-ultramdfico neoproterozdico.
| Seqiiéncias sedimentares e metassedimentares dos grupos Arai e Serra da Mesa
(paleo-mesoproterozéicos); Paranod e Canastra (mesoproterozoicos); Araxa,
Ibi4 e Vazante (meso-neoproterozdicos) e Bambui (neoproterozdico).
Os grupos Arai, Serra da Mesa e Paranod afloram apenas no segmento norte da Faixa
Brasilia, enquanto os grupos Canastra, Arax3i, Ibia e Vazante ocorrem no segmento sul.
O Grupo Arai (Barbosa et al., 1969) foi gerado em um sistema de rift paleoproterozdico
e constitui parte do embasamento sobre o qual foram depositadas as seqiliéncias meso-
neoproterozoicas da Faixa Brasflia (Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2001). A fase pré-rift é
representada por sedimentos continentais fluviais e eolicos. A seqiiéncia de rift é representada
por quartzitos, conglomerados, brechas intraformacionais intercaladas a- derrames basilticos,
dacito e ridlito, arenitos e siltito. Ambas as seqiiéncias compdem a Formacdo Arraias. A seqiiéncia
pés-rift & representada pela Formagdo Trairas e é constituida por pelitos e sedimentos
carbonaticos marinhos transgressivos intercalados a quartzitos, calcdrios e dolomitos. Segundo
Dardenne (2000) esta seqiiéncia representa sedimentagio dominantemente continental na base,
fluvial e edlica, que grada para ambiente plataformal dominado por correntes de maré e
tempestade.
O Grupo Serra da Mesa (Marini et al, 1977) constitui uma espessa seqiiéncia
metamorfisada em ficies anfibolito composta por quartzito conglomerdtico que grada para
quartzito fino, laminado, com muscovita, intercalado em mica xistos com granada, estaurolita e

cianita com lentes de cilcio-xistos e marmores no topo. Segundo Dardenne (2000}, idades da
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sedimentacio entre 1,574 e 1,470 Ga obtidas nesta unidade, podem ser indicativas da associagao

deste grupo com sucessdes pos-ift do Grupo Arai.

O Grupo Paranod (Barbosa et dl., ,
GRUPO PARANOA
1969; 1970) & separado por inconformidades

Pelitos com fentes de
dolomitos estromatoliticos

dos grupos Arai, na base, e Bambui, no topo
(Dardenne, 1978% 1979).
A seqiiéncia basal é representada pelo Ritmitos argilosos

Conglomerado S3o Miguel, que apresenta

Quartzito
Ritmito
Ardésia

clastos de quartzito, siltito e calcirio em

matriz  pelitico-carbonatica  (Figura  3).

Sobrepostos  aos  paraconglomerados, Ritmito argiloso

Pelitos com lentes de
dolomito estromatolitico

ocorrem ritmitos com mudcracks e leitos de
evaporitos, tipicos de ambiente de maré a

supramaré, e ritmitos marinhos e quartzitos Ritmitos

depositados em ambiente plataformal. Na Ritmitos com lentes de calcdrio

por¢io superior deste grupo ocorrem pelitos
depositados em dguas profundas com Sittito argiloso
intercalagdes de ritmitos e quartzitos, alem Quartzito microconglomerdtico
de calcarios e dolomitos estromatoliticos.

Estromatolitos colunares identificados

Ritmito
como Conophyton metula Kirichenko foram
. uartzito
descritos neste grupo (Dardenne et dl, <
Ritmito

1976). Arcéseos e quartzitos do topo do

J Conglomerado Sdo Miguel

. < - o
Grupo Paranod  sdo  quimicamente S

semelhantes a sedimentos clasticos de
’ ' _ o Figura 3 - Coluna litoestratigrdfica do Grupo
margens continentais passivas (Guimaraes, Paranod na regido de Alto Paraiso (Faria, 1995)

1997).

O Grupo Canastra (Barbosa, 1955; Barbosa et al., 1970), considerado freqlientemente
como um equivalente lateral do Grupo Paranod (Campos Neto, 1979; Dardenne, 1978a, 1979;
Fuck et al., 1993), representa uma seqiiéncia psamitica e pelitica metamorfisada na facies xistos
verdes. Na base predominam célcio-filitos e calcio-xistos ricos em clorita da Formagao Serra do
Landim (Madalosso, 1980), que gradam para quartzitos e filitos carbonosos das formagoes
Paracatu e Chapada dos Pildes. Esta seqiiéncia apresenta granocrescéncia ascendente e é

considerada como relacionada com um megaciclo regressivo, caracterizado por sedimentos
IN



marinhos profundos que gradam para turbiditos depositados em um talude continental por
correntes de gravidade e depésitos plataformais com estruturas hummocky e estratificagdo
cruzada (Dardenne, 2000).

O Grupo Araxa (Barbosa, 1955; Barbosa et dl., 1970) é constituido por quartzitos
miciceos e mica xistos incluindo cilcio-xistos, clorita-muscovita xistos, biotita-granada xistos,
estaurolita xistos e xistos feldspaticos com raras intercalagdes de paraghaisses e marmores.
Anfibolitos, metandesito e metaridlito associados aos xistos além de lentes de serpentinito, talco
xistos com cromitito podiformes sdo descritos em varias 4reas (Dardenne et al., 1992; Strieder
& Nilson, 1992). Estas rochas ultramificas sao interpretadas como fragmentos tectonicamente
desmembrados de crosta ocednica, representativos de mélange ofiolitica orientada na direcao N-
S (Strieder & Nilson, 1992).

O Grupo Ibid (Barbosa et al., 1970) apresenta uma seqiiéncia basal composta por uma
espessa unidade de diamictito glacio-marinho (Formagdo Cubatéo) considerada correlata a
Formacdo Jequital. A seqiiéncia superior é constituida por filitos ritmicos, calcio-xistos e célcio-
filitos com finos leitos de quartzito da Formagdo Rio Verde, considerada equivalente a
metassedimentos dos grupos Macatibas e Araxd (Pedrosa-Soares et al., 1994).

O Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998) é constituido por uma espessa seqiiéncia
marinha pelito-carbonética aflorante em uma faixa N-S de aproximadamente 200 km, em
contato tectdénico com os grupos Canastra, a oeste, e Bambui, a leste. Na base predominam
conglomerados, quartzitos e diamictitos (Formagdo Retiro), depositados em ambiente glacio-
marinho de 4guas refativamente profundas, sob a influéncia de correntes gravitacionais
(Dardenne et al., 1998), considerados semelhantes aos observados na Formagao Jequitai do
Grupo Bambui (Dardenne, 2000). Estes sedimentos gradam para ritmitos e pelitos, que incluem
folhelhos carbonaticos com pirita e importantes concentragoes de fosfato (Formagédo Rocinha) e
unidades psamo-peliticas da Formagdo Lagamar. Em direcdo ao topo da seqiiéncia ocorrem
pacotes de arddsias com intercalagbes de quartzitos (Formagdo Serra do Garrote), que s3o
sobrepostos por unidades predominantemente dolomiticas (FormagGes Serra do Poco Verde e
Morro do Calcdrio), que hospedam as mineralizacdes de zinco e chumbo. No topo desta
associacio ocorrem filitos, metassiltitos carbondticos, lentes dolomiticas e leitos quartziticos da
Formagdo Lapa (Dardenne et al., 1998; Dardenne, 2000).

O Grupo Bambui (Rimann, 1917) que recobre o embasamento granito-gndissico e

metassedimentos dos grupos Araf e Paranod na Faixa de Dobramentos Brasilia, representa a
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principal cobertura do Criton do Sio Francisco. Uma sintese de suas caracteristicas é

apresentada em associagio com as demais seqiiéncias de cobertura craténica a seguir.

2.2 GEOLOGIA DAS SEQUENCIAS DE COBERTURA DO CRATON DO
FRANCISCO

As segliéncias de cobertura do Craton do Sdo Francisco (Figura 4), incluem segundo
Alkmim & Martins-Neto (2001):

L Supergrupo Espinhago (Pflug & Renger, 1973; Scholl & Fogaca, 1979), do Paleo -
Mesoproterozéico, é composto por uma seqliéncia terrigena continental com
intercalacbes de rochas wvulcinicas dacidas, intermedidrias e, localmente
ultrabisicas, e a rochas vulcanoclasticas, que grada para uma seqiiéncia marinha
no topo. Este grupo encontra-se metamorfisado na facies xistos verdes.

| Supergrupo Sdo Francisco, do Neoproterozédico, é constituido, segundo Pflug &
Renger (1973), pelo Grupo Macaiibas, glacio-continental, e pelo Grupo Bambuli,
marinho. Inda & Barbosa (1978) consideram também o Grupo Una como parte do
Supergrupo Séo Francisco. |

" Seqiiéncias sedimentares e vulcinicas fanerozodicas (Grupo Santa Fé de Dardenne,
1990; Grupo Areado de Barbosa, 965 e Costa & Grossi Sad, 1968; Grupo Mata
Corda de Costa & Grossi Sad, 1968; Grupo Urucdia de Campos & Dardenne, 1997;
Formagcdo Chapadédo de Campos & Dardenne, 1997).

As unidades que constituem o Supergrupo Sao Francisco representam as principais

unidades de preenchimento da Bacia do S3o Francisco (Grupo Macatibas e Grupo Bambui) e das

bacias de Irecé e Una-Utinga (Grupo Una) e sio apresentadas a seguir:

2.2.1 Bacia do Sao Francisco

O Grupo Macatibas é representado na area do Craton do S3o Francisco por depdsitos
glaciogénicos que alcancam, no miximo, algumas centenas de metros de espessura (Martins-
Neto & Alkmim, 2001). Estes depésitos sio compostos por tilitos e ficies proglaciais
depositadas em sistema de leques aluviais e lacustres, que gradam para diamictitos glacio-

marinhos, conglomerados, arenitos, formacdes ferriferas e pelitos (Karfunkel & Hoppe, 1988).
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(1998) e Misi (2001). Linhas continuos em cinza representam falhas e linhas tracejadas em preto
representam falhas que indicam os limites das drea craténica na parte sul da Bacia do Sdo Francisco,
segundo Fugita & Clark Filho (2001 ).



O Grupo Macatbas grupo foi considerado por Dardenne (1981) equivalente ao Grupo Ibia
nos dominios da Faixa Brasilia, 3 Formagdo Bebedouro na Bacia de Irecé e a Formagao fequitai do
Grupo Bambui. Martins-Neto & Alkmim (2001) consideram, contudo, que o Grupo Macatibas,
assim como o Grupo Ibid e a Formacdo Bebedouro representam um primeiro, mais antigo
(Rifeano, ca. 950-900 Ma) periodo glaciogénico, enquanto a Formagdo Jequitai (ou Carrancas)
corresponde a um segundo periodo glaciogénico, mais novo (Sturtiano, ca. 790-750 Ma).

A litoestratigrafia do Grupo Bambui (Rimann, 1917; Branco & Costa, 1961) foi detalhada
por Oliveira (1967), Braun (1968), Barbosa et al. (1969; 1970) e Dardenne (19782, 1978b,
1979).

A seqiiéncia basal do Grupo Bambui é representada pela Formagdo Jequitai, constituida
por corpos delagados de conglomerados e diamictitos com clastos de calcdrio, dolomito,
quartzito, gnaisse e granitéides e matriz verde, interpretados como de origem glacial.

A seqiiéncia plataformal que desenvolveu-se apés a deglaciacio € representada por trés
megaciclos regressivos (Figura 5), que iniciam-se com uma transgressao marinha regional
associada com subsidéncia da bacia, que possibilitou a deposicio de seqiiéncias marinhas
profundas, que gradam para facies de plataforma rasa e, finalmente, de maré e supra-maré
(Dardenne, 1981; 2000).

O primeiro megaciclo corresponde a Formagdo Sete Lagoas, que mostra uma
seqiiéncia granocrescente com calcilutitos na base e calcdrios e dolomitos no topo. O final deste
ciclo é marcado por depdsitos de supra-maré dolomitizados, com estruturas tepee e,
localmente, gretas de contracio (Dardenne, 1978a). As caracteristicas isotOpicas descritas por
Kaufman et al. (2001), principalmente os valores de 8'°C negativos (até —4%eo) para calcirios da
base desta formacio sio semelhantes aos verificados em cap dolomites, que representam
seqiiéncias depositadas logo apés periodos glaciogénicos. Acima deste horizonte, os valores de
§°C sdo proximos a 0%eo, indicando que a deposi¢ao da Formagdo Sete Lagoas ocorreu em um
oceano ventilado (Chang, 1997). Valores de &S bastante positivos (até +47,5%o0) foram
observados por Kaufman et al. (2001) em sulfatos aprisionados em carbonatos do topo da
Formagdo Sete Lagoas (pedreiras Sambra e Paraiso). Segundo estes autores, este enriquecimento
extremo em 'S no sulfato é conseqiiéncia de altas taxas de redu¢io do sulfato por bactérias em
condicdes andxicas associadas com periodos glaciais. Desta forma, Kaufman et al. (2001)
consideram esta assinatura isotépica uma evidéncia de um segundo horizonte de cap dolomite, se
a posicdo estratigrifica da unidade estudada corresponder, de fato, ao topo Formagio Sete

Lagoas.
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O segundo megaciclo é representado por arddsias depositados em aguas profundas com
tendéncia de aumento progressivo de retrabalhamento por ondas de tempestade da Formacao
Serra de Santa Helena e por calcérios plataformais de dguas rasa que incluem calcarenitos
ooliticos e oncoliticos, calcilutito e intercalagdes de siltito e folhelhos que compdem a Formagdo
Lagoa do Jacaré (Dardenne, 2000). O terceiro megaciclo é representado por sedimentos
pelito-arenosos da Formagdo Serra da Saudade e por arcdseos, arenitos e conglomerados da
Formacao Trés Marias, depositados em plataforma rasa dominados por correntes de
tempestade com facies de maré a supra-maré no topo (Chiavegatto, 1992). Aumento brusco
dos valores de §"°C (até + |6%o) em calcdrios de niveis estratigraficos acima da Formagdo Sete
Lagoas foi verificado por Torquato (1980), Chang et al. (1993), Chang (1997), Iyer et al. (1995),
Kawashita (1998), Santos et al. (2000). Segundo Chang (1997) estes valores de 5"C fortemente
positivos (5"°C = +16%eo0) podem indicar uma mudanca rapida de um oceano ventilado para um
oceano altamente estratificado, no qual a preservacio de matéria orginica é causada por
prolongada anoxia. Assim, a deposicio da seqiiéncia superior do Grupo Bambui poderia estar
associada a ambientes marinhos confinados gerados por processos tecténicos (Chang et al.,

1993; Chang, 1997).

2.2.2 Bacia de Irecé

O Grupo Una (Inda & Barbosa, 1978) é subdivido nas formacdes Bebedouro, basal, e
Salitre. A Formagédo Bebedouro, crono-correlata ao Grupo Macaubas, representa uma
seqiiéncia glaciogénica depositada em discordancia erosiva sobre o Grupo Chapada Diamantina,
do Mesoproterozéico, e sobre o embasamento (Misi, 2001). E constituida por metassiltitos,
metargilitos verdes com estratificacdo incipiente, metadiamictitos compostos por seixos
esparsos, angulosos, de composicao variada, além de metarenitos, por vezes arcoseanos, com
clastos caidos (Souza et al., 1993).

A Formacgao Salitre (Misi, 1979) preenche as Bacias de Irecé e Una-Utinga, na Bahia, e é
considerada crono-correlata ao Grupo Bambui. Esta formacio representa uma seqiiéncia de
plataforma carbonitica depositada em discordincia angular e erosiva sobre a Formagdo
Bebedouro. A Formagdo Salitre foi dividida por Misi (1979) em cinco unidades. A unidade basal
(Unidade C) é representada por dolomitos réseos a vermelhos, que passam a calcarios e
calcarios dolomiticos laminados com intercalagcbes argilosas (Unidade B), depositados em
ambiente de sub- a inter-maré (Misi & Kyle, 1994). A unidade acima desta (Unidade Bl) é

constituida por dolarenitos e dololutitos com estromatélitos colunares Jurussania krifov
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(Srivastava, 1986; Pedreira, 1989) ou laminares, localmente ricos em fosfato. A Unidade Bl
apresenta estruturas tepee, mudcracks, brechas lamelares e nodulos de calcita e silica (quartzo
fibroso length-slow) com barita e gipsita associada, interpretados como nédulos evaporiticos,
indicando ambiente inter- a supra-maré (Misi & Kyle, 1994). Segundo Misi (2001), estas trés
unidades (C, B e BI) equivalem & Formagdo Sete Lagoas na Bacia do 530 Francisco.

Acima destas unidades ocorrem margas, argilitos e siltitos depositados em ambiente
marinho mais profundo (Unidade A), consideradas por Misi (2001) como equivalente
estratigrafico da Formagdo Serra de Santa Helena. No topo da Formagdo Salitre, calcarios negros
ricos em matéria orginica, ooliticos ou pisoliticos (Unidade Al) sao equivalentes a Formagdo
Lagoa do jacare.

A unidade basal (Unidade C) apresenta, segundo Torquato & Misi (1977) os menores
valores de 8"°C (média = -5,06%s0), enquanto nas unidades B e B/ os valores de §'°C oscilam
em torno de 0%eo, de forma similar ao descrito para a Formagéo Sete Lagoas (Chang, 1997). A
unidade A/ apresenta valores de §"C mais positivos (até +9,4%o; Misi & Veizer, 1998}, o que
também é semelhante ao verificado em carbonatos da Formacéao Lagoa do jacaré na Bacia do Sao

Francisco.

2.3 EVOLUCAO GEOTECTONICA

Diferentes modelos de evolu¢io geotectdnica para a Faixa de Dobramentos Brasilia e
distintos mecanismos de formacido e evolucio da Bacia do Sao Francisco tém sido propostos a
partir da década de 60. Os primeiros modelos baseavam-se no modelo de evolugio geossinclinal
(Almeida, 1967; 1968; Braun, 1968; Costa et dl, 1970), enquanto estudos mais recentes
baseiam-se na teoria da tecténica de placas (Chang et al., 1988; Brito-Neves & Cordani, 1991;
Dominguez, 1993; Chang, 1997; Thomaz Filho et al.,, 1998; Pimentel et al., 2000; Dardenne,
2000; Campos Neto, 2000; Alkmim & Martins-Neto, 2001; Martins-Neto et al., 2001).

Segundo Campos-Neto (2000), a evolugdo das seqiiéncias de coberturas
neoproterozéicas do Craton do Sio Francisco e das unidades das faixas de dobramentos que o
limitam pode ser compreendida como relacionada a evolugio de sistemas orogénicos
controlados por diferentes interacbes de placas que resultam em eventos diacrdnicos,
possibilitando a contemporaneidade de orogenias e processos de tafrogénese em diferentes

partes do sistema.
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O contexto geotectdnico, no qual insere-se 0 embasamento mesoproterozoico e as
coberturas do Craton do Sio Francisco, reflete segundo Thomaz Filho et al. (1998), o modelo
classico do Ciclo de Wilson, representado pelos ciclos Uruaguano e Brasiliano (Quadro ).

O Ciclo Uruaguano inicia-se com uma fase rift ou de rift abortado em 1800 - 1700 Ma,
com a qual associa-se o Supergrupo Espinhaco, e desenvolve-se até a fase de fechamento e
formacao do Supercontinente Rodinia. Algumas divergéncias existem entre os autores (Quadro
I sobre o periodo de amalgamagio final de Rodinia (1400 - [300 Ma, segundo Thomaz Filho et
al., 1998, ou em torno de 1000 Ma, segundo Atkmim & Martins Neto, 2001} e sobre a existéncia
de um hiato entre sua formacao e inicio do desmembramento.

O Ciclo Brasiliano inicia-se, segundo Thomaz Filho et al. (1998), com a quebra de
Rodinia (~ 100 - 900 Ma), caracterizada por rifteamento acompanhado por magmatismo
anorogénico bimodal, sedimentagio em margem passiva e inicio de sedimenta¢io em ambiente
glacial efou periglacial de diamictitos e tilitos (grupos Ibia e Macalbas e Formacio Bebedouro)
que marcam o inicio da deposi¢io do Supergrupo Sao Francisco (Dominguez, 1993; Thomaz
Filho et al., 1998). A fase compressiva do Ciclo Brasiliano, caracterizada pelo fechamento do
oceano e acres¢io das massas continentais, inicia-se entre 800 e 750 Ma (Thomaz Filho et dl.,
1998; Alkmim & Martins Neto, 2001). A deposicao do Grupo Bambui, neste contexto, associa-
se com a migra¢io de frentes de empurrio responsaveis por eventos sucessivos de transgressao
e regressdo durante este estigio compressivo (Chang et al., 1987; Martins-Neto & Alkmim,
2001).

Estudos recentes (Dardenne, 2000; Pimentel et al., 1999; 2000; 2001; Strieder & Suita,
1999; Martins-Neto & Alkmim, 2001) apresentam modelos ensimaticos para a evolugio da Faixa
de Dobramentos Brasilia (Quadro I e Figura 6), que consideram a importincia do magmatismo
granitico neoproterozoéico na evolugio do Orégeno. Estes modelos indicam um estagio de rift
inicial entre 1,77 — 1,6 Ga, relacionado ao Grupo Arai. O Grupo Serra da Mesa representaria,
neste contexto, um possivel equivalente metamorfisado da sequiéncia pés-rift do Grupo Arai
(Dardenne, 2000).

Alguns autores consideram que este episédio de rift inicial ndo culminou na abertura de
oceano (Strieder & Suita, 1999), devido ao grande periodo de tempo compreendido entre este
episddio e o estigio de subducgdo da crosta ocednica caracterizado na Faixa Brasilia a partir de
1,0 Ga. Evidéncias da abertura de oceano durante o Mesoproterozéico sio relativas ao
desenvolvimento de seqiiéncias wvulcano-sedimentares (Juscelindia, Palmeirépolis e
Indaianépolis) que apontam para um evento extensional com formagdo de crosta ocednica em

torno de {300 Ma (Pimentel et al., 2000).
23



Idade Thomaz Filho et of. Allemim & Martin- Strieder & Suita (1999) | Pimentel et ol Dardenne Martins-Neto & Alkrrin (2001)
(Ma) (1998) Neto (2001} {2000) {2000)
p Estagio pds-colisional
600 Gg;{?g?;nil:;g?;:j:) Coliszo final Colisio final Colisdo final Colisdo continente-continente
Gr. Bambui Gr. Bambui (foreland)/ Gr. Bambui (foreland) Gr. Bambui (foreland)
Colisao inicial Processos acresciondrios (FDB)
Fechamento do oceanc
Metamorfismo A -
Colisao inicial Feo magmatico
930 Sedimentacio glacial Tafrogénese Arco magmatico Arco magmatico e Back are
Rift precursor Fechamento do Sistemas arcos de ilha (Gr. Araxa)
oceano/ Rodinia Subduecio
1200 Margem passiva Margem passiva
{Gr Paranoa e Gr. Canastra)
Rodinia Inversao Abertura do oceanc Crosta ocednica Crosta ocefinica Estagio rift
Fechamento do oceano
1500
Fase rift Fase rift Estagio rift inicial
800 Supergr. Espinhaco Supergr. Espinhaco Rift intracontinental {Araf)

Complexos méfico-
ultramaficos

Quadro | - Principais etapas da evolucdo geotectbnica da Faixa Brasilia e da Bacia do Sdo Francisco segundo diferentes autores.
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Os grupos Paranod e Canastra sdo considerados representativos das sequéncias
mesoproterozéicas de margem passiva do continente Sao Francisco e foram depositadas em
ambiente plataformal de 4guas rasas a leste e profundo a ceste (Dardenne et al., 1978a; Fuck et
al., 1993). Idades Ty, para estes grupos (1,9 — 2,3 Ga) indicam ireas fontes continentais
paleoproterozoéicas, sugerindo que estas seqiiéncias formaram-se apés a quebra de massas
continentais entre 1,2 — 0,9 Ga (Pimentel et al., 2001). A maioria dos modelos de reconstrucio,
no entanto, indicam que o supercontinente Rodinia seria estivel neste periodo, razio pela qual
Pimentel et al. (2001) sugerem que a quebra de Rodinia pode ter sido um processo diacrénico, o
que poderia explicar a formacio de margens passivas mais antigas relacionada com a sua
fragmentacio inicial.

A longa histéria (900 — 630 Ma) de desenvolvimento do Arco Magmatico de Goias é
relacionado com a colisio de arcos de ilhas intra-ocednicos (p. ex. Mara Rosa e Arenopolis)
entre si, relacionado com uma zona de subducgao intra-ocenica e, posteriormente, com a
margem continentai (Pimentel et al., 2000).

O Grupo Araxd é considerado como sendo relacionado com a expansao do assoalho
ocednico, durante o Neoproterozdico, que pode ter sido localizada ou heterogénea, como
indica a distribuicio descontinua de rochas vulcinicas associadas a este grupo (Dardenne, 2000).
Segundo Strieder & Suita (1999) blocos ofioliticos associados a este grupo podem indicar que
esta seqiiéncia relaciona-se com um prisma acrescionario.

Os metassedimentos do Grupo Ibid depositados em ambiente profundo marinho em
bacia de back-arc podem representar um equivalente estratigrafico do Grupo Araxa e podem ser
correlatos aos sedimentos glacio-marinhos do Grupo Macaibas. Tanto os metassedimentos do
Grupo Araxd como os do Grupo Ibid apresentam como areas fontes o embasamento
paleoproterozdico e rochas juvenis neoproterozéicas associadas ao Arco Magmatico de Goids
(Pimentel et al., 2001), implicando que, pelo menos em parte, estas seqliéncias s30 mais novas
(< 900 Ma) que as seqiiéncias de margem passiva.

Processos acresciondrios relacionados 3 amalgamacio de arcos de ilhas com a placa
Amazédnica (Strieder & Suita, 1999) sio descritos no segmento sul da Faixa Brasilia, e sao
responsaveis por metamorfismo em ficies granulito de seqiiéncias dos complexos de Cana
Brava, Niquelindia e Barro Alto por volta de 790 Ma.

A deposicio do Grupo Bambui tém sido relacionada 2 evolucio de bacia intracraténica
(p. ex. Plug & Renger, 1973) ou de margem continental passiva (D’el-Rey Silva, 1999). Misi
(2001) ressalta a importincia de eventos extensionais ocorridos antes e durante a sedimentagio,

como descrito por Dardenne (1981) e Atkmim et al. (1996).
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< =>

Figura 6 - Evolugdo tectdnica esquemdtica do segmento sul da Faixa de Dobramentos
Brasilia (Dardenne, 2000): I) deposicdo do Grupo Canastra (Meso-Neoproterozdico em
margem passiva; Il) desenvolvimento do arco magmatico a oeste, relacionado a uma zona
de subduccao intra-ocednica, e deposicdo dos grupos Araxd, durante estdgio de expansao
oceédnica, e Ibié, em bacia de retro-arco; lll) Inicio do evento colisional brasiliano, e
deposicdo dos grupos Vazante e Bambui em grande depressdo formada no "front" dos
cavalgamentos; 1V) inicio de novo evento colisional responsavel por empurrées de baixo

dngulo que colocam os grupos Araxd, Ibia e Canastra sobre o Grupo Bambui.
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Contudo, estudos recentes tém apontado a deposicio da Formagio Trés Marias (Chang,
1997), ou de toda a seqiiéncia do Grupo Bambui (Thomaz Fitho et al,, 1998; Martins Neto et al.,
2001: Martins Neto & Alkmim, 2001), em regime compressivo associada a evolugao de uma
bacia de antepais (foreland). Segundo Martins-Neto et al. (2001) a geometria assimétrica da
bacia, evidenciada por perfis de sismica de refexdo, o imbricamento de lascas tectOnicas de
seqiiéncias da Faixa Brasilia e do Grupo Bambui, a distribuicio regional dos sistemas
deposicionais e os estudos de proveniéncia, que indicam fontes mistas, igneas e metamorficas
para os sedimentos, suportam o modelo de bacia de ante-pais (foreland).

A deposicio do Grupo Bambui em uma bacia de antepais também tém sido considerada
compativel com a natureza pés-inversio da bacia refletida tanto nas caracteristicas geoquimicas
que revelam imaturidade dos sedimentos (Guimaraes, 1997), como isotopicas (Pimentel et al.,
2001), que mostram idades Tpy bastante uniformes ao longo da estratigrafia, indicando a
homogeneizacio de assinaturas isotdpicas antigas e daquelas relativas a0 arco magmatico. A
justaposicdo associada com a colisdo entre os continentes Amazdnico, a oeste, e Sdo Francisco-
Congo, a leste, marca o principal evento metamérfico-deformacional na Faixa Brasilia a 630 -

600 Ma (Pimentel et al., 2001).

2.3.1 Contexto geotectonico do Grupo Vazante

A deposicio dos sedimentos do Grupo Vazante tem sido relacionada a diferentes
contextos geotecténicos. Alguns autores a consideram como tipica de margem continental
passiva (Campos-Neto, 1984; Almeida, 1993; Fuck, 1994) devido a grande espessura dos
sedimentos da Faixa Vazante-Paracatu (> 2500 m) em relagdio as demais unidades
proterozdicas, o que é relacionado com deposicio em condicbes de acentuada subsidéncia
(Dardenne, 1981; Marini et al., 1981). Neste contexto, a deposicao do Grupo Vazante é
considerada sincrénica 3 do Grupo Paranod e & das unidades superiores do Grupo Canastra,
porém, associada a um paleoalto estrutural gerado em conseqiiéncia da intensificacio de
esfor¢os extensivos (Dardenne, 1978a; 1979; Campos-Neto, 1984; Fuck et al., 1993).

A presenca de clastos de rochas metamérficas, incluindo filito, quartzito e metachert em
conglomerados da seqiiéncia de topo do Grupo Vazante (Formagio Lapa) na regiao de Unaf
(Laranjeira, 1992; Dardenne et al., 1998) podem indicar proveniéncia a partir de seqiiéncias da
Faixa de Dobramentos Brasilia. Isso poderia ser compativel com a deposicao do Grupo Vazante
em uma bacia afetada por subsidéncia ripida, com elevada taxa de sedimentagdo, que se instalou

nos primeiros fronts de cavalgamentos da Faixa de Dobramentos Brasilia (Dardenne et dl,
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1998), o que a caracterizaria como uma bacia de antepais (foreland) (Figura 6), de forma
analoga ao proposto para o Grupo Bambui (Thomaz Filho et al., 1998; Martins-Neto et al. 2001;
Martins-Neto & Alkmim, 2001). Esta seqiiéncia representaria, assim, um espesso pacote
depositado na porcio mais profunda de uma bacia de antepais assimétrica, limitada a oeste pela
faixa de dobramentos e pelos fronts de empurrio (Thomaz Filho et al., 1998).

Os valores de Tpy de rochas da unidade superior do Grupo Vazante (Formagio L.apa)
indicam idades um pouco mais novas (1,7 - 1,9 Ga) para as areas fontes destes sedimentos em
comparagio com os valores obtidos em litotipos das formacoes Serra do Garrote e Serra do
Poco Verde (1,9 —~ 2,1 Ga), estratigraficamente inferiores (Pimentel et al., 2001). Tanto a
distribuigio como o intervalo de valores de Ty, para o Grupo Vazante diferem daqueles
caracteristicos dos grupos Bambui, Araxd e Ibid que, claramente, apresentam distribuicoes
bimodais, refletindo a importincia de fontes juvenis neoproterozdicas, associadas com o Arco
Magmatico de Goids, em adi¢io as fontes derivadas do embasamento paleoproterozoico.
Adicionalmente, idades T, intermedidrias (1,8 — 1,7 Ga) entre estas duas provéveis dreas fontes
sio também caracterizadas no Grupo Vazante, o que o difere das demais unidades da Faixa
Brasilia e do Craton do Sao Francisco.

Assim, o significado tecténico do Grupo Vazante ainda nao & bem compreendido,
embora suas caracteristicas sejam intermedidrias entre aquelas tipicas das seqiiéncias de margem
passiva (Tpy = 1,9 2 2,3 Ga), como o Grupo Paranod, e aquelas associadas a bacia de foreland
(Tom = 1,4 e 1,9 Ga), como o Grupo Bambui (Pimentel et af., 2001).

Deste modo, a deposicio do Grupo Vazante no topo de uma seqiiéncia de margem
continental passiva em ca. 900 —800 Ma, distante do arco magmitico, € sugerida por Pimentel et
al. (2001).

De forma aniloga, Dardenne (2001} considera que o Grupo Vazante representa uma
barreira orginica desenvolvida na margem da plataforma continental entre os sedimentos
profundos dos grupos Ibid e Araxa e os sedimentos glacio-marinhos dos grupo Macalbas e

Jequitai em aproximadamente 950-850 Ma.

2.4 IDADE DO GRUPO VAZANTE

Estromatélitos colunares presentes na Formacio Lagamar (Dardenne et al., 1976)
indicam para o Grupo Vazante idades relativas entre 1650 e 950 Ma (Conophyton cf. Cylindricus
MASLOV; Moeri, 1972) e entre 1350 e 950 Ma (Conophyton metula Kirichenko; Cloud &

Dardenne, 1973) (Tabela 3). Estromatélitos colunares do tipo Conophyton (Tabela 3) foram
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também caracterizados nos grupos Paranoa (Dardenne et al., 1976) e Macaubas (Scholl, 1976;
Schéll & Fogaca, 1980). Neste dltimo, os estromatdlitos foram reconhecidos na borda leste da
Serra do Espinhaco em rochas carboniticas estratigraficamente inferiores aos corpos de tilito e
foram considerados por Schail (1976) como formados anteriormente 2 glaciagdo Maca(bas, que

segundo Martins-Neto et al. (2001) e Martins-Neto & Alkmim (2001) teria ocorrido entre 950 -

900 Ma.
Estromato6litos Intervalo de Referéncias
Idade (Ga)
GRUPO VAZANTE
Collenia Cassedane (1968)
Baicalia 1,35a 0,06 Dardenne & Campos-Neto (1976)
Jacutophyton Nogueira (1993)
Conophyton cf. Cylindricus MASLOV 1,65a0,95 Moeri (1972}
Conophyton aff. C. mefula 1,35a0,95 Cloud & Dardenne (1973); Dardenne &
Canmipos-Neto (1976); Dardenne (1979)
GRUPO PARANOA
Conophyton metula KIRICHENKO 12209 Dardenne et al. (1976);, Melo-Filho (1996)
GRUPO BAMBUI
Gymnosolen 0,952 0,65 Marchese (1974)
GRUPO UNA, FORMACAO SALITRE
Jurussania Krilov Srivastava (1986); Pedreira (1989)
Gymnosolen 0,95 a 0,65 Srivastava (1986); Pedreira (1989)
Tungussides Srivastava (1986); Pedreira (1989)
Solemnides Srivastava {1986); Pedreira (1989)
Linella Srivastava (1986)
Irregularia Krilov Srivastava (1986); Pedreira (1989)
Stratifera Kololjuk Srivastava (1986); Pedreira (1989)
GRUPO MACAUBAS
Conophyton metula KIRICHENKO 1,22 0,90 Schall (1976)
Conophyton cf. Cylindricus MASLOV 1,65a0,95 Scholl & Fogaca (1980)
Jacutophyton Shapovalova sp. 1,650,935 Schill & Fogaga (1980)

Tabela 3 — Estromatélitos descritos nos grupos Vazante, Paranod, Bambui, Una e Macatibas.

Estromatdlitos Gymnosolen (Marchese, 1974) indicam idades entre 950 a 650 Ma (Tabela
3) para o Grupo Bambui, de forma aniloga ao descrito para a Formagdo Salitre do Grupo Una
(Srivastava, 1986; Pedreira, 1989).

Embora estas idades relativas representem indicagdes de uma possivel idade mais antiga
do Grupo Vazante em relacio aos grupos Bambut e Una (Dardenne, 1978a; 1979; Da Rocha
Aradjo et al., 1992; Freitas-Silva & Dardenne, 1997), a posigao estratigrafica do Grupo Vazante

ainda nao & consensual.
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Datacoes Rb-Sr em fothelhos do Grupo Vazante indicam idades de 600 * 50 Ma (Amaral
& Kawashita, 1967) e 680 * [0 Ma (Couto et al., 198l), que sdo semelhantes as idades
determinadas pelo mesmo método em rochas do Grupo Bambui (Tabela 4). Estas idades,
entretanto, podem representar apenas o dltimo fechamento do sistema isotopico, durante o
evento metamarfico Brasiliano que afetou ambos os grupos.

{dades Pb-Pb em galena dos depésitos de Vazante e Morro Agudo distribuem-se entre
780 e 600 Ma (Amaral, 1966, 1968c; Cassedanne & Lasserre, 1969; Cassedanne et al., 1972;
lyer, 1984; lyer et al., 1992, 1993; Misi et al., 1997; Cunha et al., 2001) e podem refletir tanto
episddios diagenéticos como epigenéticos de mineralizacio, ndo representando necessariamente
a idade de sedimentacio. Freitas-Silva & Dardenne (1997) aplicando o modelo da
plumbotectdnica aos dados de isétopos de chumbo em galena dos depositos da regido Vazante-
Paracatu obtiveram uma idade concordante de 1200 Ma, interpretada como o tempo de
separa¢io do chumbo do embasamento ou como a idade da mineralizagio de Morro Agudo,
considerada diagenética (Dardenne & Freitas-Silva, 1998). Idades de 680 Ma foram estimadas,
pelo mesmo método, para a mobilizagio do minério de Vazante, relacionada a orogenia
Brasiliana (Dardenne & Freitas — Silva, 1998).

Estudos quimioestratigraficos realizados no Grupo Bambui e na Formacdo Salitre indicam
fortes oscilacdes isotdpicas, principalmente em relagio 2 assinatura dos isétopos de carbono
(Torquato & Misi,1977; Torquato, 1980; Chang et al., 1993; Chang, 1997 lyer et al., 1995; Misi
& Veizer, 1998; Kawashita, 1998; Santos et al., 2000), de forma semelhante ao observado em
seqiiéncias neoproterozodicas em outras partes do mundo (Kaufman & Knoll, 1995). Estes
estudos indicam, em termos gerais, valores de 5"°C negativos (até -5%o) na base, possivelmente
relacionados a cap dolomites depositadas logo apés periodos glaciogénicos, que passam a valores
de 8"C préximos a 0%o e, estratigraficamente acima, a valores de 3"°C fortemente positivos
(até + 16%0).

Estas caracterfsticas isotépicas, em associacio com razdes “Sr/*Sr em rochas
carboniticas, tém sido utilizadas na identificacao de intervalos de idade a partir da comparagao
com curvas de evolucgio isotépica global durante o Proterozéico.

Kawashita et al. (1987; 1994), com base nas razoes "'Sr/*Sr de carbonatos atribuiram
idade entre 570 e 680 Ma para o Grupc Bambui. Chang (1997) considera que a assinatura dos
isétopos de carbono e as razdes “Sr/*Sr (valor médio de 0,70759) em rochas do Grupo Bambui
permitem estabelecer um intervalo entre 730 e 780 Ma para deposicao, dentro do Criogénio

(ou Sturtiano) (Tabela 5).
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Localiza¢io Amostra  Método Idade Interpretacio Medelo
(Ma)
GRUPQO VAZANTE
Vazante ¢ Fothelho  Rb-Sr 60O+ 50 Idade de deposigio (*781/*°8r), = 0,830
Paracatu @ Folhelho Rb-Sr 680710 Metamorfismo ¢'Sr°8r), =0,7255
Vazante @ Galena Pb-Pb 600 * 30 Separagfio do Pb Russell & Farquhar (1960)
“Vazanie @ Galena  Pb-Pb 740 F 40 Galena tipo B Holmes-Houltermans
Holmes (1940) e
Houtermans (1946)
Morro Agudo Galena Pb-Pb 7807 30 Idade da mineralizagio  Holmes- Houltermans
Morro  Agudo  Galena Pb-Pb 1200 Separagio do Pb ou Plumbotecténica (Doe &
& idade da mineralizacio  Zartman, 1979; Zartman &
680 Idade da remobilizagio  Doe, 1981).
“Faixa Vazante/  Galena Pb-Pb 650 % 50 Idade da mineralizagiio  Estgio tnico (modelo 115
Paracati ©%? {Cumming & Richard,
1975)
M?rro Agpgudo Galena Pb-Pb 744 Idade da mineralizagio  (Stacey & Kramers, 1975)
i
GRUPO BAMBUI
] o . Episddios 87, RE ” ,
Codro - do Siltito Rb-Sr 6302465 o (*'St/*°Sr)y = 0,715 2 0,720
Abaeté
Janudria e Jofe  Siltito Rb-Sr 6417 18 Evento tardi- *'8r/*°8r), = 0,7084
Pinheiro " diagenético
“Sio Francisco Argila ¢ Rb-Sr 695%12 Anquimetamorfismo 7818, = 10,7077
do Sul ¢® rocha 610% 40  Metamorfismo &7Se/A%8r), = 10,7097
total
Sdo Francisco Folhelho K-Ar 576 12 a2 Metamorfismo
do Sul V¥ 662 “18 (idade minima)
Sio Francisco Calcario Rb-Sr 560 ¥ 40 ¢ Metamorfismo 781/%81),=0,7110 ¢
do Sul “¥ folhelho 670 20 (idade minima) ('81/*°8r), = 0,7063
Pirapora % Pelitos Rb-Sr 590 © 40 (*'Sr/*°8r)y = 0,7115
Felixlindia, Pelitos Rb-Sr 620 7 40 Idade da sedimentagio  (¥'Sr/*°Sr)= 0,7125
Trés Marias @ 7 o - o
Itacarambi ¢ Pelitos Rb-S1 640 15a Idade da sedimentacio  (¥'Sr/%Sr)e=0,7109
Formiga @
E)ai.os de Minas (Galena Pb/Pb 6057100 Galena tipo J Holmes-Houtermans
Ilgcala.xni?i, Galena Pb-Pb 1850 ¥ 150 Separagio do Pb do Modelo e dois estdgios
Tiros, Pains, _ embasamex?to — (Stacey & Kramers, 1975)
Sete Lagoas, 650~ 60 Idade da mineralizagio
Januaria
Montalvinia @
8)
Janudria, Arcos, Calcario  Pb-Pb 2100 Separacdio do Pb
Pains ¥ 500 a 550 Incorporagio de Pb Modelo em dois estagios
adiogénico (Siacey & Kramers, 1975)
6867 69 Idade minima de
deposicio

Referéncias: (1) Amaral & Kawashita (1967); (2) Couto et al. (1981); (3) Amaral (1966; 1968¢c); (4) Cassedane
& Lasserre (1969); (5) Freitas—Silva & Dardenne (1997), (6) Cassedanne et al. (1972); (7) Iyer (1984, (8} Iyer
et al. (1992, 1993); (9} Misi et al. (1997a); (10) Cunha et al. (2001); (11) Bornhomme (1976); (12} Thomaz-Filho
& Bonhomme (1979); Bonhomme (1982); (13) Thomaz-Filho & Lima (1981); (14) Babinski (1993) Babinski et

al. (1999).

Tabela 4 — Dados geocronologicos para o Grupo Vazante e para o Grupo Bambui.
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A composicio predominantemente dolomitica de espessas seqiiéncias do Grupo
Vazante, principalmente nas formagdes Serra do Poco Verde e Morro do Calcario, representa
uma limitagio a estudos quimioestratigraficos, principalmente aqueles com base em razoes
875r/%Sr (Asmerom et al., 1991). Ainda assim, estudos quimioestratigraficos realizados por Misi
et al. (1997b), na porcio basal do Grupo Vazante, indicam que quatro amostras consideradas
bem preservadas de Lagamar (fosforito) e de Rocinha (fosforito e calcario organico, micritico)
possuem valor médio de ¥Sr/*Sr de 0,70771 que representam idades entre 600 e 680 Ma.

O estudo da estratigrafia isotopica do Grupo Vazante realizade por Azmy et al. (2001)
em amostras de testemunhos de sondagem na drea de Vazante indica razoes ¥Sr/*Sr um pouco
mais baixas (0,70614 a 0,70734), que em associagio com as assinaturas de 6"*C em carbonato (-
2 a +4%o) e 5%*S em sulfato aprisionado nos dolomitos (+10,8 a +16,9%o0) sdo também
indicativas de idade Neoproterozdica, porém mais antiga, possivelmente correlacionavel ao
periodo Sturtiano (Criogénico). As razbes isotopicas de carbono exibem oscilagbes

consideravelmente menores que as verificadas nos grupos Bambui e Una (Chang, 1997, Azmy et

al., 2001).

Localidade Litotipo  Razfo inicial Sr Idade (Ma) Referéncia
GRUPO VAZANTE
Rocinha-Lagamar Calcario e (C'Sr/®°8r)e=0,70760a 6002680  Misi ef al. (1997b)
fosforito  (V'Sr/%Sr),=0,70791
Vazante Dolomito  (V'St/*8r)y=0,70614a 8002700  Azmy ef al (2001)
(7Sr/*Sr)y = 0,70734

GRUPO BAMBUI

Montalvania Calcario  (*'St/*°Sr)o=0,7077 5702680  Kawashita ef al. (1987)

Montalvinia Calcario  (V'8t/%8r)o= 0,70745 600 Kawashita et al. (1993);
Chang ef al (1993)

Bacia do Séo Calcario  (VSx/*Sr)e= 0,70759 7302780  Chang (1997)

Francisco

GRUPO UNA

Bacia de Irecd Calcario  (7'St/™Sr),=0,70745a 600 — (670) Misi & Veizer (1998)

(78x/*°Sr)o= 0,70765

Tabela 5 — Idades inferidas por estudos quimioestratigrdficos das seqiiéncias carbondticas da Bacia do Sdo
Francisco, a partir da comparacdo com curvas de evolugdo global de Sr.
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Na irea da Mina Vazante, os gedlogos da Cia. Mineira de Mineragio (CMM), redefiniram a
Formagio Vazante, restringindo-a a0 Membro Morro do Calcirio e a subdividiram nos membros
Morro do Pinheiro, basal, e Pamplona, superior (Rigobello et al. 1988). O Membro Morro do
Pinheiro & constituido pela Fécies Inferior e Facies Superior, enquanto o Membro Pamplona ¢

constituido pelas facies Inferior, Média e Superior.

Na regido a norte de Paracat(i (dreas de Ambrdsia e Fagundes) os gedlogos da Temerid
Mineracio S/A, subdividiram esta mesma unidade nos membros Retiro, Mocambo e Santa Rita, da

base para o topo:

m Membro Retiro: dolomito cinza escuro, cristalino, estratificado, fino a médio, com

estruturas algais estromatoliticas planares, bird’s eyes e fenestrae.

m Membro Mocambo: folhelhos, localmente silticos ou dolomiticos intercalados em

siltito, por vezes sericitico, arenitos finos a grossos e lentes de dolomitos “tipo Retiro”.

W Membro Santa Rita: a Fdcies Superior compreende corpos de doloruditos,
dolarenitos e dolomitos com laminagdes algais intercalados em folhelhos. A Facies
Média corresponde a folhelhos pretos piritosos e a Facies Inferior a dolomitos de

origem recifal com estruturas estromatoliticas e folhelhos subordinados.

A Figura 7 apresenta as colunas litoestratigrificas para o Grupo Vazante nas regibes de

Paracatu (A} e Vazante (B) e suas subdivisdes e correlagdes, como proposto por Oliveira (1998).

Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2000) redefinem esta unidade que passa a ter status de
grupo (Figuras 8 a 10), e propoem a divisao deste em sete formagdes da base para o topo: Retiro
(posteriormente denominada de Santo Anténio do Bonito; Dardenne, 200f; Dardenne &
Schobbenhaus, 2001), Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Pogo Verde, Morro do

Calcdrio e Serra da Lapa.

As formacgdes basais sio predominantemente peliticas e apresentam grandes concentragdes
de fosfato, relacionadas a corpos de fosforito. A Formagdo Santo Anténio do Bonito (Dardenne,
2001) é composta por quartzito, localmente conglomeritico, intercalado & ardésia, e a corpos de
diamictito com clastos de quartzito, dolomito, metassiltito e granitéide em matriz pelitica ou,

localmente, fosfatica. Esta formac¢io apresenta niveis de rocha fosfatica (Fosforito [).

A Formagao Rocinha (Dardenne et al., 1997; 1998) é constituida por arenitos ritmicos,
pelitos, ardosias, metassiltito, ardésia com pirita e laminagoes fosfaticas que gradam para fosfarenito

(Fosforito 2), que constitui o depésito fosfatico de Rocinha.
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Il GEOLOGIA DA FAIXA VAZANTE - PARACATU

As unidades aflorantes nas regides de Vazante e Paracatu foram inicialmente incluidas no
Grupo Bambui (Branco & Costa, 1961; Braun, 1968; Barbosa, 1965; Costa et al., 1970), e foram
relacionadas por Braun (1968) 3 Formagio Paraopeba (Costa & Branco, 1960). Dardenne (1976)
a subdivide nas unidades A, B, C e Madalosso & Valle (1978) distinguem cince facies na unidade
B (Quadro 02).

A denominacio de Formacao Paraopeba prevaleceu até 1978, quando Dardenne (1978a)
individualizou a Formagio Vazante, subdividida nos membros Morro do Calcario, Serra do Pogo
Verde e Serra do Garrote, mantendo a correlacio tradicional com o Grupo Bambui.

Madalosso (1979) subdividiu a Formacio Vazante nas seguintes ficies, da base para o

topo:

Facies Serra do Garrote: ardésias verdes com intercalacoes de metassiltitos,
ardésias negras carbonosas e lentes de fosforitos e de dolomitos com conglomerados

basais.

®  Facies Morro do Calcdrio: facies de recifes de barreira, apresentando no centro
dolomitos macicos e laminados com esteiras de microrganismos e estromatdlitos
colunares e, nas bordas dos recifes, ficies de retrabalhamento com dolarenitos e
doloruditos.

m Fdcies Serra do Velosinho: filitos carbonosos ritmicamente bandados por leitos de
metargilitos carbonosos e com lentes dolomiticas na base.

= Fdcies Serra da Lapa: subdividida em trés subfacies; basal, constituida por quartzo
sericita filitos, metassiltitos e filitos carbonosos; média, com doloruditos, dolarenitos
e dolomitos macicos e superior, com quartzo-sericita filitos, margas e calcirios
impuros.

m Fdcies Serra do Landim: calcita-clorita quartzo filito com gradacdes para margas e
lentes de calcarios impuros. No topo da unidade ocorrem intercalagées lenticulares
de quartzitos e metachert.

m Fdcies Morro Agudo: filitos grafitosos pretos com intercalagdes lenticulares de

quartzito.

Apesar da abrangéncia regional desta divisao, localmente foram introduzidas outras
denominacdes decorrentes da individualizacao das diferentes facies sedimentares associadas ao
Membro Morro do Calcario (Madalosso, 1979).

36



3‘;1‘2{;' o "?;;’;’2)“ ¢ ‘. Madalosso &Valle (1978)° . | Dardenne (1978) - Madalosso (1979) o ~ ‘Rigobello et al. (1988} - Dardenne et al. (1998)
o | Formacéo Formacdo Unidade Fécies Formagdo . Membro | Formaegdo|  Fécies | Formagdo| -~ Membro = = Fécies || Grupo Formagao Membro
Lo o o HEE Serra do
A A PARACATU PARACAT PARACATU! - i | PARACATU . ta
' L _ i C o CANASTRA Morro do
L S _ Do _ - Cura
_5 : R Dolomitica- _; Marro o Serra‘do : SERRA DO
P. - p : . . P .-'graﬁtosa- : o Agua'o R Landim - LANDIM
o arencso-siltica . o Serrad L : e
A A A ! . .;rrj_o R Sejz:cfa- AP
R R R i Carbonato- vV Morre do Vs : ;A - bt
A A A L ﬁfl'tl‘CG Calcdario Serrg da P - . Seﬁ'a da
e 5 IS A A Lapa A . Velosinho vV MORRO DO | Famplona
Q. O O :.‘Dc;fomito _ 7 7 ?—gerro a9 B . A CALCARIO Superior
P- By LArbonoso, . a1 Velosinho o] Cercado -
E - P 6 . g g B metarritmnto A | A 1 Superior . . . Z
o E : Filito N _ N 1 Serrado o R | Pamj?fc?na
B - B B cdrbonoso T T _-'V;ei;sir')ho AV : . ‘Superior A Médio
' nferior . PR .
A A A Filitosa- E ) E —— A - 1 Pamplena - N Pampiona
' o arenosa L wedio T SERRADG | inferior
‘carbondtica’ - Serrado Z . - S E POCO
Pogo Yerde L Mo do A | o dnferior - VERDE A:,-or,::-do
. : o nheiro
S Catcdrio N1 g Superior
" Recial 1 Morrods - .
: Reclfa! . T . . . Pjﬂhéfro :-’ R ; Maorro do
E S Ulnferior Pinheire
i s inferior
' P Serrade t -Sefrado’ lisERRA DO SERRA DO
C C : Garrote 1 Garrote [ eARROTE GARROTE

Quadro 2 - Comparacdo entre as divisdes estratigrafiicas propostas para as seqiiéncias aflorantes na Faixa Vazante-Unai, adaptado de Madalosso (1979).



. o)
(A) Paracatu (B) Vazante =
S.Q
Formacdo 25
Lapa | - Ardésia, quartzito, lentes 3 - Dolorudito Membro L3
de dolomito Pamplona 2
’:/o;m‘_’g:o 2 - Folhelho preto carbonoso 4 - Dolarenito Superior €8
il e 5 - Bioherma estromatolitico S
. . ! m
3 6 3 - Dolorudito e dolarenito ]
5hY i 6 - Dolomito cinza claro Membro
Membro 4 - Folhelho preto com pirita com laminacdo algal e Pamplona )
Saf}ta ', ! i lentes de dolarenito Médio 'E'
Rita 5 - Bioherma estromatolitico e
4 i (=) =
_ oy i 7 - Ardésia cinza a verde, Mesibiog 'g )
6 - Dolomito com laminacéo algal marga, do;'omi.to it b E '§ g
réseo com laminagdo algal Inferior v Qo o
7 - Folhelho carbondtico, AT T g B A TR Wb A Lol S o
Membro — Q
M b arenito e lentes de dolomito 8a - Dolomito cinza escuro Membro s =
el 3 com "bird's eyes", marga, Morro do Ea P
folhelho preto carbonoso Pinheiro S L)
8 - Dolomito cinza escuro ,g_:_gm_pirquif ia Supsrior
Membro 8 com "bird's eyes" e interca- 8b - Dolom.lto b_ege a rosa ;;Aemb;o
Retiro lacées de dolomito cinza ;o;'n ’f:m ! r;) agc;'o !al g ‘;i : Pﬁ::";
5 olarenito e brecha lamelar
claro a réseo Inferior
Eopriacss 9 9 - Folhelho preto com 9 - Folhelho preto com Poliiad z%__g g
Serra %o lentes de arenito e arddsia. lentes de arenito e ardésia Serra do E o g
Garrote Garrote = 5.8
£S9
TEMERID RIGOBELLO DARDENNE et al.
MINERACAO OEIERA (1998) et dl. (1988) (1998)

Figura 7 - Comparagdo entre as colunas litoestratigrdficas do Grupo Vazante nas regioes de Paracatu (A) e Vazante (B) segundo Oliveira (1998) e algumas das subdivisées

desta unidade propostas por diferentes autores.
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No topo da Formacgdo Rocinha sedimentos ritmicos hospedam o Fosforito 3, que constitui
o deposito fosfatico de Lagamar.

A Formagdo Lagamar (Dardenne et al., 1997) representa uma unidade psamo-pelitica
composta por metaconglomerados basais, quartzito, metassiltito, arddsia, brechas dolomiticas,
calcirios cinza-escuros e bioherma estromatolitico composto por dolomitos laminados
(cyanobacteria mats), dolarenitos e doloruditos oncoliticos e estromatélitos colunares Conophyton e
Jacutophyton (Cloud & Dardenne, 1973; Moeri, 1972; Dardenne & Campos Neto, 1976) (Figura
I 1a).

A Formacgdo Serra do Garrote (Madalosso & Valie, 1978) consiste de ardédsia cinza-
esverdeada, localmente ritmica, carbonosa e com pirita disseminada com intercalagées menores de
quartzito, metargilito, metassiltito (Figura [1b), e de microconglomerados com grinulos de
quartzo e feldspato caolinizado. Estes litotipos apresentam uma foliagio milonitica bem
desenvolvida, com a qual associam-se estruturas S-C, que sio cortadas localmente por falthas
obliquas e sistemas de fraturamentos, mas apresentam, segundo Dardenne (2001), contatos
gradacionais com as formacdes Lagamar, na base, e Serra do Pogo Verde, no topo.

A Formacdao Poco Verde é constituida por dolomitos cinza a rosa com laminagio algal,
ardodsia verde a cinza, dolomitos cinza escuro com bird’s eyes, margas e fothelhos pretos carbonosos
e com pirita disseminada.

Dardenne (2000) introduz para a Formacao Serra do Poco Verde de Dardenne (1978) as
subdivisbes propostas por Rigobello et af. (1988), utilizando as denominagbées de Morro do
Pinheiro (Facies Superior e Inferior) e Membro Pamplona (Facies Média e Inferiory (Quadro 2).
Desta forma, a Formacdo Serra do Pogo Verde corresponde a quatro membros, da base para o
topo:

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

macico ou com laminacoes algais planas e onduladas (algalmat) e leitos subordinados de
dolarenitos, por vezes oncoliticos, brechas lamelares e lentes de estromatolitos

colunares. Espessura aproximada 500 m.

N Membro Morro do Pinheiro Superior: formado por dolomitos cinza-escuros com
bird’s eyes (fenestrae) e laminagoes planas e convolutas, provavelmente de origem algal.
Ocorrem leitos subordinados de dolarenitos, brechas lamelares, folhelhos carbonosos

com pirita e margas. Espessura aproximada de 300 m.
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M Membro Pamplona Inferior: com filitos carbonaticos, arddsia carbonosa cinza-claro,
lilis e esverdeada com intercalacoes de leitos de dolomito, cinza-claro a rosa com
famina¢des algais planas e convolutas, As vezes sublitograficos, localmente com bird’s

eyes (fenestrae) e mudcracks (Figura 1 1c). Espessura aproximada 500 m.

m Membro Pamplona Médio: com dolomitos cinza-claro a rosa com estromatolitos

colunares, raras lentes de folhelho preto. Espessura aproximada de 200 m.

A Formacédo Morro do Calcdrio corresponde, segundo Dardenne (2000), a Facies
Superior do Membro Pamplona (Rigobello et al., 1988) e representa um complexo de recife, com
facies de pés-recife (back-reef) e ante-recife (fore-reef). E constituida por dolomitos estromatoliticos
(biéstromos) réseos a cinza-claros, dolomitos cinza-escuro com laminagao algal (Figura 11d) e
niveis de dolarenitos finos a grossos, cinza-claros, ooliticos e oncoliticos, doloruditos e brechas
lenticulares constituidas por fragmentos centimétricos de dolomitos estromatoliticos em matriz
dolomitica. Na parte norte da Faixa Vazante-Paracatu a Formacio Morro do Calciario mostra,
segundo Dardenne (2001), espessura superior a 900 m.

Estas duas dltimas formacdes, predominantemente dolomiticas, hospedam as
mineralizacdes de zinco com chumbo subordinado (Figura 8) e, segundo Dardenne (2000}, podem
representar uma unica unidade dolomitica depositada continuamente , principalmente na regiao de
Paracatu, onde os depdsitos de Ambrésia, Fagundes e Morro Agudo estio localizados. Viviani et al.
(2001) sugerem o agrupamento destas duas formagdes sob uma mesma designacao.

Préximo 2o contato superior com a Formacio Lapa, os dolomitos do Membro Pamplona
Superior sao réseos a vermelhos e apresentam concentragbes de hematita (Viviani et al., 2001). O
contato é marcado por uma inconformidade, caracterizada por um horizonte de paleosolo ou
conglomerado vermelho (Hitzman, 1997b). A Formagdo Lapa compreende uma unidade basal
constituida por filito cinza grafitoso ritmico com pirita euhédrica disseminada, calcio-filitos com
porfiroblastos de ankerita e margas, comumente com bolsdes ankeriticos e concentragdes de éxido
de ferro efou manganés nos planos de foliagio milonitica, denominada de Membro Serra do
Velosinho. Esta unidade basal apresenta contatos gradacionais com sericita-clorita filito, sericita
filito, quartzitos (Figura I 1e), metassiltito carbonitico ritmico, metapelito ritmico bege a rosa
(Figura 11f), metarenitos arcoseanos, localmente limonitizados, dolomito impuro com laminacoes
algais, metamarga com leitos arenosos e dolarenito com leitos silicosos boudinados do Membro

Serra da Lapa.
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Figura 9 - Coluna litoestratigrafica do Grupo Vazante, segundo Dardenne et al. (1998), Dardenne & Schobbenhaus
(2001) e Dardenne (2001).
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Na regidao de Unai, Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2001) descrevem também a
presenca de arenitos liticos e conglomerados com clastos de filito, quartzito e metachert na
Formacao Lapa. Comumente, os litotipos desta unidade exibem foliacio milonitica, crenulacio,
pequenas dobras recumbentes, com flancos rompidos e dobramentos suaves superpostos.

Sobreposta a Formacgao Lapa, aflora a Formacéo Serra do Landim formada por sericita-
clorita filitos intercalados a metapelitos carbonticos ritmicos, cilcio filito com porfiroblastos de
ankerita, calcario verde, clorita-talco dolomito cinza a verde. Estes litotipos apresentam-se
fortemente foliados e freqiientemente possuem estruturas S-C, sombra de pressio ao redor de
porfiroblastos de ankerita, microdobras, kink bands e zonas com grande concentragio de veios e
bolsoes de dolomita esparitica ao longo de planos de foliagdo milonitica. Localmente, apresentam
pacotes com coloracao mais clara (bleached) em trechos nos quais a milonitizacio é mais intensa,
sugerindo alteragao associada ao cisalhamento. Devido a isso, a Formagdo Serra do Landim pode
representar segundo T. F. de Oliveira (comunicacio verbal) uma tectono-ficies associada ao
sistema de nappes que justapoem os Grupos Vazante e Canastra. Por esses fatores, o
posicionamento da Formacao Serra do Landim nao é consensual, sendo considerada
tradicionalmente como a unidade de topo do Grupo Vazante, e incorporada por Dardenne et al.
(1998) ao Grupo Canastra. Regionalmente, os filitos da Formagio Serra do Landim apresentam
fraca mineralizacao de cobre associada com a presenca de malaquita (Figura I1g) nos planos de
foliacao (Viviani et al., 2001).

As unidades do Grupo Vazante foram metamorfisadas no inicio da ficies xistos verdes em
decorréncia da tecténica convergente brasiliana, apresentando desenvolvimento de clivagem
ardosiana (§,), cristalizacao de sericita, clorita e quartzo, e uma foliagio (S,) espacada associada,
com recristalizacao local de sericita (Rostirolla et al, 2001), e apresentam foliacio milonitica

superimposta a ambas.

GRUPO GRUPO
UPO V, .
CANASTRA SRUPCIRZANTE BAMBUI
i Formacgado
mea';?o P Morro do Calcdriof P .
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Boe oo o ALY A2
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Figura 10 — Perfil geol6gico esquemdtico do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998a).
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Figura | | - Feicoes gerais de litotipos do Grupo Vazante

(A) Estromatdlitos colunares Conophyton do Grupo Vazante, aflorantes préximo a Vila Cabeludo
situada a norte de Vazante;

(B) Metassiltito bege da Formagdo Serra do Garrote, com sericita na foliacdo, cortados por
fraturas com padrdo “sigmoidal”, preenchidas por silica e éxidos de ferro e manganés ();

(C) Dolomito cinza a bege da Formacdo Serra do Poco Verde, Membro Pamplona Inferior
com estruturas mudcracks;

(D) Dolomito cinza escuro a claro com laminacédo algal da Formacdo Morro do Calcdrio;
Membro Pamplona Superior, com concentracées de dolomita branca esparitica e
calcedbnia em planos obliquos ao da laminacdo, possivelmente relacionados com foliagdo
milonitica (S-C);

(E) Quartzitos dobrados da Formacdo Lapa com intercalacbes de sericita-clorita filito e
metapelitos cdlcio-silicaticos;

(F) Metapelitos ritmicos bege a rosa da Formacdo Lapa;

(G) Calcio-filito com sericita e clorita da Formacao Serra do Landim com concentragoes de

malaquita na foliacdo.
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IV DEPOSITOS DE ZINCO, CHUMBO E FLUOR NO CONTEXTO
DO SUPERGRUPO SAO FRANCISCO

Mineralizagbes de zinco e chumbo sio comuns aos grupos Vazante, Bambui e Una e,
ainda que correlacdes estratigrificas entre o Grupo Vazante e estes grupos nao estejam bem
estabelecidas, muitos aspectos genéticos de suas mineralizacbes tém sido relacionados a
processos em larga escala que afetaram estas unidades, relacionados a migracio de fluidos
metaliferos em estruturas extensionais ativas, até mesmo durante a fase compressional brasiliana
(Misi et al., 2000).

Segundo Misi et al. (1999; 2000) os depésitos de chumbo e zinco associados aos grupos
Vazante, Bambui e Unai compartilham importantes caracteristicas, tais como, as rochas
hospedeiras dolomiticas associadas a ficies evaporiticas depositadas em dguas rasas, controle
estrutural, mineralizagio constituida por pirita, galena e esfalerita associados com calcita,
dolomita, quartzo e barita, carater estratiforme a sub-estratiforme da mineralizacio, além de
concentragdes irregulares e veios macicos de sulfetos. Embora nem todas estas caracteristicas
gerais ocorram no Depésito de Vazante, notadamente quanto a mineralogia, representada
principalmente pela associacio de willemita e hematita, e ao cariter estratiforme a sub-
estratiforme da mineralizacio, estes autores consideram que a génese de todos estes depositos
associa-se A histéria diagénetica das unidades hospedeiras (Misi et al, 1999) e pode ser
compreendida em um dnico modelo de evolucio metalogenética. Desta forma, uma sintese dos
estudos previamente realizados enfocando os depdsitos de chumbo e zinco associados aos

grupos Bambui e Una ¢ apresentada a seguir.

4.1 DEPOSITOS DE CHUMBO, ZINCO E FLUOR ASSOCIADOS AO GRUPO
BAMBUI NA AREA CRATONICA

Os dep6sitos de metais base associados ao Grupo Bambui (Tabela 6) sao em geral
pequenos e agrupam-se 2o longo do vale do Rio Sdo Francisco, perto das localidades de janudria
(MG), ltacarambi (MG), Montalvinia (MG) e Serra do Ramalho (BA) (Dardenne &
Schobbenhaus, 2001). Estudos destas mineralizagbes foram realizados por Cassedane (1972,
[973), Beurlen (1973; 1974), (Dardenne, 1979), Lopes (1981), Misi (1976), Miranda (1997),
Dardenne & Freitas-Silva (1998; 1999), Dardenne et al. (1997; 1998), Martins & Coelho (2001),

dentre outros.
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Beurlen (1973; 1974) estudou detalhadamente trés ocorréncias de chumbo, zinco e flior
na regiao de Montalvania, comparando-as com outras |5 ocorréncias de metais de base, entre as
quais Morro Agudo, associadas ao Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998). Em todas estas
ocorréncias o autor observou um forte controle estratigrafico marcado pela transicio de uma
facies carbondtica pura para uma unidade terrigena margosa ou evaporitica. As mineralizacoes
resultam, segundo Beurlen (1973; 1974), de processos diagenéticos e sin-sedimentares durante
o ciclo de sedimentacao do Grupo Bambui. Beurlen (1973; 1974) descreve ainda a presenca de
willemita associada a fluorita na Mina do Joel (MG), com textura sedimentar clistica, que
segundo este autor estaria associada a um processo de oxidacao sin-sedimentar.

Dardenne & Freitas-Silva (1998 a; b) observam que as ocorréncias do Grupo Bambui
relacionam-se a uma mesma posicio litoestratigrafica, associando-se a um horizonte de
dolomito rosado sacaroidal, regionalmente anémalo em zinco e chumbo. Este horizonte
dolomitico é sobreposto por dolomito rosado sublitografico com esteiras estromatoliticas e
estruturas tepee, correspondendo a transicao de um ambiente litordneo agitado por correntes a
supra-litordneo. Segundo Dardenne & Freitas-Silva (1998 a; b) e Misi et al. (2000) estas
ocorréncias (Tabela 6) estariam relacionadas a um primeiro ciclo regressivo de sedimentacio
carbondtica (Figura 12), de modo anilogo ao anteriormente proposto por Beurlen (1973;

1974).
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Figura 12 — Correlagées entre as unidades dos grupos Bambui, Una e Vazante, mostrando as variacoes de
espessuras das unidades e a relacdo das mineralizagées de chumbo, zinco e flilor com ciclos de transgressdo-
regressdo (Dardenne, 1979; Dardenne & Schobbenhaus, 2001).
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As mineralizacdes de zinco e chumbo do Grupo Bambui caracterizam-se pela presenca
de galena, esfalerita, fluorita e barita, com forte zonamento mineraldgico, resultando em
predominancia de galena e esfalerita na regido SW, préximo a Janudria e ltacarambi, e de fluorita
nas ocorréncias de Montalvinia, Campo Alegre e Serra do Ramalho (Dardenne, 1979; Dardenne
& Freitas-Silva, 1998).

Na Mina do Fabido, localizada proxima & Mina Grande (ltacarambi, MG), os estudos de
inclusbes fluidas em fluorita indicam a presenca de fluidos aquo-carbdnicos com salinidade
elevada (15 a 30% em peso de NaCl equiv.) e temperatura de homogeneizacao entre 100 e 200
°C (Dardenne & Freitas-Silva, 1998).

Estudos de inclusdes fluidas realizados em fluorita da Serra do Ramalho e de Montalvinia,
ho entanto, indicam a presenca de fluidos mais quentes (100 a 325 °C) e menos salinos (~12 %
equiv. NaCl), segundo Martins & Coelho (2001).

lyer (1984) e lyer et al. (1992; 1993) apontam diferencas entre a galena associada ao
Grupo Bambui, com chumbo tipo |, fortemente radiogénico, com a do Grupo Vazante, com
chumbo menos radiogénico e com zonamentos isotépicos. Tais diferencas foram associadas por
lyer et al. (1992) a processos de mistura incompleta de solugdes de chumbo radiogénico e nao
radiogénico, através de interagdes com rochas do embasamento em diferentes intensidades e
intervalos de tempo. Freitas-Silva (1996), consideram que as galenas do Grupo Bambui e do
Grupo Vazante definem dois agrupamentos bem individualizados, que refletem dois eventos
mineralizantes distintos. As mineralizagbes existentes no Grupo Bambui seriam relacionadas a
um evento mineralizante tardi- a p6s-Brasiliano (450 — 550 Ma) caracterizado pela introducio de
chumbo radiogénico e intensiva percolagio de fluidos regionais originados em pacotes
sedimentares subjacentes ao Grupo Bambui e, sobretudo, a partir da lixiviagio dos granito-
gnaisses do embasamento (Freitas-Silva & Dardenne, 1997; Dardenne & Schobbenhaus, 2001).
Segundo Misi et al. (1999) e Misi (199%a; 1999b} os dados de isétopos de chumbo s3o bastante
uniformes em um mesmo depdsito e apresentam uma grande variagdo de um depdsito para
outro, o que pode refletir uma forte influéncia do embasamento situado logo abaixo dos
depositos.

Segundo lyer (1984), lyer et al. (1992, 1993), Dardenne & Freitas — Silva (1998b),
Dardenne & Schobbenhaus (2000, 2001) as caracteristicas geolégicas, geoquimicas e isotOpicas
destes dep6sitos associados ao Grupo Bambui permitem compara-los ao dep6sitos epigenéticos
do tipo Mississippi Valley (MVT). De modo anilogo, Chang (1997) propde um modelo de
circulacio de fluidos semelhante ao de fluxo por gravidade proposto para os depdsitos do tipo

MVT (Bethke, 1986; Bethke & Marshak, 1990), onde a infiltracio de fluidos metedricos ocorreu
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durante e apds o evento compressivo, Estes fluidos teriam migrado para o interior da bacia
foreland a partir da zona soerguida por esforgos compressionais, resultando em maiores razoes
fluido/rocha préximo ao “descolamento” basal e ao longo de falhas inversas que conectam o
“descolamento” basal a por¢des mais superficiais.

Os estudos de inclusées fluidas realizados por Martins & Coelho (2001), no entanto,
apontam temperaturas muito mais altas (até 325 °C) que as tipicas de depdsitos MVT, indicando,
segundo os autores, uma possivel fonte granitica responsavel pelo fornecimento de calor por
decaimento radioativo que teria sido necessirio para o estabelecimento de um sistema

convectivo de circulacao de fluidos.

4.2 DEPOSITOS DE CHUMBO E ZINCO ASSOCIADOS AO GRUPO UNA

Ocorrem in(imeros depésitos de chumbo e zinco no Grupo Una (Barro Mendes, Morro
do Gomes, Melancias e Trés lrmis, na Bacia de Irecé, e 0 Depésito de Nova Redengao, na Bacia
de Utinga)(Tabela 6), que tém sido estudados por Misi (1976; 1979), Moraes Fitho & Leal
(1991), Misi & Kyle (1994), Kyle & Misi (1997), Gomes et al., 1998; Misi et al. (1998; 1999;
2000), dentre outros.

Fstes depOsitos estdo hospedados em dolomitos, calcirios laminados, calcarios
dolomiticos, siltitos, dolomitos e “cherty dolostone” da Formagao Salitre, do Grupo Una (Tabela
6), que apresentam estruturas caracteristicas de formagao em ambiente marinho raso, tais
como, mudcracks e estromatdlitos laminares e colunares, localmente com grandes
concentracoes de fosforitos (Misi et al., 1999). Tipicamente também apresentam quartzo e
feldspato detriticos em matriz dolomitica, nédulos de barita e/ou caicita associados a quartzo
microcristalino fength sfow (lutecita), interpretados como substituicdo de sulfatos evaporiticos e
nédulos com gipso fibroso associado 2 calcita ou ao quartzo (Kyle & Misi, 1997)

As ocorréncias de sulfetos de Irecé encaixam-se em um horizonte estratigrafico um
pouco superior ao das concentragdes fosfaticas (Figura 13). Segundo Kyle & Misi (1997) os
sulfetos ndo estio geneticamente associados aos fosforitos, mas possuem, em comum, rochas
hospedeiras ricas em matéria orginica e distribuicio restrita a unidade dolomitica. As
correlacdes negativas entre Fe, Zn, Pb e P,0O; e positiva entre Fe, Zn, Pb, Cue Ba observadas na
unidade de Irecé sio explicadas por estes autores como decorréncia do posicionamento de

fosforitos e sulfetos em intervalos estratigréficos distintos (Figura 13).
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Figura 13 — Coluna litoestratigrdfica de detalhe no Alvo Trés Irmds/Rufino (Irecé), mostrando a distribuicdo das
litofadcies em torno das mineralizacoes de sulfetos e de fosfato (Misi & Kyle, 1994).

A mineralizacao sulfetada inclue pirita, esfalerita, galena, marcassita, jordanita, tetraedrita
e covelita, e ocorre como disseminacoes, laminas, lentes, nédulos, massas irregulares ou
preenchendo e cimentando brechas e fraturas. Geralmente, tem dolomita, calcita, lutecita
(quartzo microcristalino length slow), barita, dolomita baroque e quartzo (Misi & Silva, 1996; Kyle
& Misi, 1997, Misi et al., 1998). A primeira geracio de sulfetos é representada por pirita
disseminada ou em agregados radiais, com bordas milimétricas de marcassita, e é associada a
substituicio de noédulos evaporiticos. A esfalerita ocorre associada a pirita em estruturas
nodulares, disseminada, em massas estratiformes ou preenchendo fraturas.
Segundo Misi & Kyle (1994) e Kyle & Misi (1997) a seqiiéncia deposicional e diagenética pode
ser descrita como:

* | — marinha: associada a deposicao de zonas micriticas e cimentacgao de calcita esparitica;
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= || — refluxo: relacionado i alta evaporagio na planicie de maré, resultando em salmouras
densas, responsaveis pela deposicio de leitos de dolomitos, nédulos de gipso, silicificagdo
de nédulos de sulfatos e pela primeira concentragio de sulfetos, que substituem sulfatos
evaporiticos;

» |l - metedrica: associada a dissolugio dos carbonatos marinhos, dedolomitizacdo, foi
responsavel pelo estigio principal de formagéo de sulfetos;

» |V- compactacdo: resultando na formagio de estildlitos, fraturas tardias e dolomita
baroque.

A mineralizacio de chumbo e zinco estaria associada a diagénese tardia, relacionada a
mistura de salmouras bacinais quentes com dgua meteorica.

No depésito de Nova Redengdo, os estudos de Gomes et dl. (1998) em inclusoes fluidas
indicam a presenca de fluidos compostos essencialmente por H,O-NaCl (* Ca, K, Mg), com
salinidades entre 14 e 25,3 % em peso de NaCl equiv. As temperaturas de homogeneizagao
total variam de 100 a 210 °C, com moda em 185 °C. A origem dos fluidos mineralizantes nestes
sistemas hidrotermais tem sido associada por diversos autores a fluidos conatos (Freitas-Silva &
Dardenne, 1998a; Misi, 1999), que podem ter sido modificados composicionalmente pela
interacio com rochas graniticas ricas em U, Th e K, ou com sedimentos delas originados (Misi,
1999). As salinidades relativamente altas dos fluidos mineralizantes sao atribuidas a dissolucao de
evaporitos, a salmouras conatas ou a infiltragio de fluidos metedricos, que atravessaram niveis
evaporiticos, como no caso de Nova Redengio (Gomes et al., 1998).

Nos depésitos da Bacia de lrecé, as razbes 5'S apresentam valores homogéneos
relativamente altos variando de + 19,3 a +23%eo, nos sulfetos, e, em média, +27,7%o0 na barita.
Estas assinaturas isotépicas podem ser resultantes, segundo Kyle & Misi (1997) e Misi et al.
(1998) de redugio termoquimica de sulfatos evaporiticos, intermediada por matéria orginica. A
fonte de enxofre também pode estar relacionada, neste caso, com sulfetos preexistentes.

O carater fortemente radiogénico do Pb em galena da regido de lrecé, de forma aniloga
a0 observado por lyer et al. (1992, 1993) nos depésitos do Grupo Bambui, refletiria, portanto, a
presenca de rochas fonte fortemente radiogénicas. As idades destas possiveis rochas, calculadas
a partir de isécronas secunddrias, no caso dos depositos de lrecé (1,7 (Ga), corresponderiam,
segundo Misi (1999), 2 idade de um dos importantes eventos geradores de granitos
alcalinos/subalcalinos altamente radiogénicos, de derivagio crustal, associados ao vulcanismo Rio
dos remédios e ao evento Espinhago ou Uruaguano (1,8 — 1,2 Ga). Evidéncias adicionais da

presenca destes corpos graniticos abaixo das unidades de cobertura proterozodicas sao
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fornecidas pelos formatos ovalados ou circulares de anomalias Bouguer negativas (Figura 14) do

Craton do Sao Francisco (Ussami, 1993).
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Figura 14 — Mapa do Craton do Sdo Francisco mostrando a distribuicdo dos depdsitos e ocorréncias de chumbo
e zinco e das anomalias Bouguer negativas. | — Vazante; 2 — Morro Agudo; 3 — fanudria-Itacarambi; 4 —
Montalvéania; 5 — Serra do Ramalho; 6 — Nova Redencdo; 7 — Irecé; 8 — Morro Gomes; 9 — Melancias; 10 -

Caboclo (Mesoproterozéico). Extraido de Misi et al. (2000).
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Segundo Misi (1999) os plitons graniticos ricos em U, Th e K podem, como constatado
por Fehn et al. (1978) no granito de Conway (New Hamshire, EUA), serem responsaveis por
temperaturas anormalmente altas nas unidades sedimentares. Estes granitos produtores de calor
(HHP — high heat production granites), quando fraturados, possibitam o estabelecimento de
correntes de convecgio de magnitude suficiente para promover a circulagio de éguas
metedricas em larga escala.

Segundo Misi (1999), estas evidéncias isotdpicas e geofisicas permitem a construcao de
um modelo de circulacio de fluidos para os depésitos de Irecé e para os demais associados ao
Grupo Bambui, semelhante ao desenvolvido por Spirakis & Heyl (1996) e Sangster et al. (1998a,
1998b) para depésitos de zinco e chumbo dos EUA e Canada, representado nas Figuras 15 e

Ié6.
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Figura 15 — Modelo genético simplicado e esquematico para os depésitos de chumbo e zinco das coberturas
proterozéicas do Crdton do Sdo Francisco. Extraido de Misi et al. (2000).

Com relacio aos depésitos da Faixa Vazante-Paracatu, no entanto, este modelo nao se
aplicaria (Figura 15), devido ao carater pouco radiogénico do Pb das galenas e pela auséncia de
anomalias Bouguer negativas (Misi, 1999). Este autor considera como fonte provavel para os
metais a crosta superior e o desenvolvimento do sistema hidrotermal como associado ao

ambiente tectonico mais ativo, relativamente aos depésitos associados as coberturas craténicas.
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DEPOSITO Tipos de Minerais  Controles Fluidos Referéncias
minério T="°C
Salinidade = % em
peso de NaCl equiv.
_
GRUPO BAMBUI
Januidria (MG)  Veios, £n, sp, Estratigrafico Beurlen (1973: 1974).
stratabound  fluorita, ba (Fim do 1° ciclo Dardenne (1978a;
TEEIEessivo) 1979)
Mina do Joel Veios, willemita, Estratigrafico Beurlen (1973; 1974),
MG) stratabound  fluorita, sp, (Fim do 1° ciclo Dardenne (1978;
£n, py, regressivo) 1979)
smith.
Mina Grande Veios, fluorita Estratigrafico Salinidade: 15a 30  Beurlen (1973; 1974),
(MG) stratabound (Fimdo 1°ciclo TH : 100 a 200 Dardenne & Freitas-
Tegressivo) Silva (1998)
Mina do Fabiio Vcios, fluorita, Estratigrafico Salinidade: 0 a 13 Beurlen (1973; 1974),
stratabound  quartzo (Fimdo 1°ciclo  TH: 90 a 205 Dardenne (1979),
regressivo) Chang (1997)
Serra do Veios, gn, sp, Estratigrafico Salinidade: média Martins & Coelho
Ramalho (MG)  stratabound  fluorita, ba (Fimdo 1°ciclo ~12 (2001)
1egressivo) TH: 100 a 325

GRUPO UNA

Nova Redenciio  Macigo, gn, sp, py, Estratigraficoe  Salinidade: 10a 25  Gomes ef al. (1998;
(BA) veios, qz, chert,  estrutural (Falhas TH: 80 a 210 2000), Misi ef al.
stratabound  cc, dol, ba  N40 a N50W) (2000)
Irecé (BA) Disseminado, sp, py, gn, Estratigrafico Salinidade: 23,3 a Kyle & Misi (1997)
macigo, veios jord, cc, (Fimdo 1°ciclo 25,3
stratabound  dol, qz, regressivo) TH: 140 a 200
chert, ba,
gipso.

Tabela 6 — Caracteristicas de depdsitos de chumbo, zinco e flior do Supergrupo Sdo Francisco.
Abreviaturas: TH = temperatura de homogeneizacdo; py = pirita; sp = esfalerita; gn = galena; qz =
quartzo; cc = calcita: dol = dolomita; ba = barita; jord = jordanita; marc = marcassita; pyrr = pirrotita;
hm = hematita; smith = smithsonita
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V DEPOSITOS DE ZINCO E CHUMBO ASSOCIADOS AO GRUPO
VAZANTE

Os depésitos de chumbo e zinco da Faixa Vazante — Unaf associam-se a diferentes niveis
estratigraficos do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998) e apresentam caracteristicas geoldgicas
bastante contrastantes (Tabela 7).

Estudos relacionados aos depésitos da Faixa Vazante-Paracatd vém sendo realizados
desde a década de 1960, enfocando principalmente os depésitos de Vazante e Morro Agudo
(Carvalho et al., 1962; Amaral, 1968a, 1968b; Dardenne, 1978a; 1979; Bez, 1980; Dresch, 1987;
Romagna & Costa, 1988; Rigobello et al., 1988; Pinho, 1990; Pinho et al., 1989; 1990; Monteiro,
1997; Monteiro et al., 1996; 1998a; 1998b; 1999a; 2000; 2001; Hitzman et al., 1995; Hitzman,
1997a; 1997b; Dardenne & Freitas-Silva, 1998; 1999; Cunha, 1999; Cunha et al., 2000; 2001,
Misi et al, 1999; 2000; 2001; Bettencourt et al., 2001; Dardenne, 2000; Dardenne &
Schobbenhaus, 2000, 2001). A sintese das caracteristicas das rochas hospedeiras, das alteragoes

hidrotermais e das mineralizagdes destes depésitos & apresentada a seguir.

5.1 DEPOSITO DE VAZANTE

5.1.1 Unidade hospedeira das mineralizacbes

As mineralizacdes de zinco de Vazante associam-se a Zona de Falha de Vazante, com
atitude aproximada NS5OE/60NW. Esta tem sido interpretada como uma falha sin-sedimentar,
reativada na fase compressional do Evento Brasiliano, apés a deformacido regional, como uma
falha transcorrente sinistrégira e inversa, e posteriormente, no final do Brasiliano, como uma
falha normal listrica (Dardenne, 1979; Dardenne & Freitas-Silva, 1998; Pinho et al, 1989; 1990;
Pinho, 1990; Rostirolla et al., 2001). A falha é caracterizada por complexas zonas de
cisalhamento de geometria irregular ou anastomosada, resultante da interseccio entre os planos
de cisalhamento C, R, R’, P e fraturas T.

A unidade hospedeira das mineralizagdes de zinco de Vazante corresponde ao Membro
Pamplona Inferior (Figura 17), constituido por metadolomitos cinza-claros, bege e réseos com
intercalagbes de ardésia cinza ou verde, metamarga, sericita filito, e lentes de brechas
intraformacionais. Os metadolomitos cinza apresentam laminagio algal, estruturas tepees, e
quantidade varidvel de peldides e intraclastos micritizados. Os minerais detriticos (quartzo e

microclinio) sdo subangulosos a angulosos, indicando imaturidade textural e mineralégica.
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Os minerais autigenos incluem quartzo euhédrico, microclinio, flogopita e, mais
raramente, pirita. A cimentagio é calcitica e dolomitica, predominantemente dogtooth e drusy
mosaic, e associa-se a quartzo e chert. Dolomitizacdo seletiva associada a estil6litos € comum
(Monteiro, 1997).

Metadolomito réseo (Figura 18a) apresenta estruturas bird’s eyes planares, raros oodides,
além de silicificagio paralela A estratificagdo e crostas irregulares, onde concentram-se éxidos e
hidréxidos de ferro, semelthantes a calcrete. Estas feicoes indicam ambiente de supra-maré, com
condicdes evaporiticas locais e periodos de exposi¢io subaérea. .

O Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto a esta unidade, é constituido por
metadolomitos cinzas com estruturas bird’s eyes e stromatactis, niveis de brechas
intraformacionais com cimentacio fibro-radiaxial, folhelhos carbonosos com pirita disseminada e
margas, depositados em ambiente de inter- a sub-maré.

Corpos métricos de metabasitos, previamente descritos como diques de diabasio
creticeos (Rigobello et al, 1988), ocorrem imbricados tectonicamente nas unidades dos
membros Pamplona e Morro do Pinheiro, 2o longo da Zona de Falha de Vazante.

O metabasito apresenta reliquias de textura subofitica e é constituido por plagioclisio,
piroxénio e iimenita igneos, e clorita, clinozoizita, epidoto, talco, sericita, quartzo, leucoxénio e
apatita metamérficos, paragéneses estas tipicas da facies xistos verdes.

Em zonas intensamente milonitizadas, hd formacio de clorita rica em Fe, hematita,
crisotila e dolomita nas estruturas S-C, acompanhando a destruigao de minerais e texturas igneas

(Monteiro, 1997).

5.1.2 Alteracéo hidrotermal
5.1.2.1 ALTERACAO HIDROTERMAL PRE-MINERALIZACAO WILLEMITICA

Alteracdes hidrotermais anteriores a mineralizagio willemitica restringem-se a Zona de
Falha de Vazante e sio relacionadas i silicificacdo pervasiva, 3 substituicdo por dolomita
baroque e ankerita e A alteracdo fissural, que resulta em uma complexa zona de brechas
formadas pela injecio de cimentos quimicos (net veined breccias). A sificificagdo afeta os
metadolomitos e ardésias do Membro Pamplona, principalmente nas zonas fortemente
brechadas e cortadas por veios hidrotermais.

As texturas originais dos dolomitos do Membro Pamplona Inferior sio substituidas por
ankerita e por dolomita baroque, com limites de grios suturados, extingio ondulante, e forte

zonamento, evidenciado por forte catodoluminescéncia (CL) azul, vermelha e laranja.
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Figura 18 - Feices macroscopicas da seqiiéncia hospedeira das mineralizacées do

Depésito de Vazante.

(A) Foto e desenho esquemdtico de metadolomito réseo do Membro Pamplona Superior,
apresentando estruturas “bird’s eyes” planares e evidéncias de esteiras algais, indicativas de

ambiente de supramaré;
(B) Venulacdes de siderita e dolornita em metadolomito do Membro Pamplona Superior;

(C) Veio de siderita com jaspe nas bordas em dolomito previamente brechado e substituido por

dolomita esparitica e concentra¢bes irregulares de jaspe efou siderita;

(D) Metadolomito do Membro Morro do Pinheiro Superior hidrotermalizado, com reliquias de
bandas cinzas com evidéncias de dissolucd,o envolvidas pelo dofomito com cor résea devido a

altera¢do. Falhas truncam as bandas reliquiares.

(E) Metadolomito descolorido, préoximo ao contato com rocha metabdsica, apresentando

estruturas S-C;

(F) Metabasito com concentracdes de crisoltila € hematita, mais preservado na parte superior da

foto, € mais fofiado, na parte central;

{G) Metabasito mais preservado, localmente foliado.




A alteracdo fissural & representada por veios sub-paralelos a0 bandamento original dos
metadolomitos ou orientados segundo planos de cisalhamento (C), (P) e fraturas de extensio T
(Figura 18b e 18c). Estes veios apresentam textura crustiforme, relacionadas ao preenchimento
por dolomita, ankerita, siderita, jaspe, hematita e clorita de fraturas e espacos abertos.

Freglientemente, estes sao brechados ou cortados por novas geragoes de veios.
5.1.2.2 ALTERACAO HIDROTERMAL SIN-MINERALIZACAO WILLEMITICA

A alteracdo fissural intensa acompanha a mineralizacio willemitica, assim como a
formacio de brechas hidraulicas.

O metadolomito do Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto 4 zona mineralizada,
apresenta alteragio de cor parcial ou total, de cinza-escuro a réseo, devido principalmente a
formagio de ankerita, siderita e dolomita ao longo dos planos de bandamento, a foliagao
milonitica ou de fraturas (Figura 18d). Comumente podem ser observados relictos da cor
original como faixas em meio a0 dolomito alterado, com texturas de dissolu¢io nas bordas.

No contato com a rocha metabisica (Figuras 18f e [8g), os dolomitos sio descoloridos
(bleached) (Figura |8e) e apresentam concentracoes de talco, serpentina e calcita em planos S-

C.
5.1.2.3 ALTERACAO HIDROTERMAL POS-MINERALIZACAO WILLEMITICA

Alteracdes posteriores ao estigio principal de mineralizacio willemitica incluem a
substituicio das rochas mineralizadas por hematita, dolomita e, subordinadamente, por clorita.
A hematita e a clorita concentram-se preferencialmente em planos de falha e na foliacao
milonitica, enquanto a dolomita ocorre como matriz de brechas cataclasticas envolvendo
fragmentos de willemita e hematita.

Em superficie, brechas com estruturas cockade, constituidas por dolomita, quartzo, siderita

e jaspe sdo comuns.

5.1.3 Mineralizacbes primarias: minério willemitico e sulfetado

O minério willemitico representa o mais importante minério da Mina de Vazante. Ocorre
como bolsées (pods) tectonicamente imbricados nos metadolomitos brechados (Figuras 19 e
20), em metabasitos e em corpos menores, tectonizados, constituidos por sulfetos. O minério
willemitico (Figura 21a) é formado por willemita (70-50%), dolomita (40-10%), quartzo (15-
10%), hematita (20-05%), barita (< 5%), apatita (< 5%), franklinita (< 5%), zincita (< 5%) e

magnetita (< [%).
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A willemita ocorre como cristais grossos fibrorradiados (Figura 2 Ib) e como matriz fina,
associando-se ao quartzo e dolomita baroque. A willemita pode também apresentar textura
granoblastica e estiramento, quando associadas a zonas de deformagio ddctil-raptil. Nestas
zonas a willemita é acompanhada pela formagio de hematita (Figura 2Ic) e clorita rica em
zinco. Brechas cataclasticas apresentam fragmentos de willemita dispersos em matriz de
dolomita fortemente zonada, cortada por venulagées de clorita rica em zinco (até 20%),
hematita e barita.

Os corpos sulfetados (Figuras 21d e 2le) mostram-se alongados segundo os planos de
cisalhamento (C), onde exibem foliacio milonitica bem desenvolvida, ou ocorrem como veios
tardios. Estes corpos sio compostos por esfalerita incolor, com inclusées estiradas de galena,
hematita, quartzo e dolomita. Sob microscépio, a esfalerita é marrom, bastante homogénea e

apresenta forte catodoluminescéncia (CL) amarela, atribuida 4 presenca de cidmio.

willemitico
o N

b\

Figura 19 — Fotografia e desenho esquemdtico da morfologia de alguns corpos de minério willemitico na Zona
de Falha de Vazante.

Nos corpos sulfetados, pode ocorrer willemita ao longo dos planos de foliagio milonitica
(Figura 21e), como parte de duas associagbes minerais: willemita + esfalerita + franklinita +
zincita (sem quartzo) e willemita + quartzo + dolomita + franklinita (sem esfalerita), sugerindo
que a formagio da willemita deu-se a partir da esfalerita e do quartzo. A galena, localmente,
isola a esfalerita, impedindo sua total destrui¢do a partir da reagdo com quartzo. A willemita
apresenta forte catodoluminescéncia verde em todas estas associagdes (Figura 2 If); entretanto,

willemita de veios tardios apresenta fraca CL.
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Figura 20 - Mapa geolégico do Nivel 500 (Mina Subterrdnea), mostrando: (A) A morfologia e a distribuicdo dos
corpos de minério (Cia. Mineira de Metais, | 987); (B) Modelo tedrico de relacdo entre estruturas de Riedel (C,
B R, R and T); (C) Controles estruturais dos corpos de minério willemitco e sulfetado, relacionados a Zona de
Falha de Vazante (Monteiro et al., 1999b). (1) Minério sulfetado; (2) Minério willemitico; (3) Brechas
hidraulicas com siderita, ankerita, dolomita, hematita, jaspe e clorita e dolomitos brechados e alterados
hidrotermalmente (Membro Pamplona Inferior); (4) Dolomitos hidrotermalizados (Membro Morro do Pinheiro
Superior) com veios de siderita, dolomita e hematita.




Figura 21 - Feicbes macro e microscépicas dos minérios de zinco de Vazante.

(A) Minério willemitico, constituido predominantemente por willemita, dolomita e quartzo;

(B) Willemita fibrorradiada substituindo dolomita ao longo dos planos de clivagem (luz
transmitida, polarizadores cruzados);

(C) Minério willemitico, rico em hematita, com willemita e dolomita recristalizadas, em
microestruturas ducteis-ripteis (luz transmitida, polarizadores cruzados);

(D) Minério sulfetado constituido predominatemente por esfalerita, dolomita e siderita;

(E) Minério sulfetado milonitizado constituido predominantemente por esfalerita e galena com
concentracoes de willemita e quartzo orientadas ao longo da foliacdo milonitica;

(F) Willemita brechada, com forte CL verde, com vénula de esfalerita com CL amarela;

(G) Minério willemitico rico em hematita fina e dolomita envolvendo reliquia do minério sulfetado;

(H) Minério willemitico rico em hematita fina e dolomita cortado com vénulas orientadas de

hematita.
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A grande pureza da willemita da primeira geracdo, que apresenta formula estrutural
préxima 2 ideal (Zn,SiO,), pode ser responsavel pela forte CL. observada, visto que impurezas
inibem a CL na willemita (Johnson et al., 1990).

Estruturas rdpteis causaram fraturamento de cristais de willemita, que se encontram
preenchidos por galena e esfalerita, resultando em texturas cataclasticas que podem ser
identificadas comumente. Venulacoes de esfalerita tardias também cortam a willemita (Figura
21f.

Em geral, o minério willemitico apresenta grandes concentra¢des de hematita fina (Figuras
21g e 21h) e pode ser cortado por venulagdes de hematita {(especularita) orientados ao longo
de planos de foliagio milonitica (Figura 21h e Figura 22). A relagio entre a formacio da
willemita e o desenvolvimento de microestruturas (Figura 22), sugerem que a mineralizacao
willemitica e a deformagio sio eventos sincronicos, relacionados ao desenvolvimento da Zona
de Falha de Vazante. A estabilidade da associacio do minério requer condigbes de aita fO, e
baixa fS,, que poderiam explicar a auséncia de pirita em Vazante, a qual representa uma fase
comum na maioria dos depositos de metais de base. Adicionalmente, a substituicao da esfalerita
por willemita e vice-versa podem ser explicadas por variacbes na razio fO,/fS, durante a
evolucio dos fluidos mineralizantes (Monteiro, 1997; Monteiro et al., 1999a, 1999b).

;

5.1.4 Mineralizacio secundéria: minério calaminico (hemimorfitico)

Restos dos corpos de minério calaminico ocorrem em superficie, associados a brechas de
colapso em arddsias, folhelhos e dolomitos do Membro Pamplona Superior, controladas por
falhas e fraturas NE (Rigobello et al, 1988). O minério apresenta aspecto terroso, sendo
constituido predominantemente por hemimorfita, hidrozincita, smithsonita e, mais raramente,
piromorﬁé (Amaral, 1968a, 1968b). Os processos supérgenos foram também responsaveis por
oxidacio dos minérios willemitico e sulfetado, resultando na formagao de calcosina, covellita,
acantita, cuprita, cerussita, malaquita, auricalcita, hidrozincita, brochantita, linarita, piromorfita,
prata nativa, cobre nativo (Amaral, 1968b), greenockita, anglesita, argentita, chlorargyrita e
sulfossais de cobre, zinco, chumbo com quantidades variaveis de antiménio (Monteiro, 1997).
Este processo, que ocorre em profundidades até superiores a 50m, também caracterizam-se

pela substituicio de ferro, zinco e chumbo nos sulfetos por cobre e prata.
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Apatita

Talco
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Figura 22 - Associagées paragenéticas relacionadas ao Depdsito de Vazante.
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5.2 DEPOSITO DE MORRO AGUDO

5.2.1 Unidade hospedeira das mineralizagdes

As mineralizagbes de Morro Agudo essio associadas 2 facies de pos-recife (back-reef)
situada no flanco oeste do bioherma estromatolitico do Morro do Calcario (Dardenne, 1978;
1979; Madalosso & Valle, 1978; Madalosso, 1980; Bez, 1980; Dardenne & Freitas-Silva, 1998;
Oliveira, 1998, Cunha, 1999) que, segundo Oliveira (1998), representa uma unidade clastica
com granodecrescéncia ascendente. Na base da unidade, predominam brechas dolomiticas
intraformacionais (doloruditos), com clastos angulosos milimétricos a métricos constituidos por
dolomitos macicos, laminados ou estromatoliticos em matriz dolomitica, dolarenitica ou silicosa
(Madalosso & Valle, 1978; Romagna & Costa, 1988). Estas brechas gradam para brechas
dolareniticas, constitufdas por fragmentos de dolomitos laminados e macigos em matriz
dolarenitica.

Acima das brechas, ocorrem dolarenitos, com estratificacbes cruzadas planares de
pequeno a grande porte (Madalosso & Valle, 1978; Bez, 1980). Estes sao compostos por
litoclastos dolomiticos, odlitos, oncdlitos, e grios de quartzo e chert, cimentados por calcita
fibrosa e calcita esparitica dolomitizada em mosaico (Cunha, 1999) e subordinadamente, quartzo
e chert. Segundo Cunha (1999) os obides presentes nesta unidade sao esfericos a subesféricos,
com estrutura radial localmente preservada. Apresentam-se, por vezes quebrados, deformados
e truncados, sugerindo erosio a partir de rocha ja litificada e efeitos da diagénese de
soterramento. A barita pode ocorrer como bolsdes ou lentes concordantes ao acamamento
(Cunha, 1999).

Interdigitados ou sobre os dolarenitos ocorre uma unidade argilo-dolomitica finamente
laminada, constituida por intercalagdes de niveis dolomiticos cinza-médios a escuros e niveis
carbonosos com pirita disseminada (Romagna & Costa, 1988). Esta unidade, segundo Romagna
& Costa (1988) representa uma unidade depositada a oeste do recife, em ambiente lagunar,
mais restrito, ¢ pode ser correlacionada a unidade basal da Formagio Serra da Lapa.

A unidade hospedeira da mineralizacio apresenta evidéncias de neomorfismo precoce
(Campos Neto, 1979; Madalosso, 1980) e diagénese .em quatro estigios (Cunha, 1999): I)
marinho, caracterizado por cimentagio esparitica, drusiforme, na borda de intraclastos, e zonas
micriticas ao redor de odides; !l) refluxo, responsavel por extensiva dolomitizacio associada a
aitas taxas de evaporacio (Cassedane, 1968a, b, Dardenne, 1974; Campos Neto, 1979,
Madalosso, 1980; Freitas-Silva & Dardenne, 1992), evidenciadas pela presenca de nddulos de

silica fibrosa e radial tipo fength-slow; Ill) metedrico, relacionado a cimento calcitico esparitico e
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dissolu¢do de cimento marinho; e IV) soterramento, que resuita em estildlitos e deformacio de
obides, sendo acompanhado pela formagio de dolomita baroque. Intensa silicificacdo é descrita
por Bez (1980) e Madalosso (1980) como um processo posterior a dolomitizacio e

mineralizagio, enquanto um estagio de silicificacdo incipiente pode anteceder a dolomitizacao.

5.2.2 Mineralizacbes

A mineralizacio é controlada por uma falha normal de direcio aproximada NIOW e
mergulho 755W, que limita os corpos mineralizados a leste, e faz parte de um sistema de fathas
normais pouco espacadas que interceptam os corpos mineralizados (Romagna & Costa, 1988).

Os corpos de minério (G, H, 1, J, K, L, M e N) (Figura 23), seguem, segundo Oliveira

(1998), a tendéncia das rochas hospedeiras, sendo mais grossos da base (G) para o topo (N).

Os niveis G, H, I relacionam-se aos doloruditos, e formam corpos descontinuos e
isolados de minério. Esfalerita e galena ocorrem como preenchimentos de espagos abertos por
dissolucio (Romagna & Costa, 1988), substituindo a matriz carbondtica e constituindo o minério
brechado (Figura 24a).

Os niveis J, K e L (Figuras 24b, 24d a 24f) hospedam-se nas brechas dolareniticas e
dolarenitos. Nas brechas dolareniticas os sulfetos substituem a matriz carbonatica e,
eventualmente, os clastos (Cunha, 1999). Nos dolarenitos, a esfalerita, pirita e galena ocorrem,
principalmente, como cimento entre intraclastos, odlitos e oncélitos, constituindo o minério
oolitico (Figura 24d a 24e). Laminacoes concéntricas de esfalerita nos odlitos e laminagoes
milimétricas de galena e esfalerita seguindo a laminagao algal também sio identificados (Cunha,
1999), assim como nédulos de pirita substituidos por galena e esfalerita segundo laminacoes
concéntricas. O nivel M possui cariter stratabound e, segundo Dardenne & Freitas-Silva (1998),
a mineralizacdo concentra-se em fraturas confinadas a um horizonte dolomitico. Segundo Cunha
(1999), os sulfetos ocorrem substituindo o carbonato na matriz do dolarenito.

O Nivel N encaixa-se em dolarenitos e brechas dolareniticas intercalados na unidade
argilo-dolomitica. O minério deste nivel é “estratiforme”, sendo constituido por laminas
alternadas de chert vermelho, dolomito, galena, esfalerita e pirita (Figura 24g). Este nivel
representa, segundo Hitzman (1997b) lentes de formacio ferrifera, constituida por hematita e
silica, com veios e substituicdes iniciais de pirita, e posteriormente, de esfalerita e galena.
Também sio comuns neste nivel nédulos de quartzo e chert, com estruturas concéntricas e
radiadas bem preservadas, e de pirita com esfalerita e galena subordinados, indicativas da

substituicio de sulfatos em ambientes evaporiticos (Cunha, 1999).
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Figura 23 - Perfil do depésito de zinco e chumbo de Morro Agudo (Oliveira, 1998). (1) Seqiiéncia argilo-dolomitica (Formagdo Lapa); (2) Dolarenito e brecha dolarenitica
(Formagdo Morro do Calcdrio, Membro Pamplona Superior); (3) Brecha dolomitica (Membro Pamplona Superior); (4) Minério de zinco e chumbo; (5) Falhas.
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No nivel N podem ser identificados, ainda, ankerita fortemente zonadas, com
substituindo parcial ou totalmente os ndédulos de calced6nia, além de bolsdes de barita,
freqiientemente cortadas por concentragbes de esfalerita e galena. Evidéncias de deformacao
ductil-raptil também sdo comuns, tais como boudins de barita, estruturas ribbon em dolomita e
quartzo, associagdo dos sulfetos a estruturas S-C.

Em todos os niveis os sulfetos preenchem fraturas tardias que cortam odides e
intraclastos, e constituem o minério venular. Concentracdes de sulfetos em falhas secunddrias
(Bez, 1980) e na principal (Dardenne, 2000) também sio comuns, como apresentado na Figura
24c,

As texturas de cimentacio descritas, principalmente nos niveis | e K, indicam que a
mineralizagio associa-se is primeiras fases da diagénese, enquanto o minério venular e as

remobilizacdes associam-se a eventos tardi-diagenéticos e epigenético.

Figura 24 - Feicbes macroscépicas dos minérios de zinco e chumbo do Depésito de Morro

Agudo.

(A) Esfalerita e galena cimentando clastos em brecha do Nivel GHI;

(B) Esfalerita e galena substituindo dolomito estromatolitico ao longo da foliacdo. Galena também
preenche espacos abertos por dissolucdo dos carbonatos;

(C) Concentragdo de barita e galena, com esfalerita subordinada, associada a plano de fatha (Nivel
M);

(D) Esfalerita castanha grossa associada com dolomita branca esparftica, cimentando intraclastos em
brecha dolarenitica;

(E) Esfalerita (1), fina, cimentando aloquimicos em dolarenito, e esfalerita (Il), grossa, associada a
dolomita, em bolsées cortando o dolarenito (Nivel JKI);

(F) Esfalerita e galena substituindo dolomito do Nivel JKI;

(G) Leitos alternados de calcedbnia, hematita, ankerita (siderita) barita, pirita, esfalerita, galena, do

Nivel N. Nota-se ainda pequena falha riptil.
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5.3 DEPOSITO DE FAGUNDES

5.3.1 Rochas hospedeiras das mineralizagbes

A mineralizacio de Fagundes é hospedada por dolomitos com estruturas estromatoliticas
caéticas do Membro Pamplona Superior, préximo ao contato com os filitos carbonosos do
Membro Serra do Velosinho (Figuras 25 e 26). As zonas mineralizadas estdo estratigraficamente
posicionadas acima das zonas de Vazante, porém em um contexto semelhante ao do depésito
de Morro Agudo.

Sobrepostos aos horizontes mineralizados ocorrem metapelitos da Formagio Lapa, que
incluem sericita-clorita filitos com intercalagbes de metapelitos calciossilicdticos, lentes de
metassiltito e, subordinadamente, de quartzitos. Estes litotipos apresentam foliacio §,,
subparalela ao acamamento, e foliagdes metamorficas regionais obliquas (5, e S;), dispostas no
plano-axial de dobras D, isoclinais, e D,, abertas.

Os metassedimentos do Membro Serra da Lapa apresentam contatos gradacionais com
filitos pretos carbonosos e grafitosos ritmicos, com leitos ricos em minerais detriticos,
notadamente quartzo e microclinio,correspondentes ao Membro Serra do Velosinho.

Préximo ao contato com o Membro Pamplona Superior, esta unidade também exibe
evidéncias de milonitizagio, como forte estiramento mineral, textura ribbon em quartzo e
carbonato, além da grande concentracio de fraturas extensionais preenchidas por quartzo,
sericita/flogopita, clorita, pirita, e ankerita. Tais evidéncias podem ser indicativas de contato
tectonico entre essas unidades na area de Fagundes.

O Membro Pamplona Superior possui ficies de recife e pés-recife (back-reef). A ficies de
pos-recife consiste de dolomito algal, dolorudito, dolarenito com nédulos milimétricos de
calceddnia e brechas dolareniticas, com fragmentos de chert de at¢ 5 cm. O dolorudito
apresenta matriz dolarenitica com fragmentos angulosos ou arredondados de dolomito
estromatolitico, dolomicrito, dolomicroesparito com pirita disseminada, colofana e silexito. A
facies de recife é composta por dolomito cinza-claro a escuro com textura microesparitica a
pseudoesparitica parcialmente preservada, estruturas estromatoliticas cadticas e colunares de
até 20 cm (Figura 27d), com laminagdes cOncavas, por vézes, ligadas na base.

Petrograficamente as rochas sio caracterizadas por lamelas escuras de dolomita
criptocristalina e lamelas claras compostas por dolomita grossa e grios de quartzo autigenos e
peléides com envelopes micriticos (Figuras 28a e 28b), de origem algal, as vezes parcialmente

dolomitizados
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Figura 26 - Perfil esquemdtico do depdsito de Fagundes (Temerid Mineragdo S.A., 1991). (1) Folhelho preto (Formagdo Lapa, Membro Serra do Velosinho); (2 - 5) Grupo

Vazante, Formagdo Morro do Calcdrio, Membro Pamplona Superior); (2) Dolorudito; (3) Dololutito; (4) Dolomito e dolarenito; (5) Dolomito algal; (6) Mineralizagdo de
zinco.
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As texturas originais destes litotipos estio localmente preservadas (Figura 28c), mas
usualmente foram obliteradas na diagénese, apresentando neomorfismo e dolomitizacao
seletiva, representada por dolomita anhedral fina a grossa, nio-planar, com contatos §utdrados
(Figuras 28d e 28e) e, localmente, extingio ondulante. Desenvolvimento de esti'i?)litos com
pirita, chert e argilo-minerais, relacionadas a diagénese de soterramento sao comuns (Figura
28d). Estes estilSlitos comumente justapdem diferentes microficies, com graus variaveis de
recristalizacio. Silicificaciio localizada, posterior a dolomitizacio seletiva (Figura 28e), € comum

nos dolomitos estromatoliticos (Figura 28f) e/ou fraturados.

5.3.2 Alteracao hidrotermal
5.3.2.1 ALTERACAO HIDROTERMAL PRE-MINERALIZACAO

Silicificacdo fissural a pervasiva e substituicdo por dolomita baroque e pirita sio os
principais processos que afetam os dolomitos previamente ao estagio de mineralizacao principal
(Figura 29). Dolomita com textura coloforme e uma geracao posterior de dolomita euhédrica
também substituem os dolomitos, ocorrendo principalmente nas zonas intensamente
silicificadas.

A silicificagéo fissural é representada pelo preenchimento por calcedénia e quartzo de
fraturas e espacos abertos, resultantes de processos de dissolugdo dos carbonatos. Esta
alteracio fissural grada para a silicificagdo pervasiva, na qual o dolomito é extensivamente
substituido por calcedénia, que ocorre como concregdes laminadas (Figura 30) com textura de
crescimento perpendicular a planos de fraturas, e por quartzo microcristalino e quartzo em
mosaico. Nestas zonas intensamente silicificadas, principalmente nas bordas de veios ou
cavidades preenchidas por calceddnia, ocorrem nédulos de calcedénia (Figuras 27b e 27¢)
length slow, com extin¢io obliqua, semelhante a lutecita, caracteristica de ambientes evaporiticos
(Hattori, 1990), ou com extingao reta, similar a quartzina.

Fragmentagio expressiva, relacionada a cataclase, ocorre em litotipos intensamente
silicificados, originando zonas de brechas que apresentam fragmentos milimétricos a
centimétricos de quartzo (Figuras 30e e 30f), chert e dolomito. A matriz destas brechas ¢
predominantemente dolomitica, no entanto, matriz calcitica esparitica e fibrosa ocorre
localmente. Quartzo pode substituir parte da matriz destas brechas, apresentando-se também

fraturado. Vénulas carbondticas, principalmente ankerfticas, cortam estas zonas brechadas.
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Figura 27 - Feicoes macroscépicas de dolomitos hidrotermalizados e/ou mineralizados do depdsito de Fagundes. (A) Estrutura estromatolitica, parcialmente silicificada, e,
localmente, substituida por pirita e, posteriormente, por dolomita "baroque”; (B) Dolomito parcialmente silicificado, apresentando preenchimento de dolomita e pirita em
espacos abertos por dissolucdo; (C) Dolomito silicificado com nédulos de calcedénia envolvidos por esfalerita e pirita; (D) Dolomito cinza-escuro com veio de dolomita
brechada envolvida por esfalerita e galena.
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Dolomita com textura fibrosa, formada como pseudomorfo da calcedénia, ou coloforme,
indicando deposicio ritmica com quartzo ou calcedénia (Figura 30b) ocorre nas zonas de
silicificacio. Nédulos radiais compostos apenas por dolomita também podem ser observados,
sugerindo um processo de substitui¢ao isomdrfica da calceddnia.

No centro dos nédulos ou concrecbes de calceddnia, ocorre uma outra geracio de
carbonatos, que caracteristicamente sio euhédricos, fortemente pleocréicos e zonados. No
centro, estes cristais apresentam composicdo mais ankeritica, evidenciada por coloracio seletiva
e nas bordas, composicio dolomitica. Freqilentemente, estes carbonatos euhédricos
apresentam os nicleos parcialmente dissolvidos e substituidos por quartzo. Esta geracio de
carbonato também ocorre em vénulas no dolomito silicificado.

A formacgio inicial de dolomita baroque (Figura 30a) acompanha a silicificacdo,
ocorrendo principalmente com texturas de preenchimento de espacos abertos em dolomitos
com estruturas originais relativamente preservadas (Figura 28d). Dolomita baroque também
preenche veios com textura comb ou mosaico e apresenta forte zonamento, representado por
zonas com fraca CL vermelha, refletindo composicio mais rica em ferro, e zonas com forte CL
vermelha.

Pirita, euhédrica a sub-euhédrica, ocorre associada as zonas silicificadas, principalmente
aos nédulos de clacedénia (Figuras 31a e 31b). Pequenas concentracbes de esfalerita, posterior
a pirita, também ocorre nas bordas de nédulos de calcedénia ou em bolsGes e veios
carbondticos. Nos nddulos, a esfalerita apresenta cristalizagio ritmica, e caracteriza-se por
apresentar, em luz transmitida, variacoes da cor castanha, com fons ora mais claros ou ora mais
esverdeados. Em luz refletida, apresenta forte reflexdo interna amarela, refletindo zonamentos
composicionais (Figura 32a), que, possivelmente, sio decorrentes de flutuagdes nas condicoes
fisico-quimicas do fluido mineralizante .

Grandes concentracoes de pirita euhédrica, posteriores a silicificacio, substituem
parcialmente os dolomitos fortemente silicificados ou preenchem espacos abertos, juntamente

com a dolomita barogue.

5.3.2.2 ALTERACAO HIDROTERMAL ASSOCIADA A MINERALIZACAO

Nas zonas mineralizadas, a dolomitizagio é pervasiva substituindo quase completamente
a rocha (Figura 28f), e ocorre associada aos sulfetos. Comumente a dolomita baroque e o
quartzo apresentam extingao ondulante, relacionada a deformacio dictil-rdptil, que caracteriza

estes litotipos alterados. Ankerita ocorre apenas localmente, associada a dolomita baroque.
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Figura 28 - A - Dolomito estromatolitico com laminagdo céncava (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado
maior da foto = 5,5 mm). B - Peléides com cimentacdo esparitica, associados aos sedimentos intracolunares da
associagdo estromatolitica (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Dolomicrito
com laminagdo algal parcialmente preservada, com pirita fina disseminada e estilélito (luz transmitida, polarizadores
descruzados; lado maior da foto = 5,5 mm). D - Dolomito com estrutura estromatolitica parcialmente preservada
(lado direito), apresentado silicificacdo ao longo da laminagdo (lado direito inferior), cortado por dolomita baroque
associada a pirita (lado esquerdo). Luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm. E -
Dolomito com textura néo-planar e extingdo ondulante com pirita fina associada a superficie estilolitica (Luz
transmitida, polarizadores cruzados; lado maior da foto = 5,5 mm). F - Dolomito com textura ndo-planar localmente
silicificado e cortado por estruturas rupteis (Luz transmitida, polarizadores cruzados; lado maior da foto = 5,5 mm).
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Figura 30 - Feicées relacionadas a silicificacdo presente em litotipos do Membro Pamplona Superior. A - Dolomita
baroque com extin¢cdo ondulante associada a calceddénia que substitui, quase completamente, dolomito (luz
transmitida, polarizadores cruzados, lado maior da foto = [,39 mm). B - Dolomita com textura coloforme associada
a quartzo microcristalino (luz transmitida, polarizadores cruzados; lado maior da foto = [,39 mm). C -Calcedénia
com texturas de preenchimento de espacos abertos cortada por vénulas dolomiticas (luz transmitida, polarizadores
cruzados; lado maior da foto = 5,5 mm). D - Calcedénia com texturas de preenchimento de espacos abertos cortada
por vénulas dolomiticas, em dolomito silicificado (luz transmitida, polarizadores cruzados; lado maior da foto = 5,5
mm). E - Brecha com fragmentos de quartzo em matriz dolomitica (luz transmitida, polarizadores cruzados; lado
maior da foto = 5,5 mm). F - Brecha com fragmentos de quartzo em matriz calcitica, com fragmentos de quartzo
com extincdo ondulante (luz transmitida, polarizadores cruzados, lado maior da foto = 5,5).
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Em alguns litotipos a ankerita ocorre também em fraturas ou ao redor de grios de

dolomita, sugerindo percolacao posterior de fluidos mais ricos em ferro.

5.3.2.2 ALTERACAO HIDROTERMAL POS-MINERALIZACAO

As alteracio posteriores ao estigio principal de mineralizagio sio representadas também
pela substituicdo extensiva de dolomita baroque, que preenche espagos abertos, e a associagio
de apatita, dolomita, quartzo e filossilicatos que concentra-se em zonas milonitizadas e/ou

deformadas.

5.3.3 Mineralizacées de zinco e (chumbo)

A distribui¢io dos corpos de minério é fortemente controlada pela estratigrafia,
restringindo-se is ficies de pés-recife e, subordinadamente, de recife do Membro Pamplona

Superior. Os corpos de minério sdo ainda deslocados por falhas normais de direcdo geral N65E.
5.3.3.1 MINERALIZACAO PRINCIPAL

A primeira geracio de sulfetos, relacionada ao estigio de mineralizacao principal (Figura
29), é representada pela pirita que ocorre disseminada ou preenchendo espagos abertos e
estilélitos ou constitui veios com dolomita barogue, nos quais apresenta textura indicativa de
crescimento perpendicular a fraturas (Figuras 3/c e 31d).

A pirita, freqiiéntemente, apresenta textura coloforme (Figuras 3le, 3If e 32b), e &
depositada ritmicamente e alternadamente i dolomita e a esfalerita, indicando preenchimento
de espacos abertos. A pirita também ocorre como cristais euhédricos, que representam nicleos
a partir dos quais esfalerita coloforme concéntrica é depositada. A esfalerita é coloforme (1) e/ou
zonada (Il), bem cristalizada, e apresenta, em luz transmitida, cor marrom-clara nas partes
centrais dos cristais e cor laranja-avermelhada nas partes intermedidrias, alternadas por zonas
amarelas e castanhas (Figuras 32b, 32¢ e 32d). Cor castanho-escuro usualmente é observada na
borda dos cristais de esfalerita. Comumente, concentracdes de esfalerita zonada (ll) ocorrem
nas bordas de bolsdes ou veios de dolomita baroque com textura comb. A galena, comumente,
apresenta textura indicativa de preenchimento ou substitui¢do (Figuras 32¢ a 32f).

Veios e concentracdes irregulares de pirita e esfalerita castanho-escura cortam,
localmente, bolsdes dolomita baroque. Neste caso, a esfalerita nao apresenta evidéncia de

zonamento (Figura 32f), e pode estar associada, ou ser substituida, por galena.
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Figura 31 - Texturas e microestruras da pirita do depésito de Fagundes. A - Pirita e esfalerita associadas a nédulos
concéntricos de calceddnia (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). B - Texturas
semelhantes a anterior mostrando a associagdo de pirita sub-euhédrica fraturada com nédulos de calcedénia (luz
refletida, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Pirita e calcedénia associadas a fraturas cortando dolomita baroque (luz
trefletida, lado maior da foto = 5,5 mm). D - Pirita associada a fraturas e vénulas preenchidas por quartzo
microcristalino (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). E - Pirita coloforme
associada a dolomita (luz refletida, lado maior da foto = 1,39 mm). F - Pirita coloforme associada a esfalerita e galena
(luz refletida lado maior da foto = 5,5 mm).
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Figura 32 - A - Esfalerita zonada associada a pirita euhédrica na borda de nédulos de calcedénia (luz refletida, lado
maior da foto = 5,5 mm). B - Esfalerita associada a pirita coloforme, apresentando cor mais escura préximo ao contato
com a pirita (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Textura coloforme em
esfalerita parcialmente substituida por galena (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 1,39
mm). D - Esfalerita zonada, apresentando cor marrom no centro e nas bordas, e zonas com cores laranja e amarela em
partes intermedidrias. Galena substitui parcialmente a esfalerita (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado
maior da foto = 5,5 mm). E - Esfalerita associada a galena e dolomita (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado
maior da foto = 0,62 mm). F - Esfalerita e galena associadas a dolomita baroque e euhédrica (luz transmitida,
polarizadores descruzados, lado maior dafoto = [,39 mm).
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As principais texturas do minério, no estigio principal de mineralizacio, indicam
deposicio dos sulfetos em espagos abertos (sulfetos coloformes; texturas de deposigao ritmicas
em fraturas e veios comb) nos dolomitos hospedeiros, possivelmente relacionados ao
fraturamento e dissolugio durante os processos mineralizantes. Este estigio de mineralizagao &
posterior a dolomita n3o-planar (ou saddle dolomite), associada 2 diagénese de soterramento,
mas feicdes de compactacio, como estildlitos, se sobrepdem, localmente, a este tipo de
mineralizacio. Isto pode sugerir uma origem tardi-diagenética para a mineralizacao primaria de

Fagundes.

5.3.3.1 MOBILIZAGAO

Mobilizagio dos sulfetos, associada a deformacao dictil-riptil, é freqiénte e reflete
interagio com fluidos hidrotermais tardios. Este processo, segundo Mookherjee (1976), ¢é
controlado pelo campos de stress, produzindo deformagio e envolvendo, ac mesmo tempo,
uma vasta gama de processos de reacdes de troca ibnica, desembocando em dissolucao e
redeposicio continua das fases minerais.

As texturas observadas em sulfetos de Fagundes, que resultam da mobilizagdo, incluem a
~ obliteragio parcial das texturas originalmente zonadas da esfalerita, homogeneizagao total da cor
deste mineral e formacio de faixas com cor, em geral, mais clara que a preexistente, nas
proximidades de fraturas ou bordas dos cristais (Figuras 33a e 33b). A esfalerita que apresenta
tais texturas é denominada de esfalerita mobilizada (IIl).

Nos dominios mais deformados, os sulfetos mobilizados apresentam cataclase (Figuras
34a e 34b), dissolugdo parcial efou corrosio (Figuras 33f, 35a e 35b) e sdo substituidos por
filossilicatos e dolomita euhédrica (Figura 35c¢). Brechas com fragmentos de esfalerita em matriz
de esfalerita fina (Figura 33b), e deformacio ductil da esfalerita (Figura 33c e 35¢) também
associam-se aos processos de mobilizagao, nas zonas mais intensamente deformadas. Nestas
zonas, os sulfetos também sdo orientados segundo a foliacio milonitica (Figuras 33d e 33e) e

podem estar associados a quartzo e dolomita com estrutura ribbon.
5.3.3.1 MINERALIZACAO TARDIA

O estagio de mineralizacio tardio, epigenético, é caracterizado por uma nova fase de
esfalerita (IV), usualmente amarelo-clara, que ocorre associada a galena, em veios que cortam a
esfalerita preexistente (I, Il ou lll). Localmente, esta esfalerita tardia cristalizou-se na foliagao

milonitica e envolve nicleos ainda preservados da esfalerita mais antiga.
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Figura 33 - Evidéncias de deformacdo efou mobilizacdo em esfalerita do depésito de Fagundes. A - Inicio de
recristalizacdo da esfalerita, com obliteracdo do zonamento original. Vénulas de esfalerita tardia (IV), mais clara, corta
a primeira geragao de esfalerita (luz transmitida, polarizadores descruzados; lado maior da foto = 1,39 mm). B -
Fragmento de esfalerita com alteracdo de cor em matriz de esfalerita fina. Vénula de esfalerita tardia trunca o
fragmento e a matriz (luz transmitida, polarizadores descruzados; lado maior da foto = 1,39 mm). C - Deformacdo
ductil-raptil em esfalerita associada a pirita e a dolomita (luz transmitida, polarizadores descruzados; lado maior da
foto = 1,39 mm). D - Esfalerita milonitizada e transposta por estruturas ripteis (luz transmitida, polarizadores
descruzados; lado maior da foto = 5,5 mm). E - Detalhe de D, mostrando a corrosdo da pirita cristalizada na foliacdo
milonitica e a formacao de dolomita euhédrica e filossilicatos (luz transmitida, polarizadores descruzados; lado maior
da foto = 1,39 mm). F - Fragmentos de esfalerita e pirita com bordas corroidas, em matriz de esfalerita e filossilicatos
(luz transmitida, polarizadores descruzados; lado maior da foto = 1,39 mm).
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Figura 34 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEVY, mostrande: A - Pirita coloforme
parcialmente brechada. Esfalerita e galena, associadas a dolomita, preenchem fraturas e substituem
parcialmente a pirita. B - Pirita e esfalerita fragmentadas com galena preenchendo fraturas. Dolomita e
filossilicatos também evolvem fragmentos dos sulfetos, C - Pirita com fraturas preenchidas por galena (lado
esquerdo). Fragmentos da pirita envolvidos por esfalerita e dofomita, com galena subordinada.
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Figura 35 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV, mostrando: A - Pirita, esfalerita e galena com
bordas corroidas, evidenciando dissolucdo parcial, em contato com filossilicatos/ argifominerais. B - Pirita
parcialmente dissolvida, com formas arredondadas, em contato com filossilicatos. C - Pirita deformada
ductifmente associada agalena.
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5.4 DEPOSITO DE AMBROSIA

5.4.1 Rochas hospedeiras das mineralizagbes

No depésito de Ambrésia a mineralizagio de zinco é controlada por uma zona de falha
de alto 4ngulo (Figura 36), com diregao aproximada N30W, que intercepta a sudoeste, o
contato entre os membros Pamplona Inferior € Morro do Pinheiro Superior (Figura 37). A
noroeste esta falha justapde os membros Pamplona Superior e Inferior (Figura 38). Falhas
transversais N20E cortam a zona de falha principal.

O Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto & zona de falha, inclui dolomitos
cinza-escuros com estruturas estromatoliticas planares, bird’s eyes e fenestrae. Como em alguns
casos as sondagens continuam por poucos metros abaixo dos niveis mineralizados e,
comumente as amostras desta unidade refletem a superposicio de processos de alteracio
hidrotermal ou recristalizacio vinculados ao desenvolvimento da zona de falha. Algumas
amostras, entretanto, apresentam texturas sedimentares e diagenéticas preservadas e, neste
caso, o dolomito apresenta textura micritica associada a zonas microespariticas. Minerais
detriticos ou autigénicos, excetuando-se a pirita, sio escassos ou ausentes. Peldides
arredondados sem estruturacio preservada ocorrem localmente. Dolomita fibrosa ou acicular
seguida pela cristalizacio de dolomita em mosaico e quartzo blocky preenchem cavidades, assim
como sedimentos internos com granodecrescéncia, que constituem estruturas geopetais.

Pirita ocorre disseminada no dolomicrito, associada aos sedimentos internos ou em
venulacées posteriores 4 cimentagao. Nestas vénulas, a pirita é subeuhédrica a euhédrica e é
cortada por superficies estiloliticas.

O Membro Pamplona Inferior é constituido por filitos e ardésias, ambos carbonosos e
ritmicos, que gradam para metassiltitos, metarenitos, dolarenito, metamarga e dolomitos
argilosos. O filito apresenta laminagio fina dada pela alterndncia de niveis argilo-carbonosos e
terrigenos (Figura 3%a), principalmente constituidos por quartzo e microclinio. Filmes de
material carbonoso concentram-se em planos de foliacio, paralela a laminagao, que é definida
microscopicamente pela orientacio de finos cristais de sericita e, localmente, clorita. Em alguns
leitos, o filito carbonoso apresenta pirita fina euhédrica, disseminada. Microfalhas e fraturas sdo
preenchidas por quartzo microcristalino, carbonatos e pirita, com esfalerita subordinada.

Préximo a zona de falha, a metamarga e o filito, apresentam dobras de arrasto e
desenvolvimento de clivagem plano axial (Figuras 39b e 39c¢).

No topo desta unidade, ocorrem dolarenito com colofana detritica e Jentes de marga

associados ao filito.
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Figura 36 - Mapa Geolégico da drea de Ambrésia (Cia. Mineira de Metais, 1998)
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Figura 37 - Perfil esquemadtico da parte sudoeste do depésito de Ambrésia. (1) Filitos carbonosos com
pirita disseminada; (2) Metamarga e filitos dolomiticos; (3) Dolomito com laminagées algais,
brechado e recristalizado; (4) Dolomito cinza-escuro com "bird's eyes"; (5) Mineralizacéo primdria de

zinco; (6) Mineralizagdo oxidada de zinco.




Préximo ao contato com o Membro Pamplona Superior, corpos de brecha
intraformacional com fragmentos de dolomito, fosforito, e quartzo sao comuns. MNas brechas, os
clastos de dolomito sio em geral angulosos, indicando pouco retrabalhamento, e apresentam
textura micritica a pseudoesparitica, peldides micritizados, concentragdes de quartzo autigénico
e partes dolomitizadas com textura planar sub-euhédrica e nao pianar.

Os clastos de fosforitos sio arredondados a tabulares (Figura 39d) e apresentam
colofana com fraca CL marrom ou amarela, envolvendo minerais terrigenos e quartzo autigénico
biterminado e podem apresentar calcedénia e cristalizagdo incipiente de apatita euhédrica nas
bordas. Os clastos de quartzo, que ocorrem apenas em alguns leitos, podem ser angulosos ou
arredondados e mostram indicios de deformacio, tais como, extingio ondulante, formagao de
sub-grios e textura mantle — core (Figura 39e), indicando 4rea fonte metamérfica ou associada
com zonas de cisalhamento dicteis-ripteis.

A matriz destas brechas pode ser argilosa ou apresentar maior contribuicao terrigena,
com grios de zircio, quartzo, microclinio e plagioclasio (Figura 39f). O microclinio pode estar
parcialmente caolinizado e o plagioclasio incipientemente saussuritizado. Os grios de quartzo
apresentam nicleos detriticos arredondados e sobrecrescimentos autigenos subeuhédricos, com
ou sem continuidade 6ptica com o nicleo. Os contatos entre grios sao suturados, devido 2
compactacio. Material fosfatico e argilominerais sdo concentrados em superficies estiloliticas
que por sua vez s3o cortadas por fraturas e microfathas que deslocam o limite dos clastos.

Os corpos de brechas gradam para metassiltito e metamarga bandada a finamente
laminada. A metamarga é composta predominantemente por carbonatos finos e argilo-minerais
com quartzo e feldspato mais grossos associados.

As rochas hospedeiras da mineralizagio sio dolomiticas, € em geral, intensamente
brechadas. Ocorrem na zona de falha e estio tectonicamente imbricadas aos filitos pretos e
ardésias do Membro Pamplona Inferior. Embora o dolomito esteja muito recristalizado e
brechado, reliquias de texturas sedimentares podem ser identificadas localmente, tais como,
laminas algais e estruturas estromatoliticas, que sdo semelhantes as descritas nos dolomitos
hospedeiros das mineralizacbes de Fagundes, pertencentes ao Membro Pamplona Superior.

O dolomito com ldminas algais apresenta zonas micriticas e cimentagio esparitica
associadas a fenestrae paralelas a laminacio (Figura 40a). Este dolomito associa-se a dolomito
macico micritico ou microesparitico, com peléides micritizados e intraclastos variavelmente

dolomitizados.
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Figura 38 - Peffil esquematico da parte noroeste do depésito de Ambrosia. (1) Dolomito estromatolitico; (2)
Dolomito cinza com laminacdo algal; (3) Dolomito cinza-claro brechado; (4) Filitos carbonosos com pirita
disseminada, ardésia, dolomito fosfatico e brechas intraformacionais; (5) Zona de brecha dolomitica; (6)
Mineralizacao primaria de zinco; (7) furos de sondagens.
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Figura 39 - Fotomicrografias, em luz transmitida, de texturas de litotipos do Membro Pamplona Inferior, na drea de
Ambrésia. A - Filito com intercalagées argilo-carbonosas e leitos ricos em minerais detriticos (polarizadores descruzados,
lado maior da foto = 5,5 mm). B - Filito com dobras de arrasto e microfraturas preenchidas por quartzo microcristalino
(polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Detalhe de filito sotoposto a falha e G zona mineralizada,
apresentando dobras com foliacdo plano axial, mais visivel nos niveis de composicao pelitica (polarizadores cruzados, lado
maior da foto = 5,5 mm). D - Clastos de colofana (isétropos) e de quartzo, arredondados, em matriz quartzo-feldspdtica
(polarizadores cruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). E - Detalhe de um clasto de quartzo com extingdo ondulante e
inicio de recristalizacdo (polarizadores cruzados, lado maior da foto = [,39 mm). F - Detalhe da foto A, indicando a
presenca de microclinio e plagiocldsio na matriz da rocha (polarizadores cruzados, lado maior da foto = 0,62 mm).
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Estes dolomitos apresentam leitos milimétricos a decimétricos constituidos por minerais
detriticos. com quartzo e microclinio predominantes, e autigénicos, como quartzo, flogopita e
pirita fina euhédrica, em matriz dolomitica fina com argilo-minerais e mais raramente, material
fosfitico. Localmente, ocorre cimentacio estalactitica, associada a cimentos dolomiticos
aciculares e sedimentos internos. Brechas formadas por fragmentagao in situ, com fragmentos
angulosos do dolomito e do cimento estalactitico sdo cimentadas por material carbonitico
castanho-escuro fino, localmentente substituido por dolomita anhedral e quartzo. Em alguns
leitos, as estruturas sugerem proviveis pseudomorfos de gipsita, podendo entdo representar
possiveis intercalagdes evaporiticas na unidade.

Préximo ao contato tecténico com os filitos e ardésias do Membro Pamplona Inferior, o
dolomito apresenta concentracio de superficies estiloliticas que justapdem diferentes
microficies, tais como, dolomicrito com laminagio algal, dolomicroesparito com peldides;
dolopelmicritos com intercalagdes de metamargas e possiveis leitos evaporiticos.

Ainda que algumas destas microficies apresentem as texturas originais preservadas, sdo
comuns substituicdes por dolomita romboédrica fina, que grada para uma textura mais grossa,
planar—e, euhédrica (Figura 40b) com forte zoneamento composicional e CL vermelha intensa
(Figura 40c). Dolomicrito com pirita fina disseminada e minerais detriticos com quartzo e
microclinio predominantes, ocorrem como material intracristalino. O microclinio apresenta CL
verde azulada intensa (Figura 40c). Neste litotipo ocorre cimentagao esparitica de cavidades ou
espacos abertos. Cimento dolomitico acicular forma-se perpendicularmente a parede das
cavidades, sendo seguidos por uma segunda geragio de cimento dolomitico com cristais
zonados. Os estilélitos, que podem apresentar concentragbes de argilominerais, carbonatos e
pirita, cortam todas estas fei¢des anteriores e sao truncados apenas por algumas vénulas com
chert e veios com dolomita e quartzo em textura comb, indicativas de preenchimento de espagos
abertos.

Em geral, as feicbes preservadas encontradas nos dolomitos do Membro Pamplona
Superior no depdsito de Ambrésia refletem diferentes estigios diagenéticos. Zonas micriticas e
cimentagio esparitica associada a fenestrae, estao relacionadas a cimentagao marinha inicial (1).
Intraclastos e peldides estio variavelmente dolomitizados, devido a dolomitizacio planar-e a nao
planar, que pode estar associada a refluxo (I1). Cimentagio dolomitica esparitica dog tooth e drusy
mosaic, correlaciondvel a um estigio de diagénese sob influéncia de fluidos metedricos (lll), e

estildlitos e vénulas, formados por compactacio (IV).
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Figura 40 - Feic6es dos dolomitos do Membro Pamplona Superior. A - Laminagdo algal e preenchimento de “vugs” com
dolomita esparitica (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5mm). B - Dolomitizacdo
resultando em textura planar-e, caracterizada por cristais euhédricos de dolomita zonada (luz transmitida,
polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Detalhe da foto anterior, mostrando zonamento da
dolomita, em matriz composta por dolomita e minerais detriticos, entre os quais o microcinio que apresenta CL azul
(catodoluminescéncia, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 1,39 mm). D - Dolomicrito parcialmente por
substituido por dolomita ndo- planar fina (lado direito) e cortado por vénulas de dolomita baroque com esfalerita
associada (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). E - Dolomicrito substituido,
parcialmente, por dolomita baroque com pequenas concentracoes de esfalerita (luz transmitida, polarizadores
descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). F - Zonamento em dolomita baroque (catodolominescéncia, lado maior da
foto = 1,39 mm).
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5.4.2 Alteracio hidrotermal

5.4.2.1 ALTERACAO PRE-MINERALIZAGAO

Os dolomitos do Membro Pamplona Superior, além da modificagio textural associada ao
neomorfismo, que resulta em textura microesparitica ou pseudoesparitica em conseqiiéncia do
ordenamento estequiométrico da dolomita precursora (Sibley & Gregg, 1987), apresentam
dolomitizacédo secundaria.

Esta dolomitizagio, que pode ser seletiva, ocorre preferencialmente segundo a faminacio
da rocha. Em outros casos, é pervasiva obliterando parcial ou totalmente as texturas originais.
Este processo resulta, comumente, em uma textura niao-planar, segundo a classificacio de Sibley
& Gregg (1987), caracterizada por cristais anhedrais de dolomita com bordas irregulares,
contatos entre graos serrilhados, sem a preservacao das jungdes entre faces e, em alguns casos,
com extin¢io ondulante (Figura 40d e 40e).

Intercalado aos metassedimentos do Membro Pamplona Inferior ocorrem niveis
expressivos de dolomitos variavelmente ‘brechados’ (Perfil |, Figura 37). Estes apresentam
dolomitizagio secunddria, que oblitera a textura original, e partes da textura original envolvida
por dolomita nio planar, associada a argilo-minerais, sericita e pirita fina. Estilélitos podem
justapor partes completamente dolomitizadas a partes preservadas da rocha. A presenca de
vénulas e veios com até varios centimetros de espessura de dolomita € ankerita com textura
comb tornam mais dificil o reconhecimento das feigdes originals. No Membro Pamplona
Superior sio comuns corpos concordantes ao acamamento com brechas geradas por
fragmentacdo in situ, com fragmentos angulosos de dolomicrito e matriz carbonitica escura e
quartzo (Figura 41a). Estas feicbes sdo semelhantes a brechas de colapso e podem nio estar
associadas a circulagio dos fluidos mineralizantes. )

A silicificagio, posterior a dolomitizacido seletiva, ocorre apenas localmente e resuita na

substituicdo da rocha por quartzo microcristalino com pirita fina disseminada (Figura 41d).
5.4.2.1 ALTERAGAO ASSOCIADA A MINERALIZACAO

Nas zonas mineralizadas, os dolomitos hidrotermalizados sio substituidos por dolomita
baroque, ankerita e quartzo e as superficies estiloliticas tornam-se mais adensadas, concentrando
dolomita e pirita. Em alguns litotipos intensamente brechados, os fragmentos de dolomita estio
cimentados por cimentacio ankerita, possivelmente indicando que os fluidos hidrotermais

percolantes mais tardios foram mais ricos em ferro (Figura 41b). A dolomita baroque
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freqiientemente apresenta extingdo ondulante (Figura 41c) e é cortada por planos de fraturas e
falhas.

Os dolomitos hospedeiros das mineraliza¢des apresentam-se variavelmente brechados,
como nas faixas individualizadas no perfil apresentado na Figura 38. Diferentes tipos de brechas
sdo identificadas especialmente nas proximidades da zona de falha, associadas tanto aos litotipos
dos membros Pamplona Superior e Inferior, como do Membro Morro do Pinheiro.
Freqiienteﬁente, o aspecto brechado dos litotipos nesta zona resulta da sobreposi¢io de
processos, tais como, dolomitizagdo pervasiva, com dolomita anhedral fina a média, silicificacio
e substituicio por dolomita baroque (Figura 40f), além de concentragio de estilSlitos, veios,
vénulas e falhas. Em muitos casos, portanto, nio correspondem a brechas sensu strictu, apesar

do aspecto apresentado.

5.4.3 Mineralizacoes de zinco (e chumbo)

A mineralizacio de Ambrésia é predominantemente filoneana e esta associada a
dolomitos brechados, provavelmente pertencentes ao Membro Pamplona Superior, que
foram tectonicamente imbricados nos metassedimentos do Membro Pamplona inferior, na Zona

de Falha de Ambrésia.
54,3.1 MINERALIZA(;C")ES INICIAL (ANTERIOR AO ESTAGIO PRINCIPAL)

Pirita e marcassita sio abundantes nas proximidades das zonas mineralizadas, podendo
representar um envelope de alteragio por fluidos ricos em ferro ao redor das zonas fortemente
mineralizadas em zinco e chumbo. Os sulfetos de ferro ocorrem principalmente nos dolomitos
recristalizados e previamente modificados por dolomitizagio e/ ou silicificacdo, onde compdem,
principalmente, veios variando de poucos centimetros a_ alguns metros; com textura
comb,usualmente, associados a dolomita baroque e ankerita. ‘

A pirita e a marcassita associam-se também a estilélitos e nédulos concéntricos, onde
apresentam texturas ritmicas com os carbonatos. Comumente, apresentam cristalizacao
perpendicular 2 parede de fraturas e aumento da granulagio a partir da borda, indicando
preenchimento de espagos abertos (open-space filling; Figuras 42A a 42c¢). A pirita pode
apresentar textura fibrosa ao substituir carbonatos iniciais (Figura 42d) e, localizadamente,
apresenta textura coloforme. Comumente, entretanto, ocorre sob a forma de cristais
subeuhédricos a euhédricos, de até 0,5 cm, associados a marcassita (Figura 42e), que,

tipicamente, apresenta forte anisotropia variando de verde-azulada a vermetha.
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Figura 41 - A - Brecha com fragmentos de dolomito do Membro Pamplona Superior cimentada por material carbondtico escuro e quartzo (luz transmitida, polarizadores
cruzados; lado maior da foto = 5,5 mm). B - Dolomita ndo-planar substituida por dolomita ferrosa (cor azul-esverdeada, devido a coloragdo com ferrocianeto de potdssio),
ao longo de planos de foliagdo milonitica e fraturas (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Dolomita baroque com extingdo
ondulante e estruturas “ribbon” (canto direiro inferior; luz transmitida, polarizadores cruzados; lado maior da foto = 1,39 mm). D - Dolomito silicificado e substituido por

dolomita baroque (luz transmitida, polarizadores cruzados, lado maior da foto = 5,5 mm).
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Figura 42 - A - Pirita com cristalizagdo perpendicular & fratura, com dolomita ferrosa associada (luz transmitida,
polarizadores descruzados, lado maior da foto = 1,39 mm). B - Pirita preenchendo espacos abertos em dolomicrito
recristalizado com pirita disseminada (luz refletida, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Precipitacdo ritimica de pirita,
marcassita e dolomita (luz refletida, lado maior da foto = 5,5 mm). D - Esfalerita, pirita e dolomita, com texturas
coloformes, preenchendo espacos abertos (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). E -
Marcassita apresentando forte anisotropia, associada a dolomita (luz refletida, lado maior da foto = 1,39 mm). F - Pirita e
marcassita fraturadas, localmente brechadas, e cortadas por vénula de dolomita (luz refletida, lado maior da foto = 5,5
mm).

94



Freqientemente, a pirita € a marcassita mostram-se cataclasadas e sio cortadas por
venulacdes dolomiticas (Figura 42f). Na zona de alteragao dos sulfetos de ferro, a esfalerita
ocorre como uma fase subordinada, constituindo mineralizacoes de baixo teor. Nestas zonas, a
esfalerita ocorre em estildlitos, vénulas, bordas de veios carboniticos ou como pequenas
concentragcbes posteriores a pirita.. Nas bordas dos veios carbonaticos a esfalerita apresenta
forte zoneamento composicional, evidenciado por variagées das suas cores de castanho a laranja

em luz transmitida, e por suas reflexdes internas, brancas, amarelas e laranjas, em luz refletida.

5.4.3.1 MINERALIZAGCOES PRINCIPAL E MOBILIZAGCAO

O estigio de mineralizacio principal é representado pela formacio de esfalerita e grande
concentracio de pirita, com galena subordinada, concentradas em uma rede de finas vénulas e
veios que cortam o dolomito recristalizado ou a dolomita barroque que ¢ substitui. Em luz
transmitida, a esfalerita (I} € marrom-avermelhada e apresenta texturas granobldsticas, que
podem indicar diferentes graus de recristalizagao.

Fregiientemente, nas bordas dos grios de esfalerita (I) ha evidéncias de dissolucio
parcial (Figura 43a), corrosio e concentragbées de uma segunda geracio de esfalerita (ll), de
granulacao fina e cor escura. Brechas com fragmentos de esfalerita (I) em matriz de esfalerita
mais escura (Figura 43e) sio comuns.

A pirita, associada com 2a esfalerita (l), freqlientemente também apresenta corrosao,
dissolucio (Figuras 43f e 44). Outras evidéncias de mobilizacdo incluem deformacio ddctil-
~ riptil dos sulfetos e modificagdes texturais destes.

A mineralizagdo principal do Depésito de Ambrésia, em geral, é posterior aos estildlitos
e fraturas tectdnicas, o que sugere uma origem predominantemente epigenética. Mobilizacio
posterior, devido a interacao com fluidos hidrotermais tardios associadas com deformacio ddctil

raptil, € ainda mais comum que a caracterizada no Depésito de Fagundes.

5.4.3.1 MINERALIZACOES PRINCIPAL E MOBILIZACAO

Comumente, esfalerita (1) e (Il) sdo cortadas por vénulas de esfalerita (lli) (Figuras 43¢ e
43d), amarela-ciara, com galena associada, associadas a um estigio tardia de mineraliza¢io.

Nas zonas milonitizadas ocorrem dolomita, quartzo, pirita e esfalerita (lll) concentrados
ao longo de planos $-C, que limitam nicleos mais preservados de esfalerita (Figura 43d).
Vénulas tardias de esfalerita (Ill) e galena, com quartzo, dolomita euhédrica, apatita, talco e

clorita. (Figura 45) associados, também sdo comuns e podem ser posteriores ao
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desenvolvimento da milonitizacio efou da cataclase (Figura 43e). As associacdes paragenéticas

observadas neste depdsito estao apresentadas na Figura 46.

Estdgio Estdgio principal Mineralizagdo
Pré-mineralizagéo de mineralizagéo tardia
Estruturas ripteis-dicteis Estruturas ripteis

Associacdo
diagenética
inicial

Associacdo
diagenenética
tardia

Associacdo
epigenética

Dolomta micritica (Dol 1)
Dolemita esparitica (Dol If)
Dolotnita euhédrica {Dol Il
Pirita euhédrica (Py I)

Dolomita ndo-planar {Dof 1V)
Quartzo

Argilo-minerais

Pirita (estifolitos) (Fy If)

Dolomita baroque (Dot ¥)
Quartzo

Calceddnia

Pirita (Py 1)

Marcassita

Esfaterita {I)

Esfalerita mobilizada (1f)
Esfalerita tardia (ifl}

Galena (1}
Galena tardia (If)
Pirita tardia (IV)

Calcita

Dolomita tardia (V1)
Clorita

Takco

Dolomita euhédrica (Vil)

Apatita

Figura 46 — Associagdo paragenética observada nos dolomitos mineralizados do depésito de Ambrésia.

A comparacao das caracateristicas gerais dos depdsitos da Faixa Vazante-Paracatu estd

apresentada na Tabela 07.
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Figura 43 - A - Esfalerita (I) com bordas corroidas em contato com dolomita (luz transmitida, polarizadores
descruzados, lado maior da foto = 1,39 mm). B - Esfalerita parcialmente recristalizada () com vénulas de esfalerita
tardia (lll), mais clara (parte central) (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 1,39 mm). C -
Esfalerita (I) com vénulas de esfalerita (Ill) e dolomita euhédrica (Luz transmitida, polarizadores descruzados, lado
maior da foto = 1,39 mm). D - Nicleo de esfalerita (1), parcialmente preservada, limitada por estruturas dicteis-
rupteis, com pirita associada (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = |,39mm). E - Brecha
com fragmentos de esfalerita (1) envolvidos por esfalerita (I1), mais escura, e pirita (parte central). Esfalerita (1ll), com
galena associada, concentrada ao longo da foliagdo milonitica (lado direito) (luz transmitida. polarizadores
descruzados, lado maior da foto = 5,5 mm). C - Pirita fragmentada, parcialmente dissolvida (lado superior, centro) e
envolvida por esfalerita tardia (Ill) (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior dafoto = 5,5 mm).
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Figura 44 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV. A - Feicées dos sulfetos relacionadas a
milonitizacdo, com a dissolug¢do parcial da pirita e cristalizacdo da esfalerita tardia (lll), com dolomita euhédrica e
galena subordinada. B - Fragmentos de pirita envolvidos por dolomita e esfalerita, que a substitui, a partir de fraturas e
bordas dos fragmentos. C - Detalhe de A, mostrando arelagdo entre apirita e a esfalerita que a substitui.
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Figura 45 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV, mostrando a associagdo de filossilicatos/argilo-minerais
+ apatita + dolomita euhédrica e processos de corrosdo/dissolugdo ou substituicdo de sulfetos em amostras do Depésito
de Ambrésia. A - Pirita fraturada, em contato com esfalerita, associda ao filossificato. B - Fragmentos de pirita, com fraca
dissolugdo, envolvidos por galena e filossilicatos. C - Pirita com texturas de dissolugdo parcial, envolvida por esfalerita e
filossilicatos. D - Pirita brechada com esfalerita associada a esfalerita, em matriz dolomitica. E - Esfalerita parcialmente
substituida por apatita e dolomita euhédrica. F e G - Espectros de EDS referentes aos filossilicatos. G - Espectro de EDS da
apatita.
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Depésito Unidade hospedeira Controle Alteracao Estilos de Tipos de minério Minerais
estrutural hidrotermal mineralizacio
VAZANTE  Membro Pamplona Inferior Zona de Dolomitizagio, Epigenético Willemitico (bolsdes, will, hm, do],
(folhelhos, arddsias, Cisalhamento silicificagdo, formac8o veios); Suifetado sid, Fe-dol, sp,
dolomitos algais roseos e N5S0/60NW de siderita, hematita, (veios) gn, Tk, zc, gtz,
cinzas) dolomita ferrosa e bar, chl &
clorita ®*
MORRO Membro Pamplona Falha normal  Silicificagfo (posterior Sin- “Bstratiforme” (N},  gn, sp, py, cc,
AGUDO Superior Facies de back- ~ N10W/75SW™? i mineralizago diagenético®™®  oolitico (JKL); dol, bar, gtz “?
reef (dolarenito, brecha principal) tardi-diagenético brechado (GHI),
dolarenitica, dolorudito) e epigenético venular @
FAGUNDES Membro Pamplona; Facies Forte silicificagdo e Tardi- Stratabound, py, Sp, gn,
de back-reef (dolorudito e formacdo de dolomita  diagenético e filoniano marc, dol, qtz
bioherma estromatolitico) e dolomita ferrosa. epigenético
AMBROSIA Membro Pamplona Inferior Falha Substituigio do Epigenético Filoniano DY, Sp, gn, dol,
(dolomito brechado com N3OW/R0SW dolomito por dolomita marc, gtz,
intercalagGes de folhelhos e baroque e Fe-dolomita. apatita
metassiltito) Silicificagéo
subordinada.

Tabela 7 — Caracteristicas gerais dos depsitos. Abreviagbes: will: willemita; hm: hematita; dol: dolomita; sid: siderita; Fe-dol: Fe-dolomita; sp: esfalerita, gn: galena; fk:

frankfinita; zc: zincita; qtz: quartzo; bar: barita; chi: clorita; py: pirita; cc: calcita; marc: marcassita. (1) — Cunha (1999); (2) - Cunha et dl., 2000; (3) — Monteiro (1997);
(4) — Montejro et al.(1999b); (5) Dardenne & Freitas-Silva (1998)
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VI BALANGO DE MASSA

SRS A R R R A R e -

Modelos geoquimicos, ilustrativos dos processos vinculadas a alteragbes hidrotermais e
mineralizacoes, foram elaborados para os diferentes depésitos estudados visando a obtengio de
informacbes sobre a assinatura geoquimica dos fluidos mineralizantes envolvidos.

Estudos prévios de balango de massa dos litotipos hidrotermalizados e mineralizados do
depésito de Vazante foram feitos por Monteiro (1997), segundo o método grifico de Grant
(1986). Este método representa a solugdo simultinea das equagdes para calculos de ganhos e
perdas de componentes estabelecidas por Gresens (1967), a partir de andlises quimicas e
densidades especificas para rochas inalteradas e seus equivalentes alterados. Neste estudo,
foram consideradas amostras homogéneas com evidéncias de alteragio pervasiva, embora a
alteracdo fissural e brechamento associado ao grande nimero de veios resultem em significativa
inflagdo volumétrica, e representem a fei¢ao mais marcante relacionada a mineralizacgio,

Visando a caracterizacio dos ganhos e perdas de massa e volume em amostras dos
depédsitos de Ambroésia e Fagundes e a sua comparagdo com os dados referentes a Vazante,
foram feitas modelagens para os trés depésitos, considerando-se o sistema aberto com
alteracbes de massa e de volume, através dos métodos de Gresens (1967) e Grant (1986),
modificados por Potdevin & Marquer (1987). Os balancos de massa foram realizados
considerando-se H* e O como componentes independentes, como recomendado por
Potdevin & Marquer (1987) para sistemas hidrotermais. Diagramas de Grant (1986) e Potdevin
& Marquer (1987) foram utilizados para a definicio de elementos com menor fator volumétrico
(Fv). Entretanto, apenas o oxigénio apresentou comportamento relativamente imével em todas
as associagoes, sendo por isso utilizado como parimetro nas modelagens para a identificacio das
variacoes de volume e da D/Fv (densidade/fator de variacio de volume de Gresens).

A principal limitagio deste estudo refere-se ao pequeno nimero de amostras analisadas
que, embora sejam representativas dos processos de alteracio e mineralizacio, podem nio
registrar as modificagbes maiores em escala de deposito. Adicionalmente, a falta de andlises
quimicas de alguns elementos, como o Ge e o Ga, ¢ outra limitagdo destas modelagens. Ainda
assim, esta andlise permite comparagSes gerais entre os processos predominantes nos trés

depbsitos (Tabelas 8 e 9).
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6.1 ALTERACAO HIDROTERMAL

Em relacio ao Depdsito de Fagundes, tanto a silicificagdo pervasiva como a substituicio
por dolomita baroque sio processos que antecedem os estigios de mineraliza¢ao principal e sio
acompanhados por aumentos relativos de SiO, (até 300%), quando comparados com a média
dos dolomitos inalterados (Figura 47). Aumentos também significativos de P,O; (até 150 %) sio
verificados no dolomito silicificado, enquanto © Sr, que apresenta leve perda no dolomito
silicificado, mostra um aumento relativo no dolomito recristalizado. Perdas comuns a silicificagio
e substitituiaos dois tipos de alteracio referem-se principalmente a elementos quimicos tipicos
das fragbes ndo-carboniticas, tais como AL O;, K,O, Na,0, TiO,, Zr, Th, U, Cr e Sc, além do
MnO (Figura 47; Tabela 8). Perda significativa de Fe,O;, em relagao ao dolomito inalterado é
também evidente no dolomito hidrotermalizado. Como o aumento do conteido de Fe,O;, e
MnO é caracteristico de modificacdes pés-deposicionais relacionadas com a diagénese de
soterramento, o padrio de alteracio dos dolomitos de Fagundes pode indicar condigbes
distintas daquelas predominantes nos processos diagenéticos, refletindo condigGes relativamente
mais oxidantes dos fluidos hidrotermais.

No Depésito de Ambrésia, a silicificacio seletiva também antecede a mineralizacio, mas
é mais localizada e subordinada a substitui¢gio por dolomita baroque (e ankerita). Os dois
processos sio acompanhados por aumentos relativos de Fe,O;y, P,O5, U, V, Rb, Sr, As, Zn, Pb,
Cd e S (Figura 48; Tabela 8). No dolomito silicificado, além de aumento de mais de 600 % de
$i0O,, h4 também aumentos significativos de Sb e Co, enquanto no dolomito hidrotermalizado
pode ser observado aumento de mais de 300% de MnO. Estes processos de alteracio também
sio acompanhados por perdas de elementos comumente associados com fases detriticas, tais
como, Al,Q,, K0, TiO, Zr e Th, U (Figura 48; Tabela 8), além de perdas mambem
significativas de CaO, MgO, CO, e Ba, vinculados a dissolugio e substituicio carbonatica.

Na Zona de Falha de Vazante, os dolomitos do Membro Pamplona Inferior, que
hospedam as mineralizagbes, apresentam-se mais intensamente alterados, mas os dolomitos do
Membro Morro do Pinheiro Superior, sotopostos a zona de falha apresentam também,

alteracdes significativas.
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DEPOSITO Unidade

Estile de alteracfo

Caracteristicas geoquimicas (balanco de massa)

Principais ganhos

Principais perdas

Membro
Morro  do
Pinheiro
Superior

VAZANTE

Membro
Pamplona
Inferior

Membro
Pamplona
Superior

AMBROSIA

Membro
Pamplona
Superior

FAGUNDES

Alteragfio pervasiva em dolomites, na zona
sotoposta 4 Falha de Vazante, com alteracio
de cor de cinza-escuro a branco ou 16seo €
alteracfio fissural associada a sistema de veios
de dolomita e siderita.

Alteragiio pervasiva em dolomitos em contato
tectdnico com metabasitos na zona de Falha
de Vazante, com alteragfio de cor de cinza a
brance (dolomitos bleached)

Alteracio pervasiva em dolomitos situados
na zZona de Falha de Vazante com alteracio
de cor de cinza a rosea para vermelho.
Substitnigdes por dolomita, siderita, jaspe,
hematita, clorita.

Milonitiza¢io localizada, sem associagio
direta com a zona de falha principal.

Silicificaciio seletiva de dolomitos, de
ocorréncia restrita no deposito.

Alteragdo pervasiva de dolomitos, com
modificagio de cor de cinza a bege claro ¢
recristalizacio.  Substituigio por dolomita
barogue e dolomita ferrosa.

Silicificagio  pervasiva associada  com
substituicio total ou parcial do dolomito por
calceddnia, quartzo e dolomita barogue

Alteracio pervasiva do dolomito associada
com modificacio de cor de cinza a réseo on
bege. Substituicio por dolomita baroque.

$10;, ALOs, Fe;03 , MnO, (TiOy)
Zn, Pb, Cd, V, U, Co, As, Sb, Ba, Cu,
Ni, Cr, La, Ce, Sc¢, Sm, Zr, Y

Fezo'_z,('r), NIHO, Na.zo
Zn, Pb, Cd, V, Ba, Cu, Ni, Au, Co

SiOg, F%Og(‘r), MI].O, Ti02, P205
Zn, Pb, Cd, Ag, S, V, U, Co, As, Sb,
Ba, Cu, Ni, Cr, Rb, La, Sm, Zr, Y

Si0,, Zn, Pb, Cd, Ag
SiOz, F%O;(T), PzOs, Na20, U, V, Sb,

Co, As, Zn, Pb, Cd, S, Rb, Sr

F6203(T), MnO, PzOs, U, V, Rb, SI, AS,
Ni, Zn, Pb,Cd, S, La

SiOz, P205, CO, Eu, Yb, Lu

$i0,, St, Ca0®™, MgO™

K,0, N3a,0, P,05, Sr, Br, (Ag)

Si0,, (AL05), K20, P,05, (Ag)

CaO, MgO, (A1203), K20, Na;O, SC, Br

A].203, K;;O, CaO, MgO, M'D.O, Tio;g, ons,
Fe,0xm, CO5, S, La, Sc, Sm, St, Zr, Y.

ALO,, K;0, Ca0, MgO, Ti0,, CO;, La, Sc,
Sm, Zr, Y, Th, Yb, Ba, Ce, Cr

A1203, Kzo, NBQO, TiOQ, SlOz
Zr,Y,Th, Yb, Ba

ALO;, K;0, MnO, Na;0, TiO,, MgO®,
Ca0*, Zr, Th, Cr, Sc, U, Sr

A1203, F3203 N K;zo, NIB.O, Na;O, Ti02,
MgO®, CaO®, Ba, La, Ce, Sm, Zr, Yb, Th,
Cr, Sc,In, U

Tabela 8 — Principais ganhos e perdas de massa dos dofomitos alterados hidrotermalmente em relagdo aos dolomitos inalterados de cada depésito. Calculosbaseados em
Gresens (1967), Grant (1986) e Potdevin & Marquer (1987). (¥} indicam elementos com pequenos ganhos ou perdas relativos. Elementos, entre paréntese, apresentam

grande faixa de variacdo.
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Dolomitos alterados, pertencentes aos membros Pamplona Inferior e Morro do Pinheiro
Superior, apresentam aumentos significativos de SiO,, Fe,O5q,, MnO, Zn, Pb, Cd, V, U, Co, As,
Sb, Ba, Cu, Ni, Cr, La, Sm, Zr e Y (Figuras 49, 50, 51; Tabela 8). Dolomitos do Membro
Pamplona Inferior apresentam ainda aumento de P,O;, TiO,, Ag, 5 e Rb (Figuras 49 e 50). As
perdas comuns aos dois tipos de dolomito sio representadas por K,O, Na,O, Br. No Membro
Pampiona inferior verifica-se ainda perda de CaO, MgO, relacionada a dissolucao dolomitica, e
Sc, enquanto no Membro Morro do Pinheiro Superior ha perda relativa ao dolomito inalterado
de P,O; e Sr (Figura 51).

Os dolomitos bleached, em contato tectonico com metabasitos, apresentam ganhos de
Fe,Osq, MnO, Na,O, Zn, Pb, Cd, V, Ba, Cu, Ni, Au e Co e perdas mais importantes de SiO,,
K,O e P,O; (Figura 51; Tabela 8). Fora da Zona de Fatha de Vazante ocorrem, localizadamente,
dolomitos também afetados por milonitizacdo, aparentemente sem associagao com as zonas
mineralizadas. Estes litotipos apresentam também maior conteldo relativo de SiO,, Zn, Pb, Cd

e Ag e perdas dos principais éxidos, além de S, La, S¢, Sm, Sr, Zre Y.

6.2 MINERALIZACOES DE ZINCO

Os dolomitos dos trés depdsitos, afetados por mineralizagdes sulfetadas, apresentam
ganhos de Fe,O,,, Zn, Pb, Cd, Ag, §, As, Sb, Au, Hg, Se, Co, Cu e Ni (Tabela 9), relativos aos
dolomitos inalterados de cada depdsito, Em Fagundes e Ambrésia, além do aumento relativo
destes elementos, h4 ganhos significativos de Rb, Mo, Tl e Hf (Figuras 47 e 48). Em Ambrésia
também podem ser verificados ganhos relativos em MnO, Na,O, TiQ,, Sr, V, U, Ta, Th, Sc, La,
Sm e Lu (Figura 48).

No Depésito de Vazante a mineralizacdo sulfetada também é acompanhada por ganhos
relativos importantes de SiO, (mais de 1300%), de TiO,, V, Ba, Br, Cr, Y e Sm (Tabela 8;
Figuras 49 e 50).

A mineralizacio willemitica de Vazante api*esenta em aumentos em relacio aos
dolomitos inalterados ainda maiores que os verificados na mineralizacio sulfetada deste dep6sito
dos seguintes elementos: SiO, (até 1800%), de Fe,Osy, (até 111000%), U (~ 3000%), V (até
5800%), Rb (até 58000%), La (~200%) e Sb (~18000%) (Figuras 49 e 50; Tabela 9). Outros
elementos fortemente enriquecidos no minério willemitico, em relagio aos dolomitos
hospedeiros, sio Zn, Pb, Cd, Ag, S, Co, Sb, Cu, Ni, As, e Y, que refletem ganhos semelhantes ou

menores que os observados em relagio a mineralizagao sulfetada.
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Variagbes amplas sao observadas em relagio a Na,O, MnO, P,0O;, CO, e Zr. A variacao
média destes elementos, no entanto, indica enriquecimento no minério willemitico, relativo ao

dolomito inalterado.

DEPOSITO Mineralizagdo  Caracteristicas geoquimicas

Principais ganhos Principais perdas
VAZANTE M:‘neralizag&o SiOz, F€203(p), Ti02, (PZOS,)> CaO, MgO, (AlgOg), KZO,
willemitica (MnO), (Na;0), Zn, Pb, Cd, Ag, (CO,), Sc, Sr
S, V., U, Co, As, Sb, Cu, Ni, Rb,
La, Zr, Y
Mineralizacdo Si0,, Fe,04m), TiO4, (S¢),V, Co, Ca0, MgO, (MnQO), ALO;, K0,
sulfetada Zn, Pb, Cd, Ag, S, Ba, Br, Cr, As, Nay0, P,05 CO,, Sr, Zr

Au, 8Sb, Cu, Ni, Hg, Se, Y, Sm

AMBROSIA  Mineralizagdo Fey030m, MnO, Na,0, Ti0, Sr, Rb - K;0, P,0s, Si0,, Y, Yb, Zr, Ce,
sulfetada Zn, Pb, Cd, Ag, S, V, U, Co,Mo, Cr,Eu
Bi, Br, As, Au, Sb, Cu, Ni, Hg,
Se, TI, Hf, La, Lu, Sc, Sm. Ta, Th

FAGUNDES Minerah‘zag&o F6203(T), (P205,), Rb SiOg, Aleg, TiOz, K20, MI‘IO,
sulfetada Zn, Pb, Cd, Ag, S, Co, As, Au, Na0, MgO, Ca0, Ba, La, Ce,
Sb, Cu, Ni, Hg, Se, Mo, T1, Hf Sm, Sr, Th, Sc, Lu, U, (Eu),

(Zr), Cr, Yb

Tabela 9 — Principais ganhos e perdas de massa relativos aos dxidos e elementos dos dolomitos mineralizados
em relagdo aos dolomitos inalterados de cada depésito. Calculos segundo os métodos de Gresens (1967),
Grant (1986} e Potdevin & Marquer (1987).

Os processos mineralizantes dos trés depésitos sio acompanhaos por perdas de K,O,
CaO, MgO (Tabela 9). Em Fagundes, em termos de elementos maiores, também ocorrem
perdas relativas de SiO,, ALO;, TiO,, MnO e Na,O (Figura 47), enquanto que, em Ambrosia e
Vazante sio verificadas perdas de P,O; e SiO, (Figura 48) e de Al,Os; Na,O, P,O; e MnO,
respectivamente (Figuras 49 e 50), estes dois {ltimos apenas no minério sulfetado. Importantes
também sio as perdas de Sr observadas em Vazante e Fagundes.

No Depésito de Fagundes, as alteragdes que antecedem a mineralizacdo podem ter
importante papel na preparagio de zonas favoraveis a percolagao das solugbes mineralizantes,
entretanto nio apresentam vinculo direto com os processos mineralizantes, Com excegio do
P,O; e Co, nio sio observados nos dolomitos silicificados e hidrotermalizado de Fagundes
aumentos significativos de elementos caracteristicos dos processos mineralizantes,

Em Vazante, os processos de alteragio hidrotermal e mineraliza¢do refletem assinaturas
geoquimicas semelhantes. De forma geral, observa-se que os dolomitos hidrotermalizados
registram a assinatura caracteristica da mineralizagcdo willemitica, por apresentarem aumentos

importantes em V, U, Rb, Fe,O,, e P,O; maiores que os verificados na mineralizagio sulfetada.
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Nos dolomitos hidrotermalizados de Vazante tambémsio observados enriquecimentos
relativos de Zn, Pb, Cd, e demais elementos associados com a mineralizagio sulfetada.

No depésitc de Ambroésia, tanto os processos de silicificacido, de natureza mais
localizada, como a recristalizacio acompanhada de substituicao por dolomita barogue, refletem o
papel de fluidos hidrotermais que j4 sdo relativamente enriquecidos em Fe,0,m, MnO, P,O;, U,
V, Rb, Sr, Sb, Co, As, Zn, Pb, Cd, S e La, e podem refletir a natureza dos fluidos mineralizantes.
Neste deposito, alguns elementos como U, V, Rb, La, que sio importantes na mineralizagao
willemitica, também estido presentes. A introdugdo de Rb e Sr, observada tanto nas rochas
hidrotermalizadas e mineralizadas do Depésito de Ambrésia, pode ser estar vinculada a
processos ohidrotermais, como descrito previamente por Meylan et al. (1981}, e deve ser
considerada na andlise dos isétopos de Sr.

Em Ambroésia, de forma aniloga ao observado por Monteiro (1997) para o minério
willemitico, pode ser caracterizado um aumento progressivo da razdo La/Sm em relagio as
rochas hospedeiras inalteradas (La/Sm = ~5,0 a 8,3), hidrotermalizadas (La/Sm = 9,5) e
mineralizadas (La/Sm = [0,25), embora a amostra silicificada apresente menor razio La/Sm =
4,5. A relagio entre 5'°0 e elementos terras raras leves (Figura 52) também reflete um
aumento destes elementos em rochas mais afetadas pela alteracio, que comumente apresentam
menores valores de 5'°O",

Segundo Davies et al. (1998) os fluidos hidrotermais tendem a ser enriquecidos em
elementos terras raras leves, enquanto os dolomitos que retém composicdes marinhas podem
refletir a composicio da dgua do mar, mais empobrecida nestes elementos. Entretanto, os
processos de alteracdo hidrotermal podem estar associados com a interagio fluido-rocha,
resultando em dissolugio e reprecipitacio de fases carboniticas com assinatura geoquimica
fortemente influenciada pelo dolomito preexistente, ou por preenchimento de cavidades por
fases hidrotermais que refletem diretamente a composicio de terras raras do fluido (Hecht et al.
1999). Desta forma, o aumento das razdes La/Sm nos dolomitos recristalizados e mineralizados
de Ambrésia podem representar uma indicagio de que a composicao dos fluidos envolvidos
nestes processos de alteracio e mineralizacdio nao é controlada predominantemente por
interagdes com os dolomitos hospedeiros, refletindo a participacio de fluidos com maior razio
La/Sm nos processos mineralizantes.

No Depésito de Vazante a substituicio progressiva do dolomito original por fases
carboniticas que incorporaram elementos terras raras leves do fluido hidrotermal também é

sugerida pela relagio entre estes elementos e 8"°O (Figura 52).
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No Depésito de Fagundes, a tendéncia de diminuicio dos elementos terras raras leves é
verificada a partir do dolomito considerado preservado, sugerindo remocio parcial de
elementos terras raras leves dos carbonatos por interacio com fluido relativamente deficiente
em elementos terras raras, de maneira similar ao observado em relagio A amostra silicificada de
Ambrésia, sugerindo, possivelmente, a predominincia de fluido hidrotermal de natureza distinta.
Padrao semelhante a este, caracterizada por diminuicao das razées La/Sm, foi descrito por Graf
(1984) para dolomitos recristalizados associados com depésitos do tipo Mississippi Valley, no
Viburnum Trend. Entretanto, no caso daquele distrito, os padroes de distribuicio dos elementos
terras raras em rochas alteradas e em carbonatos de ganga sdo similares entre muitos depésitos,
sugerindo que a zona inteira do Viburnum Trend tenha sido afetada pelos mesmos processos de
alteracao. Em contrapartida, padroes distintos de distribuicbes de elementos terras raras em
fases hidrotermais dos diferentes depdsitos da Faixa Vazante-Paracatu podem evidenciar a
presenca de multiplos fluidos hidrotermais, ou a predominincia de diferentes processos de

mistura entre diferentes fluidos e entre fluido-rocha em cada depésito.
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Figura 52 — Relacdo entre as 8'°O e valores de somatéria de elementos terras raras leves (ELREE). As
andlises isotdpicas de Vazante sGo de Monteiro (1997); Monteiro et al. (1999). Abreviaturas utilizadas: MMPS
= Membro Morro do Pinheiro; MPI = Membro Pamplona Inferior; MPS = Membro Pamplona Superior; dol.
inalt. = dolomito inalterado; dol. Alt. = dolomito alterado; FG = Fagundes; AM = Ambrésia.
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Vil - QUIMICA MINERAL

7.1 CARBONATOS

Anilises quimicas dos carbonatos hidrotermais dos depésitos de Fagundes e Ambrésia
foram obtidas por microssonda eletrénica. Estes dados foram comparados com os dados
disponiveis para os depésitos de Vazante (Monteiro, 1997) e Morro Agudo (Bez, 1980},
objetivando o estudo de variagdes quimicas nas diferentes fases carbondticas. Os intervalos de
variagbes composicionais para fases dos carbonatos pré-mineralizagio, associadas ao estagio de
mineralizacio principal e 3 mobilizacio dos depdsitos de Fagundes e Ambrésia estio

apresentados nas Tabelas 10 e I 1, respectivamente.

FAGUNDES % moles
CaCO, MgCO, FeCO, MnCO, ZnCO, PbCO, BaCO, SrCO,

Dolomita ndo planar (Dol llf) — Pré-mineralizacdo

n 3 3 3 3 3 3 3 3

Max. 50,10 49,33 0,55 0,18 0,08 0,01 0,00 0,14
Min, 4988 49,31 0,34 0,07 0,00 0,00 0,00 0,06
Média 50,01 4932 0,43 0,11 0,03 0,00 0,00 0,10

Dolomita com textura ritmica (Dol IV) associada a sulfetos coloformes

n 10 10 10 HY 10 10 10 10

Max. 51,36 49,52 0,65 0,22 3,20 0,03 0,07 0,13
Min. 48,30 47,58 0,07 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
Média 49.89 4894 0,40 0,11 0,62 0,01 0,02 0,02

Dolomita euhédrica (Dol V)

n 8 8 8 8 8 8 8 8
Max. 4983 4909 046 0,18 0,92 0,05 0,04 0,04
Min. 4945 4899 0,11 0,09 0,29 0,00 000 0,00
Média 49,65 4932 034 0,12 0,52 002 001  0.01

Dolomita “baroque™ (Dol Vi)

n 4 14 14 i4 i4 14 14 i4

Max. 30,68 49,67 0,49 0,16 1,57 0,03 0,08 0,06
Min. 4891 49,06 0.01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 50,03 49,28 0,13 0,08 0,43 0,01 0,03 0,01

Dolomita associada a zonas deformadas (Dol VIi)

n 19 19 19 19 19 19 19 19

Max. 5141 49,60 0,69 0,16 1,34 0,15 0,11 0,05
Min. 4935 4823 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 50,28 49,07 028 0,05 0,26 0,02 001 0,01

Tabela 10 — Intervalos de composicdo {em 9% moles) dos carbonatos hidrotermais do depésito de Fagundes. As
diferentes geragbes de dolomita correspondem dquelas apresentadas na Figura 29.
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Andlises completas em porcentagem de éxidos e em cations sao apresentadas no Anexo
I. A dolomita hidrotermal do depésito de Fagundes apresenta variagoes de CaCO; de 48,3 a 5|

% mol, com moda em 51 % (Figura 67), sendo predominantemente estequiométrica.
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Figura 53 — Histogramas mostrando as concentragoes de CaCO; (% mol) em dolomita dos depésitos de
Fagundes e Ambrésia.
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Figura 54 — Concentragoes de CaCO; (% mol) em dolomita dos depdsitos de Vazante e Morro Agudo. Fonte
dos dados: Monteiro (1997) e Bez (1980).

Os contetidos de MgCO, (48 — 50% mol) da dolomita de Fagundes sao uniformes entre

as varias geragoes de dolomita (Figura 55). Os contelidos de FeCO; atingem no maximo 0,7%
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mol, representando também uma Gnica moda (Figura 56). Os valores de MnCO, atingem até

0,4% mol.
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Figura 55 — Diagramas de freqiiéncia mostrando a concentracdo de MgCO; (% moles) em dolomita dos
depositos de Ambrésia, Fagundes, Vazante e Morro Agudo. Legendas sdo a mesma das Figuras 53 e 54.

Os contetdos de ZnCO,;, entretanto, sio variaveis e apresentam correlaciao positiva com
os valores de MnCO, na dolomita do Depésito de Fagundes. Em geral, a presenca de zinco
representa substituicoes importantes em todas as geracoes de dolomita hidrotermal,
excetuando-se a dolomita associada a estdgios anteriores a mineralizacao (Tabela 10). Valores
mais altos de zinco sao encontrados em dolomita dos estagios tardi-diagenéticos, principalmente
na dolomita com textura ritmica (Dol IV) associadas aos sulfetos coloformes de Fagundes, que
apresentam até 3,20% mol ZnCO,. Nesta associacao a dolomita, em muitos casos, apresenta
composi¢ao semelhante a da dolomita zincifera que precede a mineralizacao principal do
depésito de zinco e chumbo de Navan, na Irlanda (Kucha & Wieczorek, 1984). Como a dolomita
zincifera é pouco estavel em presenca de H,S (Kucha & Wieczorek, 1984), a composicio da
dolomita associada aos estagios iniciais de mineralizacao (sulfetos coloformes e zonados) sugere
que os fluidos metaliferos iniciais possuiam baixo contetido de enxofre reduzido.

Reacoes de dolomita zincifera com H,S podem resultar na formacao de esfalerita por

sulfetacao, explicando texturas de substituicio e intercrescimento dos dois minerais, que sio
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comuns no Depésito de Fagundes. Este processo, segundo Kucha & Wieczorek (1984) pode
também contribuir para o aumento de permeabilidade dos dolomitos, favorecendo os estigios
epigenéticos de mineralizagao.

Os conteddos de SrCO; na dolomita de Fagundes sao baixos e, freqiilentemente, estao
abaixo do limite de deteccao (200 ppm), entretanto, na dolomita anterior a mineralizacao os

conteudos de Sr sao elevados, alcancando até 0, 4% mol SrCO,.
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Figura 56 — Diagramas de freqiiéncia mostrando a concentragdo de FeCO; (% moles) em dolomita dos
depositos de Ambrésia, Fagundes, Vazante e Morro Agudo. Legendas iguais ds das Figuras 53 e 54.

Na dolomita associada aos estagios anteriores a mineralizagao, uma correlacao negativa
entre Sr e Fe + Mn pode ser notada, indicando que as concentracbes mais altas de Sr podem
ser derivadas, pelo menos parcialmente, de precursores calciticos marinhos.

As poucas andlises de dolomita mobilizada que apresentaram contetido de Sr acima do
limite de deteccao sugerem correlacao positiva entre SrCO; e FeCO,, indicando aparentemente
que os fluidos hidrotermais foram relativamente enriquecidos em Sr e Fe.

A dolomita do Depésito de Fagundes, em geral, é bastante estequiométrica em relacao
ao end-member da dolomita, o que pode ser uma indicacao de formacao em sistemas abertos
caracterizados por grandes volumes de fluidos e processos continuos de dissolucao-

reprecipitacao (Warren, 2001). A homogeneidade de concentracbes de elementos menores e
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tracos em cristais de uma mesma geracio de dolomita pode refletir o nivel de equilibrio
termodinimico que prevaleceu durante a precipitacio da dolomita (Veizer, 1983). Assim, a
homogeneidade das concentracoes de MgCO; (Figura 55) e, principalmente, de FeCO; (Figura
56) e MnCO, (Figura 57) verificada na dolomita do depésito de Fagundes, tanto em uma
mesma geracao como em diferentes geracoes, pode refletir também um sistema com alta razao
fluido-rocha (W/R) (Savard, 1996, Warren, 2001).

A dolomita do depésito de Ambroésia apresenta 50 a 53% mol de CaCO;, sendo em
geral, menos estequiométrica que a dolomita do depésito de Fagundes (Tabela I | e Figura 53).
Os conteudos de FeCO; (I a 7% mol) e MnCO;, (0,2 a 1,2% mol) sao mais elevados que os
observados na dolomita de Fagundes (Figuras 56 e 57). Os maiores conteidos de ferro e
manganés e os menores valores de MgCO, sao observados na dolomita baroque posterior ao
estagio principal de mineralizacio, substituicao do Mg por Fe e Mn.

De modo andlogo ao observado na dolomita de Fagundes, os carbonatos de Ambrosia
apresentam substituicoes significativas de zinco (até 1% mol de ZnCO;), principalmente na
dolomita associada aos estigios de mineralizacio e mobilizacao. Ha também uma tendéncia de
correlacao negativa entre SrCO, e FeCO, na dolomita posterior a mineralizacao. Poucos cristais
de calcita associados a dolomita baroque do depésito de Ambrésia foram analisados. Um destes
cristais apresenta 12% mol de MgCO,. Substituicdes significativas de FeCO,;, MnCO; e ZnCO,

(Tabela I 1) podem ser notadas.
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Figura 57 — Diagrama de freqiiéncia mostrando as concentragées de MnCO; (% mol) para dolomita associada
as mineralizagoes hospedadas no Grupo Vazante.
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AMBROSIA % moles
CaCO; MgCO, FeCO, MnCO, ZnCO, PbLCO, BaCO, S5rCO,

Pré-mineralizacdo principal
Dolomita esparitica cortando ou substituindo o dolomicrito - (Dol IV}

n 5 5 5 5 5 5 5 5
Max. 52.07 4898 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 5110 4740 1.20 0.18 0.09 0.00 0.02 0.02

Dolomita “baroque” associada a venulagdes de pirita (Dol Va)

n 4 4 4 4 4 4 4 4
Max. 5053 4906 138 029 019 001 002 003
Min. 4998 4793 015 015 000 000 000 000

Meédia 50.27  48.55 0.88 0.21 0.06 0.01 0.01 0.01

Sin- mineralizagdo principal
Dolomita “baroque” zonada {Dol Vb)

n 11 11 11 11 11 131 11 11
Max. 51.02 4894 3.28 0.63 0.62 0.03 0.05 0.06
Min, 4779 45.68 0.38 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Meédia 5024  47.35 1.87 0.32 0.18 0.01 0.01 0.02

Pos- mineralizagdo principal
Dolomita tardia (contato sp corrofda/pirita) - (Via)

n 21 21 21 21 21 21 21 21
Max. SL81L 4907 6.39 0.53 1.05 0.02 0.07 (.09
Min, 4914 43.06 0.09 0 0 0 0 0

Média 5027 4695 2.08 0.33 0.31 0.00 0.02 0.03

Calcita associada com a dolomita tardia

n 4 4 4 4 4 4 4 4
Max. 9882 1208 049 019 058 003 0.1l 0.11
Min. 8658 044 010 009 031 000 000 004

Meédia 95.60 341 0.21 0.16 0.47 0.01 0.05 0.09

Dolomita”baroque” brechadaf zona de deformacédo (Vib)

n 15 15 I5 15 15 15 15 3
Max. 5179 4939 3.45 0.49 0.61 0.03 0.05 0.05
Min. 49.65 4546 0.16 0.13 0.02 0.00 0.00 0.60

Meédia 5026 4720 1.94 0.34 0.23 0.01 0.01 0.02

Dolomita euhédrica (VIi)

n 7 7 7 7 7 7 7 7
Max. 52,02 4929 2.34 1.05 0.88 0.04 0.00 0.10
Min. 4938 4491 0.53 0.14 0.06 0.00 0.00 0.00

Média 5061 46.73 1.73 0.46 0.40 0.01 0.00 0.04

Tabela 11 — Composigdo dos carbonatos hidrotermais (% molar) presentes nas zonas mineralizadas do
depésito de Ambrésia,

No depésito de Vazante a dolomita é estequiométrica, apresentando entre 48 e 51 %
mol de CaCO; e moda em 50 % mol. As concentragdes de MgCO; (43 a 50 % mol) e FeCO, (I
a 7 % mol) sugerem distribuicbes bimodais (Figuras 55 e 56).
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Em geral, os conteldos de FeCO,, MnCO; e MgCO, refletem homogeneidade em
relagio A dolomita associada com sulfetos, porém revelam um maior espalhamento na dolomita

associada com a mineralizacio willemitica.

VAZANTE
Amostra CaCO, MgCO, FeCO; MnCO, ZnCO; PbCO, BaCO, SrCO,

Minério sulfetado (will+qtz4dol-+barita+smithsonita)

n 4 4 4 4 4 4 4 4

Max. 4937 4766 271 020 258 010 019 0.02
Min, 4827 4682 201 013 064 001 003 0.00
Média 4883 4725 225 016 138 004 0.8 0.01

Minério willemitico (will+qtz+dol)

n 9 9 9 9 9 9 9 9

Max. 50.03 4834 6.60 0.37 0.85 0.31 0.12 0.04
Min. 48.95  42.94 1.73 0.12 0.55 0.00 0.00 0.00
Meédia 4929  46.14 345 0.23 0.71 0.12 0.04 0.01

Minério willemitico (will+hm+clor +qtz +dol}

n 11 11 11 11 11 11 11 11

Max. 4951 4874 6.16 0.45 4.52 0.43 0.08 0.04
Min. 4724 43,72 0.16 0.00 1.24 0.02 0.00 0.00
Média 48.67 4638 2.66 0.25 1.92 (.09 0.02 0.01

Tabela 12 — Composigdo de carbonatos hidrotermais do depésito de Vazante. Abreviagées utilizadas: will =
willemita; qtz = quartzo; dol = dolomita; hm = hematita; clor = clorita.

Os valores mais altos de FeCO,; e MnCO, sio relativos a dolomita associada com o
minério willemitico, porém o conteldo de ferro da dolomita dos corpos de minério sulfetado
sio também relativamente altos (média 2,25 % mol de FeCO,). Na dolomita associada a
esfalerita correlagio negativa entre FeCO, e SrCO, pode ser notada, enquanto na dolomita
associada com willemita correlagio positiva entre estes elementos pode ser caracterizada.
Neste ditimo caso, similar ac observado na dolomita posterior aos estagios de mineralizacio
principal dos depésitos de Fagundes e Ambroésia, uma adigao de Sr relacionada aos processos de
mobilizacdo pode ser sugerida.

Incorporacao de zinco na estrutura da dolomita é bastante importante em todas as
geracdes de dolomita do depésito de Vazante, principalmente na dolomita em paragénese com
willemita, hematita, clorita e quartzo, onde o conte(ido de zinco € mais aito (até 4,5 % mol de
ZnCO,). Na dolomita associada com willemita e quartzo os conteddos de zinco {até | % mol de
ZnCQ;) relacionam-se com uma pequena variagio de MnCO,, enquanto na dolomita dos corpos

sulfetados a variacio de ZnCQO; é maior, mas os valores de MnCQO, sdo praticamente constantes
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depésito podem estar associadas ao baixo conteudo de enxofre reduzido, o que pode explicar

também as maiores variacdes associadas aos corpos sulfetados.
Incorporacio de chumbo (até 0,4 % mol de PbCO,) e bario (até 0,19 % mol BaCO,)

também podem ser verificadas na dolomita do depésito de Vazante (Tabela 12).
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Figura 58 — Variagoes de ZnCO; (em % mol) e MnCO; (em % mol) em dolomita do depdsito de Vazante.

A dolomita de Morro Aguda, associada com esfalerita disseminada, cimento, e
preenchimento de litoclastos e odides, segundo Bez, 1980, apresenta as maiores variagoes
composicionais, com valores de CaCO, entre 47 e 55% mol. A dolomita menos
estequiométrica é a que estd em paragénese com esfalerita disseminada, porém aquela com
maior contetido de FeCO, relaciona-se ao preenchimento de litoclastos ou a cimento. Os
contetidos de FeCO, (2 a 10% mol) e MnCO;, (0,2 a 1,8% mol) sdo os maiores em relagio a
dolomita dos demais depésitos da Faixa Vazante-Paracatu (Figura 59 e 61). Segundo a
classificacio proposta por Deer et al. (1966), a maioria dos carbonatos deste deposito
correspondem a dolomita (0 — 10% mol FeCOj;), e poucas estao no limite composicional entre a
dolomita e a ankerita (10 a 20 % mol FeCO;).

Correlagoes entre os conteidos de MnCO, e FeCO; podem ser observados
principalmente na dolomita de Ambrésia e Morro Agudo, enquanto que a dolomita de Vazante
apresenta maiores variacdes de FeCO, e menores de MnCO; (Figura 59), e que pode estar

associado as condicoes de fO,/fS,.
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Figura 59 — Variagdo dos teores de FeCO; e MnCO; (% mol) em dolomita de Fagundes (circulos), Ambrésia
(quadrados), Vazante (losangos) e Morro Agudo (tridngulos).

Correlagoes entre FeCO, e MgCO, sio observadas em todos os depositos (Figura 60),
entretanto, algumas geracoes de dolomita, como a associada com esfalerita disseminada ou de
preenchimento de odides do depésito de Morro Agudo, apresentam comportamentos distintos.

As composicoes da dolomita hidrotermal dos depésitos estudados pode reflete
condicdes locais de equilibrio durante a precipitacdo, proporcionadas por altas razoes fluido-
rocha (W/R), como no caso da dolomita de Fagundes e da dolomita associada com esfalerita do
depésito de Vazante, que apresentam grande homogeneidade composicional. As variacbes
composicionais observadas nas demais geracoes de dolomita podem refletir condicoes de
desequilibrio das solucées hidrotermais, com razdes fluido-rocha varidveis. Neste caso, o
conteudo de ferro e manganés nao reflete condi¢coes de temperatura dos fluidos (Goldsmith,
1983), mas pode indicar concentracoes distintas destes elementos nos fluidos hidrotermais dos
diferentes depésitos, uma vez que, mesmo em condi¢oes de desequilibrio as concentragées sio
criticamente dependentes da viabilidade das espécies quimicas no fluido (Savard, 1996).

As variagoes das concentracoes de ferro e manganés na dolomita, 20 menos no conjunto

de dados obtidos neste estudo, nao apresentam relacio com a distribuicio geogrifica dos
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depositos estudados, como pode ser caracterizado em alguns distritos com mineralizacées de

zinco e chumbo, como em Gays River, Nova Escécia (Savard., 1996). Assim, as diferencas

observadas entre os depésitos podem refletir migracao regional do fluido que interage com

fontes locais distintas de ferro e manganés, sendo dependente da composi¢ao quimica da

encaixante com as quais reagiram. Alternativamente, o enriquecimento em Fe e Mn pode ser

devido a fontes multiplas de fluidos hidrotermais.
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Figura 60 — Correlacdo entre FeCO; e MgCO; (em % mol) em dolomita dos do Grupo Vazante. Abreviagoes
utilizadas: VZ = Vazante; AM = Ambrésia; FG = Fagundes; MA = Morro Agudo; dol = dolomita.
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As composicées dos carbonatos dos depositos da Faixa Vazante-Paracatu s3o apresentados na

Figura 61.
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Figura 61 - Composicdo dos carbonatos dos depésitos associados ao Grupo Vazante.



7.2 SULFETOS DOS DEPOSITOS DE FAGUNDES, AMBROSIA E VAZANTE

7.2.1 Introducgao

Os elementos menores e tragos em sulfetos de depésitos minerais podem mostrar-se
bons indicadores genéticos, pois podem refletir variagdes da composicio e das condiges fisico-
quimicas dos fluidos durante a deposicao do minério. Desta forma, o quimismo de sulfetos tém
sido utilizado tanto na discriminacio qualitativa de ambientes e condi¢bes de formagio, como na
quantificacio de parimetros (T, P, fS,) importantes para sua génese (Zaw & Large, 1996).
A esfalerita, que representa um dos principais minerais de minério dos depésitos de
chumbo e zinco, é considerada como sendo um dos minerais mais (teis a identificacio das
condigbes geoquimicas de deposicdo e do metamorfismo de depésitos sulfetados, devido a sua
natureza refratiria e 3 sua capacidade de registrar caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente
de deposicio, expressas em modificagdes na composicio de elementos menores em sua
estrutura (Barton, 1970; Scott, 1973). Segundo De Waal & Johnson (1981), heterogeneidades
quimicas observadas na esfalerita de depésitos de metais de base podem ser utilizadas para
distincio de diversos processos hidrotermais, primarios e secunddrios. Entre os processos
primdrios destacam-se:
a) estudos sobre a variagio composicional da esfalerita de um determinado distrito em
diferentes escalas, visando a determinacio dos mecanismos de precipitagio de
minérios do tipo Mississippi Valley (McLimans et al., 1980; 7

b) peculiaridades de processos de mistura de fluidos (Mclimans et al, 1980;
Kuhlemann & Zeeh, 1995; Kuhlemann et al., 2001).

Muitos autores também tém utilizado a composicio quimica da esfalerita para o
entendimento da evolugio metalogenética de depésitos nos quais a sobreposicio de alteragbes
hidrotermais ou metamoérficas resultou em diferentes geracdes de esfalerita (Moles, 1983;
Brown, 1994; Zaw & Large, 1996; Cook, 1996; Wagner & Cook, 1998)

Neste estudo as composicoes da esfalerita, da galena e da pirita dos depésitos de
Ambrésia e Fagundes foram analisadas e comparadas com os dados quimicos disponiveis na
literatura, dos depositos de Vazante (Monteiro, 1997), Morro Agudo (Bez, 1980; Dresch, 1987)
e de outros depésitos ou distritos, visando tanto a caracterizacio de processos primdrios

primérios como dos que provocaram mobilizagdo posterior.
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7.2.2 Esfalerita

A esfalerita é caracteristicamente pobre em ferro (Tabelas 13; 14 e 15; Figura 62) nos
depésitos de Vazante (0,00% a 0,93%), Fagundes (0,12% a 0,84%), Morro Agudo (0,!10% a
1,03%) e Ambroésia (0,21 % a 2,54%) (Bez, 1980; Monteiro et al., 2001).

Em Fagundes, a moda principal dos teores de Fe na esfalerita situa-se ao redor de 0,6%,
com um segundo grupo pobremente definido com moda em 0,2% (Figura 62). Em Ambrdésia e
Vazante a distribuicio dos conteidos de Fe na esfalerita apresentam uma Gnica moda, porém
pode ser observada uma maior dispersio dos teores de Fe nos dois depésitos (Figura 62).

O contedido de Cd (Figura 62) é mais elevado na esfalerita de Vazante (ate 10390 ppm)
em relacio aos depésitos de Ambrésia (até 4100 pmm) e Fagundes (1530 a 7510 ppm), porém é
semethante 3 concentra¢io média referida por Bez (1980) para’ Morro Agudo (7700 ppm).
Segundo Dresch (1987) o valor médio de cidmio no minério de Morro Agudo, que é
fortemente condicionado pelos contetidos de cAdmio na esfalerita, € mais elevado nos niveis |K
(1119 ppm), nos quais predominam estilos diagenéticos de mineralizagio. Nos demais niveis os
teores médios de cidmio sio menores (até 282 ppm).

A distribuicio do contelido de Cd na esfalerita no Depésito de Fagundes, de forma
aniloga ao Fe, sugere uma mdda principal em 0,4 % e uma moda secundaria em 0,7 %,
enquanto nos depdsitos de Vazante e Ambrésia a distribuigio do Cd também reflete uma Gnica
moda (Figura 62).

O conteddo de Ag na esfalerita dos depositos estudados (Tabelas 13, 14 e I5) é
relativamente alto (até 830 ppm em Ambrésia, 930 ppm em Fagundes e 570 ppm em Vazante).

Os teores médios de Cu na esfalerita sio baixos em todos os depésitos (Tabela 15) mas,
principalmente‘na esfalerita de Ambrésia, os contelidos de Cu na maioria das anilises é menor'
que o limite de detec¢io. Em Vazante e Fagundes, no entanto, os valores de Cu alcangarh até
2870 e 2650 ppm, respectivamente.

O conteido de Ge na esfalerita também ¢ relativamente alto nos trés depositos, mas sio
ainda maiores em Fagundes, que apresenta valores de até 2390 ppm na esfalerita.

Estas caracteristicas composicionais observadas nos diferentes depositos da Faixa
Vazante - Paracatu, como baixos conteldos de Fe e elevadas concentragbes de Cd e Ge na
esfalerita, sio semelhantes aos observados em varios depésitos de chumbo e zinco conhecidos

(Tabela I5).
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Fa

Cd
Ge
Cu
Pb

Ag
Mn

Fagundes Esfalerita (1) Esfalerita (I} Esfalerita (Il Esfalerita (IV)
Todos os tipos de Coloforme Zonas laranja Zonas amarelas Zonas marrom Esfalerita deformadaf Vénulas tardias
esfalerita mobilizada Amarela
n=75 n=08 n=208 n=04 n=16 n=29 n= 10
Min. Méix. Média Min. Mix. Média Min. Mix. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média
0,12 084 046 033 054 042 036 08 05 020 040 031 0142 072 047 04 078 045 020 0,84 0,56
IS30 7510 3354 3380 7170 5333 2150 3420 2654 3140 4580 3850 2490 7510 3791 1760 4960 2764 [530 4240 3148
< 120 2390 540 < 120 1640 672 350 2200 790 < [20 400 187 < 120 1560 599 < [20 2390 552 < {20 180 *#
< 100 2650 300 < 100 490 175 400 2650 1616 < 100 280 * <100 820 280 < {00 550 *# < 100 260 *

< 575 2180 * < 575 1950 75| < 575 2180 868 < 575 < 575 < 575 < 575
< 120 930 210 < 120 930 366 < {20 550 38 <120 220 *# < 120 630 178 <120 9106 256 < 120 7I0 *
< [00 530 * <100 60 ¥ < 100 530 305 < 100 <[00 110 * < |00 120 * < 100

Tabela 13 - Intervalo composicional e composicio média de elementos menores e tracos (Fe em 9% e elementos tragos em ppm) de diferentes tipos de esfalerita do
depésito de Fagundes. Abreviacées utilizadas: Min. = valor minimo ; Méx. = valor mdximo. * = Valores abaixo do limite de deteccdo representam, ne conjunto, < 50%
do total de pontos analisados.

Fe
Cd
Ge
Cu
Pb

Ag
Mn

Vazante Ambrésia
Esfalerita (f) Esfalerita (If) Esfalerita (IH)
Todos os tipos de Todos os tipos de esfalerita Marrom Deformadafmobilizada Vénulas tardias
esfalerita Amarela
n=>50 n=38 n=1I n=IlI n=16
Min. Méx. Média Min. Max Média Min. Max. Média Min. Méx. Média Min. Méx. Média
000 093 009 021 254 0,762 02| 0,48 035 035 0% 070 054 2,54 1,57
< |00 10390 8411 < 100 4100 1181 < 100 440 257 720 {770 1225 190 4100 {785
< 120 {030 132 < 120 1380 319 < 120 < 120 1380 312 <120 1110 330
< {00 2870 241 < 100 360 ® < 100 240 ® < {00 160 * < 100 360 16
< 575 < 575 1740 *® <575 1740 * < 575 < 575
<120 570 * < 120 830 ® < 120 470 ® <120 830 * < 120 490 {50
< 100 < 100 150 ¥ < 100 150 * < 100 <100 {50 *

Tabela 14 - Intervalo composicional e composicdo média de elementos menores e tracos (Fe em % e elementos tragos em ppm) de diferentes tipos de esfalerita dos
depésitos de Vazante e Ambrésia. Min. = minimo valor; Max. = valor méximo. * = Valores abaixo do limite de deteccdo representam, no conjunto, < 50% do total de
pontos analisados.
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Figura 62 — Variagdo dos contetidos de Fe e Cd (em %) nos depdsitos de Fagundes, Ambrésia e Vazante.

Concentragoes altas de Cd na esfalerita, como as observadas em Vazante, Morro Agudo
e Fagundes, sao caracteristicas de depésitos do tipo Mississippi Valley (Tabela 15), de veios de
sulfetos de metais base em rochas carbonaticas (média de 7260 ppm; Schwartz, 2000) e de
depdsitos independentes de Cd formados a baixas temperaturas, como Niujiaotang, na China
(Liu et al., 1999). Muitos estudos (e.g. Jolly & Heyl, 1968; Barbanson & Geldron, 1983: Liu et al.,
1999) indicam concentragdes altas de Ge em esfalerita de depdsitos epigenéticos formados a
baixas temperaturas (depésitos do tipo Mississipi Valley, Ruby Creek, St. Salvy, na Franga,

Niujiaotang, na China ), particularmente aqueles hospedados em segiiéncias sedimentares.
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Depésitos/Distritos Fe Cd Mn Ga Ge Ag Cu Co Ni

Ambrésia 0,78 1190 300 120

Fagundes 046 3350 540 210 300

Vazante @ 0,09 8410 130 120 240

Morro Agudo & 0,64 7700 825 10 20 72 10

Tipo Mississippi Valley

Upper Mississippi Valley 1,41 1678 49 95 102 21 76 15 42
(EUA)?

Illinois-Kentucky (EUA)Y® 2,90 6900 170 290

Kentucky-Tennesseee 0,28 13344 98 269 2
(EUAY®

Northern Arkansas 0,14 6342 21 120 31 321 6
(RUA)®

Tri-State (EUAY® 0,23 6583 23 130 85 273 6
Viburnum Trend (BUA)Y®

Main stage 0,79 9310 33 41 141 328 490 191 50
Cubic galena stage 027 5333 19 79 86 28 242 73 8
West Fork Mine ?

Red sphalerite 1,96 6700 330 11

Yellow sphalerite 1,47 3200 32 48 97 64
Central Missouri (EUAYX® 0,10 5395 22 122 46 1,2 247 1,2 6
Central Tennessee (EUA)® 4000 230 400 8 100 100
East Tennessee (RUA)® 036 4185 220 60 36 :
Pine Point (Canad4)® 527 1,5

Silésia (Polonia)*™ 185 4616 15 163 6
Fankou (China)'? 549 1900 310 100 210

Berg Aukas (Namibia)"'? 0,37 1542 494 25 149 90 1014 17
Abenab (Namibia)*? 0,68 2149 631 56 226 140 1200 38

Tipo IRISH

Silvermines (Irlanda) 0,19 1700 900

Tipo SEDEX

Red Dog (Alasca) ¢ 2,87 3250 84 34

Texas Gulf 0 2050 145 135 825 61
Depésitos de veios de metais base

West Shropshire ¢© 3,80 5200 2500

Tipo SEDEX metamorfisado -

Aguilar (Argentina) ¢” 9,09 1000 22900 300

Dugald River (Australia)'™® 8,58 894 53

Tipo Pb-Zn-Cu metamorfico

Cobar (Australia) ™ 8,10 851 633

Ouftros tipos

Niujiaotang (China) % 1,36 13800 1825 2900 22

Tabela 15 — Contetido médio de elementos menores (Fe em 9 peso) e tracos {em ppm) em esfalerita
proveniente de depdésitos de diferentes origens. Fonte dos dados: (1) Este trabalho; (2) Monteiro (1997); (3)
Bez {1980); Dresch (1987); (4) Hall & Heyl (1968); (5) Jolly & Heyl (1968); (6) Viets et al. (1992); (7)
Mavrogenes et al. (1992); (8) Lenker (1962); Maher & Fagan (1970) em Hagni (1983}; (9) Kyle (1980); (10)
Haranczyk, 1979 em Hagni (1983); (11) Song (1984); (12) Emslie & Beukest (1981); (13) Zakrzewski
(1989); (14) Edgerton (1997); (15) Farkas (1973) em Mercer (1976); (16) Pattrick et al. (1993); (17)
Gemmel et al. (1992); (18) Xu (1998); (19) Brill (1989), (20} Liu et al. (1999).
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Barbance & Geldron (1983) indicam contetidos de até 3000 ppm de Ge na estrutura da
esfalerita no depdsito de St. Salvy (Franga), cristalizadas tardiamente em veios em temperaturas
baixas. Entretanto, esfalerita rica em Ge também é descrita nos depdsitos de chumbo e zinco do
Grupo Otavi (p. ex. Tsumeb e Kombat, Namibia) que, segundo Chetty & Frimel (2000), sio
formados a temperaturas relativamente elevadas (> 300°C)

Segundo Bernstein (1985), a temperatura é apenas um dos fatores que controlam a
incorporacio de Ge na esfalerita, pois atividade baixa a moderada de enxofre no fluido também
pode favorecer a incorporagio do Ge na esfalerita (Figura 63). Atividades altas de Cu e Ag
podem resultar na formagio de sulfetos de Cu e Ag com Ge, mesmo em condigdes de baixa ou
moderada atividades de S, na solugio. Condicbes de alta fS,, a formagio de sulfetos de Ge,

como a renierita ou briartita, é favorecida.

Sulfetosde Ge « -+« - A

esfaierlt& - ) hematita, goethita
pés-metamérfica com Ge
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Figura 63 — Diagrama esquemdtico baseado em dados experimentais e termodindmicos, mostrando o
comportamento do Ge em fungéio de fO, e fS,, (T = 300 a 600 K e P= | atm), segundo Bernstein (1985).

Os dados sobre as condicdes de temperatura de formacio das mineralizagdes da Faixa
Vazante-Paracatu, estimados através de estudos de inclusées fiuidas e isétopos estiveis,
apresentados neste trabalho e disponiveis na literatura (Cunha et al., 2000; Misi et al., 2000,
Bettencourt et al., 2001; Monteiro & Bettencourt, 2001) indicam temperaturas mais elevadas (>

200 °C) que as usualmente associadas aos depdsitos MVT.
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Assim, as semethancas composicionais entre a esfalerita dos depésitos estudados e de
depésitos epigenéticos formados a baixas temperaturas, como os MVT, podem ser melhor
explicadas por condigdes termodindmicas, principalmente em relagio a atividades de §,, que
podem ter sido, portanto, andlogas as definidas para a formagio dos depésitos MVT. Estas
condicdes podem refletir, por sua vez, fontes dos fluidos metaliferos semelhantes a salmouras
hidrotermais bacinais, capazes de lixiviar e remover Fe, Zn, Cd e Ge de seqiiéncias sedimentares
ricas em material cldstico ou com concentragdes altas de matéria orgdnica (Bernstein, 1985 e
Viets et al., 1992), como descrito para depésitos MVT. Adicionalmente, a composi¢ao da
esfalerita pode indicar baixo conteido de enxofre reduzido nos fluidos metaliferos, que
favoreceriam tanto a incorporacio de Cd (Schwartz, 2000), como a de Ge na esfalerita

(Bernstein, 1985).

7.2.2.1 VARIACOES NO CONTEUDO DE ELEMENTOS MENORES

As variacdes de elementos menores e tracos observados os trés depositos podem
refletir a sobreposicio de diferentes processos primdrios, tais como a evolugio do fluido
mineralizante, variacdes fisico-quimicas e diferentes pulsos de fluidos, ou secundarios, como a
interdifusio de elementos e mobilizagdes. Desta forma, a distribuicio dos elementos menores
em relagio a assembléia paragenética de cada depésito (Tabelas 13 e 14) pode ser importante
para a caracterizagao das mineralizacées.

A refacdo entre o conteddo de ferro e a somatdria dos elementos tragos (2., = Cd +
Ge -+ Ag + Cu) na esfalerita, indica significantes diferencas entre gera¢oes de esfalerita de um
mesmo depdsito e entre os depbsitos (Figura 64).

A esfalerita de Vazante apresenta a menor relagio Fe/>. . tanto por ser mais pobre
em ferro, como por apresentar o mais alto contetido médio de cidmio (8410 ppm) (Figura 65).

Diferentes geracdes de esfalerita do Depdsito de Fagundes, no entanto, apresentam
variagbes composicionais, principalmente relacionadas aos conte(dos de Cd, Ge e Cu, que sio
caracteristicamente menores na fase epigenética tardia de esfalerita (V). As maiores
concentraces de Cd (até 7510 ppm) sdo entontradas nas fases tardi-diagenéticas de esfalerita
coloforme (l) e zonada (Il). O conteido de Cu também ¢é mais elevado na esfalerita laranja
zonada.

A esfalerita epigenética de Ambrésia apresenta as maiores razoes Fe/Y .., entre os trés
depésitos (Figura 64), por ser mais rica em ferro (Figura 65) e relativamente mais pobre em

cddmio (média de | 180 ppm) e germinio (320 ppm) que a esfalerita dos demais depésitos.
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Figura 64 — Conteiido de Fe vs. conteiido de elementos tragos (Ge + Cd + Cu + Ag} na esfalerita de Vazante,
Ambrésia e Fagundes. Abreviagées: VZ = Vazante; AM = Ambrésia; FG = Fagundes; sp = esfalerita.
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Figura 65 — Composicdo da esfalerita em termos de Cd-Fe-(Ge+Ag+Cu). Abreviaces: VZ = Vazante;
AM = Ambrésia; FG = Fagundes; sp = esfalerita.
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" PROCESSOS PRIMARIOS: VARIACOES DE ELEMENTOS MENORES EM CRISTAIS ZONADOS

No depésito de Fagundes, apesar da deformacio superposta 2 mineralizacdo, texturas
priméarias, como as coloformes de esfalerita e os zonamentos composicionais sao ainda
reconhecidos. Em Ambrdsia estas texturas sio mais raras, e estio parcialmente obliteradas,
provavelmente devido 4 processos de recristalizagdo e 2 difusdo intracristalina. Em Vazante as
diferentes geractes de esfalerita, geneticamente vinculadas ao desenvolvimento da deformagio
ductil-raptil e rdptil, sdo muito homogéneas e nao apresentam texturas zonadas primarias.

Em geral, quando presentes, os cristais zonados de esfalerita apresentam variagées de
cor segundo faixas micrométricas (Figura 66 e 67), com predomindncia de cor marrom-clara ou
faranja no centro dos cristais, com intercalacdes de zonas amarelas nas partes intermediarias e
zonas marrons nas bordas, Tais variacdes podem ser conseqiiéncia, como descrito em outros
depésitos, de variagdes oscilatorias no contelGdo dos elementos menores (Moles, 1983; Hagni,
§983; Viets et al. 1992). Em geral, observa-se que a cor da esfalerita nio correlaciona-se
diretamente com o contetdo de Fe, como ji constatado por Roedder & Dwornik (1968), em
depdsitos MVT.

A Figura ‘66a mostra que a esfalerita laranja, cristalizada inicialmente no centro de
estruturas coloformes apresenta, em relagio a esfalerita amarela e marrom, menores conteddos
de Fe, Cd e Ag e maiores de Cu, Pb e Mn. Zonamentos micrométricos também estio presentes
internamente na esfalerita laranja (Figura 66b). Anilises dos elementos menores e tracos nesta
esfalerita indicam aumento do conteido de Fe, Ag e Cu na borda dos cristais e oscilagbes no
conteddo de Cd (Figura 66b).

A Figura 67 também mostra oscilagbes nas concentragbes dos elementos menores e
tracos. Neste caso também podem ser observados contetidos refativamente altos de Fe, Cd e
Ag na borda dos cristais e teores mais elevados de Ge e Cu nas zonas com cor faranja, mais no
centro do cristal. A Ag, aparentemente, apresenta enriquecimento residual em estigios mais
tardios de deposicio da esfalerita.

Este padrio de distribuicio de elementos tragos difere do padrio descrito para
diferentes distritos com depdsitos MVT. Na esfalerita dos depédsitos de Tri-State (EUA), o
contetido de Cd e Fe (Figura 68) diminuem do centro para a borda dos cristais, o que pode ser
atribuido 4 redugio destes elementos no fluido mineralizante com o tempo, devido ao seu
consumo gradual durante a formagio do cristal (Hagni, 1983), indicando um sistema

relativamente fechado em relagdo ao Cd e a0 Fe.
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Figura 66 — A - Estruturas concéntricas com esfalerita em paragénese com pirita e galena,
apresentando zonas de diferentes cores (Pontos de andlises de MSE indicados em vermelho. Luz
transmitida, polarizadores descruzados, lado inferior da foto = 2,9 mm). B — Detalhe de A, mostrando
zonamento na esfalerita laranja e os pontos analisados por MSE. (Luz transmitida, polarizadores
descruzados; lado inferior da foto = 0,7 mm). Al — Variagées de elementos menores (%) no perfil A-B
da fotomicrografia A. A2 — O mesmo diagrama de Al (%) em diferente escala, mostrando a variagéo
dos elementos tragos. Bl — Variagées de elementos menores (%) no perfil C-D da fotomicrografia B.
B2 — O mesmo diagrama de Bl ( %) em diferente escala. Simbolos: py = pirita; gn = galena; sp =
esfalerita.
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Figura 68 - Variacées temporais nas concentracoes de elementos menores e tracos selecionados em esfalerita
da mina Goller do distrito Central Missouri (Viets et al., 1992).

O Ge, o Ga e a Ag apresentam comportamento incompativel e, por substituirem o Zn
com algum grau de dificuldade, suas concentracoes tendem a aumentar no fluido a medida que o
cristal vai sendo formado, resultando em aumento do conteiddo destes elementos nas zonas
mais externas do cristal (Hagni, 1983). Depodsitos MVT de diferentes distritos (Tri-State,
Northern Arkansas e Central Missouri, todos no EUA) apresentam a mesma tendéncia de
distribuicao e enriquecimento relativo de elementos menores, refletindo que as salmouras
metaliferas sofreram reacdes semelhantes, e podem estar relacionadas a aqiiferos com
composicao também semelhante (Viets et al., 1992). Desta forma, nos depésitos MVT, ao
contrario do observado em Fagundes, a presenca de esfalerita laranja é mais comum nos
estagios finais de formacdo da esfalerita, apesar de haver, no entanto, correlacdes andlogas das
cores com a concentracao dos elementos tracos.

Em Fagundes, no entanto, o padrao de distribuicio dos elementos menores e tracos na

esfalerita nio pode ser explicada a partir da evolucao de um Gnico fluido mineralizante.
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Figura 67 - A — Zonamento em esfalerita e os pontos analisados por MSE (Luz transmitida, polarizadores
descruzados, lado maior da foto = 1,39 mm). B — Variacoes de elementos menores e tracos (%) no perfil
A-B, apresentado em A.
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Embora a Ag apresente enriquecimento residual nos estigios finais de cristalizacao da
esfalerita, outros elementos relativamente incompativeis (Ge, Cu, Mn) concentram-se no centro
ou zonas intermediarias dos cristais de esfalerita, enquanto o Fe, mais compativel, € incorporado
em maiores teores nas zonas mais externas do cristal. Este padrdo de variagdo composicional
pode, possivelmente, refletir processos de mistura de fluidos, envolvendo um fluido metalifero,
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 deposigao ritmica de
esfalerita e galena (Figura 66) pode, também, ser reflexo de midltiplos pulsos de fluidos

enriquecidos em Fe.

= MOBILIZACAO

Algumas texturas da esfalerita do depdsito de Vazante indicam que a milonitizacio e a
cataclase foram bastante intensos, resultando em recristalizagio, homogeneizagio e varios
estigios de mobilizacio da esfalerita (Monteiro, 1997). Nos depésitos de Fagundes e Ambrésia,
as feicoes refletem estigios intermedidrios de mobilizacio, como cristais originalmente zonados
parcialmente modificados e/ou substituidos por novas fases de esfalerita, texturas de brechas
com fragmentos de esfalerita priméria em matriz de esfalerita mobilizada, nicleos preservados
de esfalerita com bordas corroidas e evidéncias de dissolucio parcial (Figura 69).

Segundo Wagner & Cook (1998) a interacio de sulfetos com fluidos, tanto
metamérficos, magmiticos ou resultantes de desidratacio de seqiiéncias sedimentares, podem
resultar na mobilizagac dos constituintes dos sulfetos. A mobilizacao implica em transporte de
massa em micro ou macro escala, e, geralmente, pode resultar em modificagGes composicionais
na fase mobilizada em comparagio com as fases primarias (Wagner & Cook, 1998).

Nos depésitos de Ambrésia e Fagundes a interagdo fluido-rocha, possivelmente
relacionada a deformacdo ddctil-rGptil a riaptil, resultou na obliteragdo de texturas primarias,
como o zonamento, resultando em alteracdes na composicdo quimica da esfalerita com
evidéncias de milonitizagio/ deformacio (Tabelas 13 e I4), tais como a diminuicio do conteddo
de Cu e Ge.

Modificagdes composicionais também foram observadas em reliquias de esfalerita
primaria, com evidéncias de corrosio e substituicio parcial nas bordas (Figura 69). Os nicleos
destes cristais caracterizam-se por possuirem conteidos menores de Fe, e, menos
acentuadamente, de Cd, em relagio i esfalerita original. Nas bordas destes hd redugdo dos
conteddos de Cu, Ag e Ge (Figura 69b).
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Figura 69- A- Fotomicrografia mostrando pontos de andlises de MSE em fragmentos de esfalerita com
corrosdo nas bordas (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto = 0,9 mm). B —
Diagrama apresentando variagées no contetido de elementos menores e tracos (% em peso) no centro e na
borda dos fragmentos de esfalerita (Perfil A-B). C — Diagrama apresentando variacées no contelido de
elementos menores e tragos (% em peso) na esfalerita (Perfil C-D).
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Fragmentos menores, com evidéncias de interacio maior com fluidos, apresentam
menores conteddos de Ag, Cu e Ge e aumento do conte(ido de As, mesmo nas partes mais
internas dos cristais. A diminuicdo do contelido de Fe nas partes mais preservadas destes
fragmentos pode ser causada por interdifusao de Fe préximo ao front de reagdes com outras
fases minerais, principalmente a pirita, o que, segundo Wagner & Cook (1998), é consistente
com observagdes experimentais e teéricas. Mecanismo semelhante a este foi descrito por
Mizuta (1988) para explicar a migracao de atomos de Fe da esfalerita para zonas de contato com

graos exsolvidos de calcopirita ou pirrotita associada a modificagées de condicoes P-T-fS,.

= MINERALIZACAO TARDIA

A esfalerita tardia, em geral, tem coloracio mais clara que a esfalerita primaria, ocorre
principalmente em veios ou concentracdes concordantes com a foliagio milonitica e é
texturalmente semelhante nos depésitos de Fagundes e Ambrésia (Figura 70).

Em Fagundes, a esfalerita tardia (IV) apresenta menores teores de Ge e Cu,
acompanhado de pequeno enriquecimento em Fe. Em Ambrésia, é notivel o enriquecimento
em Fe e Cd na esfalerita tardia (lll) em relacao a esfalerita primaria (I) (Figura 71). Apesar da
semelhanca das caracteristicas petrogrificas e das razoes Fe/Y .. das fases de esfalerita tardia
de Fagundes (IV) e Ambrésia (lll), as suas composicées podem refletir a predominincia em cada
deposito de fluidos com diferentes concentracoes de Fe e Cd, ou diferencas significativas na
temperatura, Eh, fS, e pH do sistema, que sao responsaveis pela incorporacao de Cd e Fe na

esfalerita tardia de Ambrdsia.
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Figura 70 — Diagrama apresentando as variagées composicionais que caracterizam a esfalerita primdria, a
esfalerita mobilizada/deformada, e a esfalerita tardia, associada a veios, do depésito de Ambrésia.
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Figura 70 - A - Esfalerita tardia (lll) do Depésito de Ambrésia, disposta ao logo da foliagdo milonitica,
com galena associada(luz transmitida, polarizadores descruzados; lado maior da foto = 1,39 mm). B-
Esfalerita tardia (IV) do Depésito de Fagundes, amarela-clara, com galena associda (lado direito). Luz
transmitida, polarizadores descruzados; lado maior da foto = 1,39 mm.
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7.2.3 Galena

As variacbes composicionais da galena dos depdsitos de Ambrésia, Fagundes e
Vazantesnas estio apresentadas nas Tabelas 16 e I7. Os conteidos médios de elementos
menores e tracos sio apresentados na Tabela I8.

A composicao quimica da galena indica importantes semelhancas entre os trés depositos

estudados, ainda mais acentuados entre a galena de Fagundes e Ambrésia.

Fagundes

Galena (I) Galena (IT) Galena (I1T)

Preenchimento de

Todos os tipos de b y Galena mobilizada Vénulas tardiase
Loitis espagos abertos,
o substituigoes
n=29 n=12 n=08 n=09

Min. Max. Meédia Min. Miéx. Mcdédia  Min, Max. Meédia  Min. Miax. Meédia

Fe <100 520 * < 100 <100 520 * <100 160 *
Cd <100 860 402 <100 700 400 270 860 44] <100 640 371
Ag <120 810 183 <120 810 240 <120 810 165 <120 390 123
Cu <100 210 * <100 210 * <100 130 * <100 190 *
Zn <100 6790 769 <100 1080 196 <100 2180 475 <100 6790 1794
Ge 3920 6430 4971 3920 4860 4402 4000 6430 5288 5010 5250 5130
Ga 2740 4650 3454 2940 4650 3576 3110 3650 3358 2740 3750 3418

Tabela 16 - Variacdes de elementos tragos (em ppm) em galena do depésito de Fagundes. Min. = contetido
minimo; Mdx. = conteldo maximo. * = Valores abaixo do limite de deteccdo representam, no conjunto, <
50% do total de pontos analisados.

Ambrésia Vazante
Galena Galena (I) Galena (II) - Galena
Toresasvifosde Pledud iz de. Galena tardia Todos os tipos de galena
galena espagos abertos/ veios
n=15 n=09 n =06 n=09

Min. Max. Meédia Min. Mix. Meédia Min. Max. Meédia Min. Max. Meédia

Fe <100 190 * < 100 <100 190 * <100 870 214
Cd 110 660 416 110 620 364 180 660 488 <100 2280 853
Ag <120 720 140 <120 <120 720 300 <120 760 167
Cu <100 280 * <100 280 * <100 <100 740 296

Zn <100 6090 1605 <100 3870 590 <100 6090 3026 <100 3400 1622
Ge 4410 8470 7005 4410 8470 6993 7050 7090 7055 <120 960 = 382
Ga 3000 3810 3343 3000 3810 3391 3040 3700 3276 <120 400 ¥

Tabela 17 -. Variagoes de elementos tracos (ppm) em galena dos depositos de Vazante e Ambrésia. Min. =
contetido minimo; Max. = contelido mdximo. * = Valores abaixo do limite de detecgdo representam, no
conjunto, < 50 % do total de pontos analisados.
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Conteados relativamente altos de zinco foram observados em todos os depdsitos
estudados. Este elemento, no entanto, nio foi analisado em muitos dos demais depositos
listados na Tabela 18, dificultando comparacoes.

A galena de Vazante possui contetidos relativamente mais altos de Fe, Cu e Cd e mais
baixos de Ga e Ge em relagio aos depésitos de Fagundes e Ambrésia. Alguns elementos
quimicos, como Sb, Bi e As, que ocorrem em teores significativos na galena de depésitos MVT e
SEDEX, estio presentes apenas em pequenas quantidades, geralmente proximas ou abaixo do

limite de deteccio das andlises nos depésitos estudados.

Depésitos/distritos Zn As Ga Ge Cd Sb Ag Cu Bi Ni

Ambrésia 1610 3340 7010 420 140
Fagundes 740 3470 4970 420 170
Vazante @ 3920 120 380 710 230 240
Morro Agudo @ 10 71 41
Depositos Mississippi Valley
Tri-State (EUA)® 49 112 95 52
Missouri SE (EUA)® 340 27 171 85 59 50
Wisconsin-lIllinois
75 283 157 12 1

(EUA)®
Ilinois-Kentucky 234 15 813 149 105 139
(EUA)®
Silésia (Poldnia)"” 609 20 213 173 37 10
Fankou (China) ® 500 50 1210 1640
Berg Aukas

: 65366 220 521
(Namibia) ©
Abenab (Namibia)®® 22446 181 320
Depositos IRISH
Silvermines (Irlanda) 800 500 400

(10)

Depositos SEDEX

I(”(I?a‘:’la]za‘;‘;“(?x“c}‘ 3400 : 850 4100
Depositos metamorficos de Pb-Zn-Cu

Cobar (Australia) ! 453 491

Outros tipos

e e A 1770 12 172 3233 4025

)

Tabela 18 — Elementos menores e tragos (em ppm) em galena de depésitos da Faixa Vazante-Paracatu e de
outras provincias.” Fonte dos dados analiticos: (1) Este estudo; (2) Monteiro (1997); (3) Bez (1980); Dresch
(1987); (4) Hagni (1983); (5) Hall & Heyl (1968); Bhatia & Hagni (1980); (6) Hall & Heyl (1968); (7)
Haranczyk, 1979, em Hagni (1983); (8) Song (1984); (9) Emslie & Beukest (1981); (10) Zakrzewski (1989);
(11) Boorman (1968,) em Mercer, 1976; (12) Brill (1989); (13) Liu et al. (1999).

Outros elementos, como o Cd, apresentam conteidos bem mais altos (até 660 ppm em

Ambrésia, 860 ppm em Fagundes e de 2280 ppm em Vazante) que os relatados para depositos
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MVT, que sao, entretanto, semelhantes aos encontrados no depésito metamérfico de Cobar
(Austrélia), que apresenta até 899 ppm de Cd na galena (Brill, 1989).

O contetido de Ag na galena dos trés depdsitos é alto, mostrando semelhanca com
alguns depésitos MVT (lllinois-Kentucky e Silésia) e € mais baixo que o observado em depositos
IRISH, SEDEX e metamérficos (Tabela 18). Apenas em Vazante o contelido médio de Cu (240
ppm) é mais elevado que o descrito para depésitos MVT, sendo no entanto, inferior ao relatado
para os demais tipos de depdsitos.

A principal caracteristica da galena nos trés depésitos, no entanto, € a incomum presenca
de teores muito altos de Ga e Ge (Figuras 72 e 73) que, em geral, excedem o conteido destes

elementos observado na esfalerita, diferindo de todos os depésitos listados na Tabela 18.

Zn + Cd + Ag

/ |
SRRy .TQ | AMBROSIA

i

Ga _ Ge

Figura 72 — Proporgéo de Ga-Ge-(Zn+Cd+Ag) da galena de Vazante, Ambrésia e Fagundes.

Burton et al. (1958) consideram que a presenca de gilio em sulfetos é restringe-se quase
que exclusivamente a esfalerita, concentrando-se fortemente em variedades de baixa
temperatura. De forma analoga, Méller (1987) considera que todo o Ga e Ge presente no fluido
mineralizante é coletado pela esfalerita durante sua formacao.

Segundo Bernstein (1985) o comportamento do Ge também & controlado pela

distribuicao de Ag e Cu, sendo altamente concentrado em zonas de minério mais rico em Cu,
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como nos depdsitos de Zn-Cu-Pb de Kipushi (Congo) e Pb-Cu-Zn de Tsumeb (Namibia). A
forte correlagio do Ge com estes elementos é esperada devido as principais fases com Ge
(Figura 74), que sio comumente a argyrodita (Ag,GeSy), briartita [Cu,(Fe,Zn)GeS,], germanita
[Cu,,Ge(Cu, Zn,Fe, Ge, W, Mo, As, V), S, e renierita [Cu,,(Zn,,Cu,)].

Vazante Vazante
9 = galena
0 el e MR o
w
o
o
Ge
Fagundes Fagundes
7 DFE |
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Figura 73 — Conteldos de Ga e Ge (%) em galena dos depdsitos de Vazante, Ambroésia e Fagundes.

Nos trés depdsitos estudados, o Ga na esfalerita est4 abaixo do limite de detecgao, o que
pode indicar que o Ga estd presente preferencialmente na galena. A presenca de inclusées
sélidas de fases sulfetadas com Ga na galena, como a gallita (CuGa$,), “maigruen”

[Cu(Ga,Zn,Fe,V)S,] e carnevallite [Cu(Ga,Zn,Fe)S,] (Figura 74), também implicaria em forte
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correlacao deste elemento com Cu. Forte correlagao entre Ge, Cu e Ag, no entanto, nio sao
registradas em nenhum dos trés depésitos (Figura 75). Em Vazante observa-se que o Ge
apresenta fraca correlagao positiva apenas com o Cd, enquanto que o Ga mostra correlacio
positiva com Zn, Ag e Cu, o que pode sugerir a presenca de fases como a carnevallita, que além

de Cu apresenta Zn em sua estrutura.

Cus Cus

Minerais de Ge

Minerais de Ga

“Maigruen”
L]

.Cumeva”ikx

. Germanita Gallita

°
Renierita

Calcopirita

(Fe,Zn)s

Brarfila® ® Késterita

GeS GaS (Fe,Zn,V)s

Figura 74 - Diagramas terndrios mostrando a composicdo dos sulfetos com Ge e Ga em suas estruturas (Geier
& Ottemann, 1970).
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Figura 75 — Distribuicdo de elementos tragos (ppm) em galena do Depésito de Vazante.

Em Fagundes e Ambrésia a distribuicao dos elementos tracos nio sugere que o Ge e o
Ga estejam fortemente correlacionados com os demais elementos tracos (Figura 76). Em
Ambrésia, de forma analoga a Vazante, o Ga apresenta alguma correlagio com o Zn, Ag e Cu. O
Ge apenas em algumas amostra pode ser correlaciondvel 2 Ag e ao Ga. Em Fagundes, o Ga

apresenta correlacao positiva apenas com o Cd, enquanto o Ge apresenta correlacao negativa

com a Ag.
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Figura 76 — Distribuicdo de elementos tragos (ppm) em galena dos depésitos de Ambrésia e Fagundes.

7.2.3.1 PROCESSOS DE MOBILIZACAO

A distribuicao dos elementos tracos em diferentes geracoes nos trés depositos (Tabelas
16 e 17) indica que o principal elemento mobilizado é o zinco, que apresenta enriquecimento
em todas as fases que sofreram mobilizacido. Outra caracteristica presente na galena
deformada/mobilizada nos trés depésitos é um empobrecimento relativo de prata. Outros
elementos nao apresentam diferencas significativas em fases primarias e mobilizadas nos

depdsitos de Fagundes e Ambrosia.

7.2.4 Pirita

A pirita é uma fase comum apenas em Ambrésia e Fagundes. Em Vazante, nas
associagoes de minério willemitico e sulfetado a pirita nao é estavel, o que se atribui a condicoes
de alta fO,/fS, (Monteiro, 1997).

As composicoes médias da pirita dos depdsitos de Ambrésia e Fagundes sio
apresentadas na Tabela 19 e as variagdes composicionais em diferentes geracoes nas Tabelas
20 e 2] . Nestes depésitos a pirita apresenta contetidos de Pb e Zn relativamente elevados,
porém inferiores aos relatados para depésitos MVT e SEDEX metamorfisados (Xu, 1998),
respectivamente.

Oscontetdos de As e Cu na pirita sao menores em Ambroésia e Fagundes, em relacio ao
dos depésitos MVT e SEDEX (Bathurst; Canada; Peter & Goodfellow, 1996) e os teores de Ag
sao semelhantes aos dos depdsitos MVT (Tompkins et al., 1997).

As principais diferencas em relacio a todos os demais depésitos, entretanto, sio os

baixos contetdos (abaixo do limite de deteccao) de Co e Ni, a presenca de Ga na pirita dos dois
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depositos (até 520 ppm em Ambrésia e até 610 ppm em Fagundes) e de Ge em Ambrdsia (até
4630 ppm).

Depositos Pb Zn As TI Ga Ge Ag Cu Co Ni
Faixa Vazante-Paracatu

Ambrosia 920 290 270 - 120 70* 150 50

Fagundes 5210 820 210 - 90 - 150 140 - -
Morro do Ouro @ 2250 3710 370 340 0,0 230
Depdsitos tipo Mississippi Valley

Cadjebut (Austrilia) < 33300 25 3850 870 175 250 500 100
Fankou (China) ¢’ 3500 47 43
Depositos SEDEX

Bathurst, New Brusnswick 2200 33 4500 700 40
(Canad4) ® ,

Newfoundland (Canadd) © 183 289
Pepdsitos SEDEX metamorfisados

Dugald River (Australia)® 4512 7200 687 100
Depésitos Ph-Zn-Cu metamdrficos

CSA (Austrilia) " 198 1027 197

Tabela 19 — Elementos menores e trages (ppm) em pirita proveniente de depésitos de diferentes origens. Os
dados apresentados sdo de valores médios para cada um dos depésitos. Fonte dos dados andliticos: (1) Este
trabatho; (2) Freitas-Silva (1996); (3) Tompkins et al. (1997); (5) Song (1984); (6) Xu (1998); (7) Brill
(1989); (8) Peter & Goodfellow (1996). (*} Um atinica andlise de pirita do Depésito de Ambrésia apresentou
4630 ppm de Ge;esta ndo foi utilizada para no calculo da média.

Algumas distingdes também podem ser observadas entre diferentes geragdes de pirita de
um mesmo depésito (Tabelas 20 e 21). Em relagio a pirita coloforme, variagbes na distribuicao
de elementos tracos também ocorrem, de forma aniloga ao verificado em relagio 2 esfalerita
(Figuras 77 e 78). Em geral, no nicleo das estruturas observa-se um maior conte(do de Mn e
em zonas mais externas um forte aumento de Pb e As (Figuras 77 e 78). Em zonas
intermediérias, outros elementos tracos apresentam variacdes de seus contelidos, como Ag e
Cu.

A pirita brechada e parciaimente corrofda mostra, nos dois depésitos, principalmente
aumento da concentragio de Zn e, no caso de Ambrésia, também de Pb. Em Ambrosia,
observa-se ainda diminui¢io do contetido de Ag e aumento de As e Ge, possivelmente devido a

retirada destes elementos de fases preexistentes e reconcentracao nas fases neo-formadas.
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Figura 77 — A — Fotomicrografia de pirita coloforme com esfalerita e galena associadas. (Luz refletida; lado
maior da foto = 5,5 mm). B — Diagrama com as variagées de elementos menores e tracos na pirita (%). C — s
Variagbes de elementos tracos ( %) na pirita, em diferente escala. Abreviacées: py = pirita; sp = esfalerita; gn
= galena.
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Fagundes

Pirita (I) Pirita(Il) Pirita (I1I)
Todos os tipos de pirita prefrfcli(:{fnremni; de Pirita Qrgchada/ Pirita tardia
mobilizada
espagos abertos
n=34 n=19 n=3 n=12
Min. Mix, Média Min. Mix. Média Min,  Mix. Média Min. Max. Media
Cu <100 430 130 <100 430 157 <100 <100 290 111

Pb <575 35480 4812 <575 35480 6931 <575 2480 827 <575 13390 2453
Zn <100 8590 973 <100 2130 266 210 2900 1767 <100 8390 1870

Cd <100 <100 150 % < 100 <100
Ag <120 620 152 <120 620 172 <120 200 * o <120 480 133
As <530 3590 * <530 3590 * <330 <530
Mn <100 5710 652 <100 5710 1058 <100 130 117 <100 520 143
Ga <120 610 * <120 190  * <120 140 * <120 610 133
Ge <120 360 * <120 360 ¥ <120 <120

Tabela 20 — Teores de elementos tragos (ppm) em pirita de diferentes geragdes do Depésito de Fagundes. Min.
= minimo: Méx. = maximo. * = Valores abaixo do limite de detecgdo representam, no conjunto, < 50% do
total de pontos analisados.

Ambroésia
A Pirita (I) Pirita (II)
Todos os tipos de pivita  Preenchimento de espagos Pirita tardia
abertos, veios
n=28 n=17 n=12

Min. Méx, Média Min. Max,  Média Min. Mix. Média
Cu <100 300 * <100 300 * <100 120 *

Pb <575 11720 891 <575 2350 * <575 11720 1943
Zn <100 2160 334 <100 2160 343 <100 950 320
Cd <100 500 * <100 500 * <100 160 *
Ag <120 1160 140 <120 1160 162 <120 390 *
As <530 5860 * <530 5850 ¥ <530 670 *

Mn <100 300 * <100 800 * <100 300 *
Ga <120 520 * <120 390 * <120 520 129
Ge <120 4630 298 <120 3046 506 <120 260 *

Tabela 21 — Teores de elementos tracos(ppm) em pirita do Depésito de Ambrésia. Min. = minimo; Max, =
méximo. * = Valores abaixo do limite de deteccdo representam, no conjunto, < 50% do total de pontos
analisados.
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Figura 78 - A - Fotomicrografia mostrando pirita coloforme (luz transmitida, polarizadores descruzados, lado maior da foto

= 5,5 mm). B- Idem anterior em luz refletida. C - Diagrama mostrando a variacdo dos elementos menores e tracos (%o em
peso) na pirita.
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7.2.5 Razio Zn/Cd na esfalerita

A utilizagdo da razdo Zn/Cd na esfalerita pode também ser utilizada como indicador
genético para mineralizagbes, uma vez que razdes altas (417 a 53 ) sdo tipicas de depdsitos com
contribuigdo vulcanogénica; razdes baixas (104 a 214) sao comuns em depédsitos magmdticos
hidrotermais, como skarns, e valores intermedidrios de Zn/Cd (252 a 330) caracterizam
depésitos hospedados em seqgiliéncias sedimentares (carbonate-hosted e sediment-hosted
deposits), incluindo depésitos sedimentares metamorfisados (Jonasson & Sangster, 1978; Song
1984; Brill, 1989; Xu, 1998). Razdes Zn/Cd superiores a 600 observadas nos depésitos de Cu-
Pb-Zn de CSA, Cobar e Dugald River (Austrilia) sido relacionadas com substituicdes
metamaérficas-hidrotermais (Brill, 1989; Xu, 1998).

A razdo Zn/Cd em esfalerita revela grandes diferencas entre os depdsitos da Faixa

Vazante-Paracatu (Tabela 22).

Mineral Zn/Cd
Intervalo Média
FAGUNDES ¥
Esfalerita coloforme (I} 96 - 244 140
Esfalerita zonada (II) 89 - 305 207
Zonas luranja 192 - 305 252
Zonas amarelas 146 -213 178
Zonas marrom 89 - 269 192
Esfalerita mobilizada (III) 134 - 384 265
Esfalerita tardia (IV) 154 - 439 226
Todos os tipos 89— 439 225
AMBROSIA ©
Esfalerita (I) 1515 - 8269 3398
Esfalerita mobilizada (II) 372 -911 615
Esfalerita tardia (Iif) 157 — 3498 1536
Todos os tipos 157 — 8269 1510
VAZANTE ® 64— 98 78
MORRO AGUDO (3) 68 — 121 83
Depésitos magmaticos-hidrotermais ¥ 104 214
Depdsitos de Pb-Zn hospedados em seqiiéncias
: o e . 252 -330
sedimentares, incluindo as seqliéncias carbondticas
(MVT, SEDEX) “>%
Depé6sitos vulcanogénicos 4% 417 - 531
Depdsitos metamorfisados/mobilizados @7 273 -1310
Depésitos de veios de metais base™ 69 - 380
Outros tipos (Niujiaotang, China) © 31-75

Tabela 22 — Razbes médias de Zn/Cd em esfalerita. (1} Monteiro et al. 2001); (2) Monteiro (1997}, (3} Bez
(1980); (4) Song (1984); (5) Jonnasson & Sangster (1978); (6) Brill (1989); (7) Metz & Trefry (2000); (8} Xu
(1998); (9) Lin & Liu (1999).
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A razdo média (Zn/Cd = 225) observada no depésito de Fagundes é semelhante aquela

conhecida em depdsitos de chumbo e zinco hospedados em seqiiéncias sedimentares. Os
menores valores da razdo Zn/Cd na esfalerita de Fagundes s@o encontrados na esfalerita tardi-
diagenética, tanto na coloforme (Zn/Cd = 96 ~ 244), quanto na zonada (Zn/Cd = 89 - 305).
Razbes Zn/Cd muito baixas, menores que as descritas para depésitos Zn-Pb em rochas
sedimentares, sio também encontradas na esfalerita de Morro Agudo (Zn/Cd = 68 — 21),
também considerada diagenética, e na de Vazante (Zn/Cd = 64 - 98). Estas baixas razées de
Zn/Cd podem refietir a importancia regional de fluidos com baixo conteGdo de enxofre
reduzido (2.S,.,) que, de acordo com Schwartz (2000), aumenta o coeficiente de particio do Cd
a favor da esfalerita, em relagdo a solucao hidrotermal, favorecendo a formagio de esfalerita rica
em Cd e, portanto, com baixa razio Zn/Cd.

Baixo contetdo de enxofre reduzido (2S.,), juntamente com condigdes de baixa fS,,
podem ter predominado no Depésito de Vazante, enquanto fontes {ocais de H,S podem ter sido
fundamentais para as mineralizagbes sulfetadas dos demais depdsitos, principalmente nos
estdgios tardios, epigenéticos de mineralizagio. O aumento das razdes Zn/Cd na esfalerita
mobilizada (IIl) e na tardia (IV) de Fagundes pode também refletir a interacio progressiva com
fluidos com maior razio Zn/Cd e, possiveimente, com maior contetdo de enxofre reduzido
(>.S.q) (Tabela 22).

O valor médio da razdo Zn/Cd para a esfalerita de Ambrésia (Zn/Cd =1510) é o maior
descrito na literatura consultada. Brill (1989) e Xu (1998) mencionam razées de Zn/Cd de até
1300 na esfalerita dos depésitos de Cobar e Dugald River (Austrilia), que sio geneticamente
relacionadas a substituicio hidrotermal associada a processos metamérficos (Brill, 1989; Xu,
1998). As evidéncias petrograficas e geoquimicas disponiveis indicam que processos de
mobilizagdo devido a interagdo com fluidos hidrotermais tardios sdo mais intensos em Ambrésia,
em relagdo a Fagﬁndes, o que pode ter um papel importante na Eedistribuigéo destes elementos,

de forma similar ao descrito por Brill (1989) e Xu (1998).

7.2.6 Geotermometria baseada na quimica mineral

Indmeras calibragdes de condigdes de pressdo e tempertura de formagao de sulfetos em
sistemas hidrotermais e metamdrficos tém sido propostos, incorporando estudos empiricos
(Hutchinson & Scott, 1981) e experimentais, ou baseados em principios termodindmicos
(Bryndzia et al., 1988; 1990). Estes estudos geotermobarométricos podem fornecer um dos
principais pardmetros para a compreensio da natureza dos processos mineralizantes,
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Entretanto, como considera Brown (1994}, o uso de sulfetos na estimativa da P-T, devido 4 sua
natureza refrataria, requer anélises petrogréificas e petrolégicas cuidadosas e muita precaucio
com as de analises quantitativas utilizadas nos calculos geotermobarométricos.

A aplicagio de geotermdmetros ou geobarémetros baseados no quimismo mineral
requer a existéncia de boas calibragdes dos coeficientes de particio entre elementos,
coeficientes de partigdo fortemente dependentes da temperatura e pares minerais que
representem espécies em equilibrio no tempo de deposicdo, e que ndo sofreram modificacbes
das suas composicdes desde sua formacao (Bortnikov et dl., 1995).

O reconhecimento de assembléias em equilibrio, entretanto, pode ser dificil. O critério
inicial tem como base o estudo das feicbes texturais (Barton et al., 1963; Barton & Skinner,
1979,; Barton, 1982), assumindo-se usualmente que pares minerais precipitados
simultaneamente estdo em equilibrio entre si porque precipitaram-se em equilibrio com o fluido
mineralizante. Cristais zonados, entretanto, podem apresentar desequilibrios entre nicleo e
borda, devido & modificacdo do fluido durante a formacioc do mineral e 3 baixa taxa de difusio
intracristalina, notadamente em minerais cristalizados em temperturas mais baixas. Korzhinskii
(1959) propde ainda um conceito diferente de assembléia em equilibrio, que pode incluir ndo
somente minerais precipitados simultaneamente, como alguns depositados antes, coexistentes
com eles, o que constitui o chamadao equilibrio em mosaico.

Segundo Barton & Skinner (1979), Scott (1983) e Zaw & Large (1996), o sucesso da
aplicagdo de assembléias minerais sulfetadas para a estimativa de condigdes
geotermobarométricas apresenta vérias limitacdes. A maioria delas estaria relacionada a
dificuldade de estabelecimento e manuten¢io do equilibrio, devido a modificagbes quimcas
introduzidas durante o resfriamento. Segundo Scott (1983) a aplicagio das calibragdes existentes
tém tido mais éxito em estudo de associagbes que sofreram resfriamento rapido, como em
sistemas hidrotermais (por exemplo, veios e skarns), que podem possibilitar que o equilibrio
quimico seja mantido. Por outro lado, o resfriamento lento durante o metamorfismo favorece
modificacdes retrometamorficas nos sulfetos, através de trocas com outras fases minerais,

dificuitando sua utilizagdo na identificacdo das condi¢bes de formacio.

Ao contrdrio do desequilibrio, no entanto, o equilibric ndc pode ser demonstrado,
apenas testado pelo grau de concordincia na T e P dada por distribuicbes de diferentes
componentes quimicos entre minerais coexistentes (Barton & Skinner, 1973). A concordincia de
temperatura, entretanto, é considerado o melhor método para averiguar se o equilibrio foi

mantido, e pode ser realizada através da comparagido de temperaturas obtidas através da
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particdo de elementos tragos com temperaturas obtidas a partir do padrio de fracionamento
isotopico e de homogeneizagio de inclusdes fluidas (Bortnikov et al, 1995). A comparacgio das
temperaturas obtidas por diferentes métodos podem indicar situacbes de equilibrio, mas
problemas analiticos podem também causar variagbes nos resultados, dificultando as
interpretacbes. Por este motivo torna-se imprescindivel o uso apenas de analises quimicas
criteriosamente selecionadas e de alta qualidade.

Objetivando a quantificagdo das condi¢bes de temperaturas nos depésitos de Ambrésia e
Fagundes, a parti¢do de Cd entre esfalerita e galena (Geletti, 1979) foi tentativamente usada em
pares considerados cogenéticos destes dois depositos. Estudos prévios, realizados no Depésito
de Vazante (Monteiro, 1997) baseados neste método indicaram temperaturas entre 317 °C
(sulfetos associados a estruturas ducteis-ripteis) e 110 °C (sulfetos relacionados com estruturas
ripteis).

Entretanto, o uso deste geotermometro nos depdsitos de Fagundes e Ambrésia indicou
temperaturas muito elevadas: 573 °C, para a esfalerita {ll) e 706 °C para a esfalerita (IV), em
Fagundes, e 629 °C para a esfalerita (I) e 802 °C para a esfalerita (lll} em Ambrésia,
inconsistentes com as demais evidéncias geoldgicas.

Estas altas temperaturas podem implicar em desequilibrio quimico entre galena e

esfalerita em relagio a partigdo de Cd. Isto pode refletir, principalmente no Depésito de
Fagundes, no qual texturas coloformes e zonadas estdo preservadas, que condicdes de equilibrio
quimico nao foram atingidas durante a deposicdo mineral devido a rapida cristalizagio e as taxas
de difusdo menores que as do crescimento dos cristais. Adicionalmente, a falta de equilibrio é
também consistente com as texturas indicativas de processos de mobilizacio e reacdes
incompletas, de forma semelhante ao descrito por Wagner & Boyce (2001) para mineralizacbes
de metais base mobilizadas por fluidos hidrotermais-metamérficos. Temperaturas muito
elevadas, calculadas por este mesmo método, também foram verificadas no depésito
metamérfico de Cobar (Australia), segundo Brill (1989), e também foram atribuidas a
desequilibrio envolvendo o Cd nas duas fases minerais, possivelmente devido a lenta cinética das

reagdes e dos processos de interdifusdo de elementos durante os processos de mobilizagao,
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Vil - INCLUSOES FLUIDAS

S S QRSN

8.1 ESTUDOS DE INCLUSOES FLUIDAS APLICADOS AOS DEPOSITOS DE
ZINCO E CHUMBO

Estudos de inclusées fluidas aplicados aos depésitos de zinco e chumbo hospedados em
seqiiéncias sedimentares tdm sido desenvolvidos hd muitas décadas (Roedder, 1963; 1967,
1968, 1971; 1976; 1977), visando a compreensio das condi¢des fisico-quimicas de deposicio
dos minérios. A importincia destes estudos relaciona-se com a possibilidade de as inclusGes
fluidas representarem fluidos existentes em algum tempo na histéria geologica do corpo de
minério, incluindo os proprios fluidos mineralizantes (Roedder, 1984).

Contudo, em alguns tipos de depdsitos, notadamente nos sedimentares-exalativos
(SEDEX), as inclusdes fluidas primarias sio muito pequenas, devido a textura muito fina dos
hidrotermalitos (Goodfellow et al., 1993), o que, praticamente, impossibilita estes estudos. Nos
depésitos tipo IRISH, estudos sistemiticos de inclusdes fluidas resultaram na caracterizago de
pardmetros especificos para a formagio destes depdsitos, embora a esfalerita e as fases de ganga
também sejam finas e, geralmente, coloformes (Hitzman, 1995).

Em relagio aos depésitos do tipo Mississipi Valley (MVT), no entanto, o grande volume
de estudos microtermométricos efetuados nas Gltimas décadas tém permitido a definicio dos
parimetros mais consistentes para este modelo (Leach & Sangster, 1993), tais como,
temperatura, salinidade, densidade e composi¢io do fluido hidrotermal

Outras caracteristicas dos fluidos mineralizantes, também importantes para a
compreensio dos mecanismos de deposicao do minério, tém sido determinadas a partir das
inclusdes fluidas por diferentes técnicas analiticas, ampliando a importincia do estudo das
inclusdes fluidas nestes depositos (Tabela 23). Dentre estas caracteristicas incluem-se a razao
CaCl,/(CaCl, + NaCl), utilizada como tragadora da origem e evolugio do fluido, razdes entre
Na-Cl-Br, que representam tragadores das fontes de salinidade, e composicio dos gases
presentes nas inclusoes fluidas, que sdo usadas para estimar a profundidade de soterramento, a
presenca de processos de imiscibilidade ou na distingao de diferentes fluidos hidrotermais.

Estes estudos, mesmo que escassos como no caso dos depdsitos SEDEX, tém

contribuido significativamente para o refinamento destes modelos genéticos.
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Principais técnicas

Método

Objetivo

Exemplos de aplicacdo em depésitos Zn-Pb

MYT

IRISH

Microespectroscopia Raman

Andlises qualitativas e semi-
quantitativas de fases voléteis.

Fonte ultravioleta acoplada a
microscépio petrografico.

Andlise de CH,, CO,, H,S, N,, H,, O,
Caracterizagio de SO, NO,, CO,, PO,
e sélidos. Determinagiio de salinidade
Distingio da composigio, timing e
origem de IF preenchidas por Sleo.

McLimans (1987), Leach ef al.
(1996},

Samson & Russell (1987)

Kontak & Sapgster (1998)

Néo

destrutivas
Espectroscopia de emissdo
fluorescente ultravioleta
EDS em sais precipitados
Andlise de cdtions e @nions
em lixiviados

Destrutivas

Composicdo Isotdpica

Andlise de gases nobres
(laser microprobe noble gas
spectrometry — LMNGMS)

Andlise de gases

Extracido de sais de IF por
crepitacio termal e anilise
qualitativa e semi-quantitativa
por EDS.

Crushing e lixiviagdo de icns, e
analise quantitativa por
espectrometria de absorcio
atdmica; ICP-AES; ICP-MS ou
cromataografia idnica (1C)

Isétopos estdveis: extracio a
partir de amostra total e anélise
por espectrometro de massa.

Isétopos radiegénicos: (Pb/Pb;
K/Ar;  Rb/Sr). Andlise por
espectrémetro de massa.

Andlise de isétopos naturais de
Ar, Kr e Xe, e induzidos por
irradiacio de néutrons (Cl, K,
Br, Se, |, Ba, Te, U)

Extracio a partir de amostra
total ou de IF individuais e
anélise por espectrometria de
massa ou cromatografia de gés.

Anélise de Na, Ca, Mg, K, Fe, Zn, Pb, Cl,
S. Determinagio da razao CaCl,/{(CaCl,
+ NaCl), utilizada como tragadora da
origem e evolugio do fluide.

Razdes entre Na-Ci-Br utilizadas como
tracadores das fontes de salinidade. 1C
permite anlise de Na, K, Ca, Mg, NH,,
Rb, Sr, Ba, Cl, Br, F, I, PO,, CO, §,0,,
SO, NO,.

Anilise da composicio isotdpica de
fluidos mineralizantes. Caracterizagio de
origem e evolugao dos fluidos.

Datagiio radiométrica.  Timing da

mineralizacZo.

Composicoes isotdpicas (“Ar; “Ar e
¥Kr) e razdes Br/Cl e I/Cl utifizadas
como tracadores da origem do fluido e
das fontes de salinidade.

Andlise de N, Ar, CO, CH,, CO,, CH,,
C,H,, COS, CH,, CH,CH,, H,0, 50,
O, H,S, SO, NH;, HC, HCN, H,.
Estimativa de profundidade de
soterramento, de  processos de
imiscibilidade ou na distincio de
diferentes fluidos.

Haynes & Kesler (1987);, Haynes
(1988, Haynes et al. (1989)

Zheng & Wang (1991);, Plumlee
et al. (1994); Leach ef al. (1996);
Kesler et of {1995, 1996; 1997),
Chi & Savard (1997); St. Marie &
Kesler (2000), Wang ef al
(2000,

Hall & Friedman (1963); Roedder
(1963); Kesler ez al. (1997).

McLimans ef al. (1992);

Bihlke & Frwin (1992)

Hofstra ef al. (1989), Leach ef al.
(1991), Zheng & Wang (1991),
Jones & Kesler (1992); Plumlee
et al. (1994, Leach et al {19%96),
Wang et al. (2000); St Marie &
Kesler (2000), Savard et al
{(2000)

Banks & Russell (1992);
Dix & Edwards (1996);
Savard & Chi (1998);
Kontak (1998)

Samson & Russell (1987)

Samson & Russell (1987);
Ravenhurst ef al. (1989)

Kontak (1998); Chi et al.
(1998)

Tabela 23 — Técnicas andliticas empregadasem conjunto com microtermometria no estudo de inclusées fluidasem minerais em depésitos de Pb-Zn em seqiiéncias
sedimentares.
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Estudos de inclusées fluidas sdo ainda fundamentais na distingdo de depdsitos ou distritos
que, devido 2s suas caracteristicas gerais, nio podem ser classificados segundo os modelos
classicos existentes, como os depdsitos de Gays River, Jubifee e Newfoundland (Canada) que
compartilham atributos com os depésitos MVT e com os do tipo IRISH (Sangster et al., 1998b).

As caracteristicas de diferentes fluidos em inclusdes fluidas em fases de minério também
tém auxiliado na construcio de modelos nos quais miiltiplos processos podem ter atuado, como
nos depésitos de Otavi Mountain (Namibia) (Chetty & Frimmel, 2000) e em depdsitos
metamorfisados, tais como Tom e Jason, Canada (Ansdell et al., 1989} e Cerro del Toro,
Espanha (Morales-Ruano et al., 1996). A correlagio temporal e espacial entre eventos de
deformacio, cristalizagdo, aprisionamento dos fluidos e deposicio do minério também tém sido
utilizadas no estudo de depésitos de Pb-Zn metamoérficos, sin- a tardi-tecténicos, tais como
Dugald River e Pegmont, na Austrilia (Xu, 1998; 2000; Williams et al., 1998) e Ponferrada-
Caurel na Espanha (Tornos et al., 1996).

Uma sintese destes estudos & apresentada a seguir:

8.1.1 Depésitos do tipo Mississipi Valley (MVT)

Os dados de inclusdes fluidas de um grande nimero de depdsitos MVT .sdo
consideravelmente uniformes (Roedder, 1984), o que pode ser uma boa indicacio que as
inclusdes fluidas primérias desses depésitos representam os fluidos mineralizantes, uma vez que
torna-se mais dificil supor que mecanismos de retrabalhamento/remobilizacdio em todos estes
depésitos ocorreram em condigdes semelhantes.

Os dados obtidos no estudo de inclusdes fluidas nio podem determinar a origem do
minério, mas limitam, para um dado depésito, os reservatérios (Figura 79), fonte dos fluidos
mineralizantes, e os possiveis mecanismos de deposi¢io (Tabela 24).

Os mecanismos de deposi¢io do minério descritos para os depdsitos MVT, incluem
muitos processos tais como, mistura de fluidos, mudancas de T ou P, perda de gases, reagbes
com as rochas hospedeiras, mudangas internas no fluido, atividade biologica, além das
combinacdes quase infinitas destes mecanismos. Assim, os pardmetros definidos pelos estudos
de inclusdes fluidas sdo importantes para a construgio de um modelo de origem dos corpos de

minério (Roedder, 1984).
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CONFIGURAGCOES DOS POSSIVEIS RESERVATORIOS
ASSOCIADOS AOS DEPOSITOS MVT

MODELOS DE MISTURA DE FLUIDOS

Sitio de Cm‘g Sitio de CaSO
deposicio ‘-— deposicao 4— a

do minério CaSO4 do ':nlnér'io 1
evaporitos evaporitos

n Geragiio de H.S Redugio de s_uffato

. y .4 {termoquimica ou
Fluido quente, b por' r;ejugao n - bacteriogénicay),
safino acterial de sulfato c",..g préximo ou no sitio
de deposicdo
Beales & Jackson (1966) Modificacées no modelo de

Bedles 8 jackson (1966)

MODELOS DE REDUCAO DE SULFATOS

Sitio de Sitio de
deposigao 4‘—— Corg depasicio
do minério do minério Transporte de sulfato e
matéria orgdnica pelos

fluidos metadliferos, que
, Redugdo de sulfato + reagem lentamente

durante a migragéo

no sitio de deposigdo. Zn .
Zn Auséncia de evaporitos 2. dos fiuidos.
SO 2- na sequéncia hospedeira, 504
4 rica em matéria orgdnica. C
org
Rickard (1983) Barton (1967)

MODELO DO ENXOFRE REDUZIDO

Sitio de Sitio de
deposicac 4— (o) deposica ( to
do minério 2 doitnﬁiﬁ; Feldspa
Oxidagdo de complexos * Transporte de H,S
Zn organometdlicos Zn nos fluidos metaliferos.
st causa a deposicdo st Resfriamer.rtc.', [nudanga
C dos sulfetos Bacia de pH ou difuigdo causam
org Sedimentar a deposicdo do minério.
Barnes (1983) Sverjensky (1981)

Figura 79 — Configuragées dos possiveis reservatérios relacionados  formagdo de depésitos MVT (Anderson &
Garven, 1987}
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MODELOS DEPOSICIONAIS PARA DEPOSITOS DO TIPO MISSISSIPI VALLEY

Modelo do enxofre reduzido

® Enxofre e metais reduzidos transportados no mesmo fluido
m  Decréscimo da temperatura
m  Decréscimo da Presséio
m  Mudangas no pH
m Diluicio
m Interacio com rochas hospedeiras
Modelo de reducio de sulfatos
m  Metais e sulfatos transportados no mesmo fluido ao sitio deposicional, e
reducio local de sulfato por reagbes com metano ou outras matérias organicas
Modelo de reducao de espécies de S parcialmente oxidadas
Modelos de mistura

Metais transportados por um fluido com baixo contetido de enxofre reduzido e mistura
deste fluido com fontes locais de enxofre reduzido.
- Mistura de um fluido rico em metais com um fluido rico em enxofre reduzido
®  Degradagio termal de matéria orginica rica em enxofre no sitic deposicional.
" Mistura de um fluido rico em metais com reservatério local de H,S (gas).

B Substituicio de sulfetos de ferro diagenéticos.

Tabela 24 — Mecanismos de deposicdo dos minerais de minérios propostos para os depésitos Mississipi Valley
(Sverjenski, 1986; Leach & Sangster, 1993; Spirakis & Heyl, 1995).

®  Principais caracteristicas dos fluidos mineralizantes

De modo geral, a temperatura de homogeneizacio (TH) em fases do estagio principal de
mineralizacio do tipo MVT varia de 75 a 150 °C; porém existem exemplos para os quais a
temperatura pode ser superior a 200 °C (Tabela 25), como no distrito de Tennessee (EUA).

Estas temperaturas indicam que na maioria dos distritos MVT, como Pine Point, Mascot-
Jefferson City, Central Missouri, Tri-State, existe equilibrio térmico entre os fluidos
mineralizantes e as rochas hospedeiras, sugerindo que este fluido relaciona-se ao préprio
aqiiffero da unidade hospedeira (Sangster et al, 1994). As anomalias térmicas positivas em
relagio As temperaturas registradas nas rochas hospedeiras distantes do minério sio
caracteristicas de alguns distritos, tais como Upper Mississipi Valley, Polaris e Tennessee, o que
tem sido considerado uma evidéncia de aquecimento advecfivo devido a passagem dos fluidos
mineralizantes (Rowan & Leach, 1989), ou aquecimento dos fluidos devide a canalizagio em
condutos estruturalmente controlados (Sangster et al., 1994). Em Lennard Shelf (Australia), a

temperatura da seqiiéncia hospedeira das mineralizagdes estimada pelo indice de alteracio de
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conodontes, é menor ou igual &s temperaturas de homogeneizacio em esfalerita, refletindo
rapida migragio dos fluidos, através de falhas, até o sitio deposicional (Dérling et al., 1998).

As temperaturas de homogeneiza¢io, em geral, ndo apresentam variagées consistentes
com a profundidade, mas no distrito de Silésia - Cracow (Pol6nia) o decréscimo da TH em
relacio i profundidade de amostragem é consistente com um gradiente de resfriamento dos
fluidos mineralizantes de 6 a 10 °C por 100 m (Kozlowski, 1991; Leach et al., 1996). Segundo
estes autores 2 mistura de fluidos de diferentes temperaturas poderia explicar estas
caracteristicas melhor que a perda por condugio de calor do fluido através da interagdo com as
rochas.

A densidade do fiuido mineralizante é maior que 1,0 g cm® (freqlientemente > 1,1 g cm?),
representando dguas mais densas que as dguas superficiais (Roedder, 1984).

Tipicamente a safinidade varia entre 10 - 30% em peso de NaCl equiv. (Tabela 25). A
raridade de cristais de NaCl indica que quantidades aprecidveis de outros citions (além do Na)
devem estar presentes no fiuido. A abundincia relativa de solutos € estimada, na maioria dos
depésitos, como CI>Na>Ca>>K>Mg>B (Roedder, 1984).

A composicio individual das inclusdes fluidas em termos de elementos maiores tém sido
pesquisada extensivamente. As relagbes de fase a baixas temperaturas, no entanto, requerem
inclusdes fluidas grandes, opticamente claras, além de um conhecimento prévio do sistema
quimico e das relacdes de fase para aquele sistema (Crawford, 1981; Haynes, 1985). Desta
forma, a andlise semi-quantitativa de crepitados (sais precipitados) por MEV e EDS tém sido
empregada aos estudos de inclusées fluidas de depésitos MVT (Haynes & Kesler, 1987; Haynes
et al., 1988), reiterando a predominincia de Na e Ca e a presenca de Mg, K, Fe e Sr nos fluidos
responsiveis pelas mineralizacdes do tipo MVT,

Estes ‘estudos mostram, ainda, aumento das razdes CaCl,/(CaCl, + NaCl) em sais
precipitados a partir de inclusdes fluidas de fases do minério que, segundo Haynes & Kesler
(1987), devem resultar de processos de mistura de fluidos ou da evolugio dos fluidos
mineralizantes, e ndo apenas da dissolucio de calcirios no sitio de brechagdo e mineralizagio. A
presenca de enxofre nestes sais precipitados e a auséncia de anidrita, podem indicar baixo
estado de oxidagio do enxofre, sugerindo mistura do fluido metalifero com fluidos ricos em H,S,

como no depésito de Pine Point (Haynes & Kesler, 1987).
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DISTRITOS/ Composicdo THC Salinidade Origem e evolucéo dos fluidos mineralizantes Referéncias
DEPOSITOS TEC/ % em peso de
precipitados de sais NaCl equiv.
DEPOSITOS MVT
Viburnum Trend TE: gtz: -65a 48 sp, cc: 94 a 137 sp, ez 23228 Migraciio em larga escala de miiitiplos fluidos de origem  Roedder (1977); Leach (1979);
Southeast Missouri, Na—Ca-Cl qtz: 94a 130 dol: 9,92 33,1 formacional, que transportam metais e § reduzido Sverjensly (1981); Hagni (1983);
EUA TE:Dol: -68 2 ~43,5 doll: 60280 I: 35 Rowan & Leach (1989); Shelton
H,O-NaCl-CaCl,-KCl dol lI: 120 2 187 l: <8 et al. {1992)
Upper Mississipi H,O-NaCl-CaCl, 100 2 150 >15 Fluidos conatoes aquecidos circulando em profundidade Roedder {[979)
Valley, EUA
Tri-State, EUA TE: -50 2 -60 77al45 24 Migracio em larga escala de salmouras formacionais Coveney et al. (1982); Leach
H,O-NaCl-CaCl, aquecidas (1979); Wei (1975, em Ragan,
[994)
Eastern Arkansas, TE:-57a-48 752129 24 Similaridade com Tri-Sate Indica circulagiio regional de Ragan (1994)
EUA H,O-NaCl-CaCl,-MgCl, fluidos formacionals
North Arkansas, EUA 80a 150 18-25 Mistura de fluides quentes ¢ altamente salinos. Dilicde  Leach et al. (1975)
por dguas metedricas nos estagios finais

Timberville, Yirginia,  H,O-NaCl Sp: 110a 165 Tig: -24a-12 Mistura de fluidos metaliferos ascendentes e fluidos Roedder {1967, 1971); Appold et
EUA conatos com S, derivado da dgua do mar al. (1995)
Wyandot County, TE: <-55 dol: 66a 116 dol: 16223 Fluxo de fluides formacionals metalfferos aquecidos, Hafner et al. (1988)
Ohio, EUA H,O-NaCi-CaCl,-MgCl, sp:533a 104 sp: 21,5 salinos (gravity driven flow)
Denton, Hlinois, EUA fluorita, cc: fluorita, cc: Mistura de fluidos formacionais Spry et al. (1990)

<125 J: <23

II: 150 I 19
Sweetwater, EUA 1:75 23 Mistura de miiitiplos fluides formacionais Zimrerman & Kester (1981)

ll: 175 H: -8
Central Kentucky, barita: 72 a [32 >20 Fluidos conatos, aquecidos, dirculando em profundidade  Roedder (1971)
Tennessee, EUA
Mascot-Jefferson Na, Ca,>K Mg Fe, 5r,Cl  1:80a170 [: <30 Mistura de fluidos foermacionais/conatos que transportam  Roedder (1971); Taylor et al
City, Tennessee, EUA 1 1902230 H:-10 simultaneamente metais e enxofre reduzido (1983), Haynes & Kesler (1987);

Haynes et al. (1985)

Elmwood- H,O-NaCi-CaCl,-MgCl, < 97 a 150 cc: 18223 Fluido formacional quente e salino transportando metais  Gratz & Misra (1987); Misra & Lu
Gordonsyville, ce tardia: 60 a 120 cctardia: 7a9 e S. Diluigio, devido 4 interacio com dguas metedricas  (1992)

Tennessee, EUA

nos estigios finais
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DISTRITOS/ Composicio TH°C Salinidade Origem e evolugdo dos fluidos mineralizantes Referéncias
DEPOSITOS TEC/ % em peso de
precibitados de sais NaCl equiv.
DEPOSITOS MVT {Continuacio)
Knoxville, EUA TE: -52 ~9] -7 Liberacio de salmouras formacionais & migragio em larga  Coveney et al. (1982)
H,C-NaCl-CaCl, escala
Metafine, EUA
Josephine-type spl: 1152143 -10,5a~157 Mistura de duas salmouras metaliferas distintas com uma  St. Marie & Kesler (2000)
spil: [30a (80 -3,5--122 Unica fonte de S reduzido
Yellowhead-type 100 al72 -10--25
Hansonburg, Novo NaCi>KCl~-CaCl, 130 a 190 [0al8 Fluidos metedricos modificades por interacio com leites  B&hle & Irwin (1992)
Meéxico, USA evaporiticos, sedimentos clisticos e embasamento
granitico
Pine Point, Canadd Sp:51al00 Cireulacio de salmouras conatas em profundidade Roedder (1968)
Thunder Bay, Canadé  TE: -45 1:75- 160 26a33 Interago de fluidos metaliferos e fluido rico em gés com  Haynes et al. (1988)
NaCl> CaCl,>>KCl Il <203 HS ‘
Lennard Sheif, H,O-NaCl-CaCl, 70al30 [0a25 Répida migragic de fluidos conatos metaliferos com Etminan & Hoffman (I 989Y;
Austrdlia hidrocarbonetos em falhas extensionais ativas Dérling et al. (1998)
Bleiberg, Bélgica H,O-Nall-(CaCl,*MgCl) 50a 125 162231 Fluido metedrico medificado pela interagio W/R Muchez et al (1994}
Polaris, Artico TE: 82,1 a—57 67 a 14| 246a31,3 Mistura de fluide metalifero, quente, com fluide rico em  Savard et al. (2000)
H,O-NaCl-CaCl,-MgCl; (NaCl+CaCly) S reduzido no sitio de deposigio
Tianbaoshan e Ca, Mg, C|, HCOy 1502250 5 Interacio de 4guas metedricas aquecidas, com metals, Zheng & Wang (1991}, Kiaochun
Dadliangzi, China com S reduzido no sitio de deposicao et af. (2000)
Picos de Europa, TE:-55a2-45 80al74 6,4223,6 Diferentes pulsos de salmouras mineralizantes devido a0 Gémez-Fernindez et af. (2000)
Espanha H,0-NaCl-CaCl, hidrotermalismo, refletindo variacdes na interagio fluido-
(Mg Fe, K} rocha
Berg Aukas, Namibia H,O-NaCl-CaCl,-MgCh, 1002210 23 Circulagio de salmouras residuais evaporiticas, aquecidas ~ Chetty & Frimmel (2000)
Oued Mekta, 73al0f 23 Fluido quente metalifero, gerade na prépria bacia Dupuy & Touray {1986)
Marrocos
Silésia-Cracow, Na, Ca, Mg, K, Rb, Sr, Ba, 1:40a90 b <5 Mistura de fluidos metalfferos ascendentes com fluidos Leachet al. (1996}
Polénia ql, Br, F, |, PO, CO, :< 100 15220 de diferentes agiifferos efou natureza {metedricos,
NH,, 5,C,, 8O, 1: {00a 156 W:5a20 formagionals e mistos)

Tabela 25 - Principais caracteristicas dos fluidos mineralizantes resultantes de estudos de inclusées fluidas em depésitos MVT. Abreviacdes utilizadas: TE = temperatura do
eutético; TH = temperatura de homogeneizagdo; dol = dolomita; cc = calcita; qtz = quartzo; sh = esfalerita

163




As inclusdes fluidas destes depésitos, assim como os dados isotopicos sdo
composicionalmente semelhantes a salmouras presentes em campos de petréleo (oil-field) (Tabela
26), apesar de apresentarem razées Na/K muito mais baixas, indicando, segundo Leach & Sangster
(1993), que os fluidos mineralizantes envolvidos na mineralizagdes MVT podem ter uma maior

interacio com silicatos com potéssio de rochas do embasamento, devido 2 migracao destes fluidos

em larga escala.

Caracteristicas Inclusées Fluidas Salmouras
Depésitos MVT Oil-field
T (°C) 75 - 150 £30 - 150
P (bar) < 500 388 - 843
Cl (mgL") 59,000 — 120.000 71.520 - 207.400
Na (mgl.") 27.000 — 53.400 29.000 - 75.100
Ca (mgl™") 17.000 -20.400 4,140 — 74.800
K (mgL") 2.500 2.423 - 7.080
Na/K* 12 -42 40 - 370
MNa/Ca* 3-7 1,4-17
Zn/Pb* Desconhecida 3-25

Tabela 26 - Comparacdo de composicbes de inclusdes fluidas de depésitos MVT e salmouras de campos
petroliferos com metais de base. (Sverjensky, 1984, modificado por Leach & Sangster, 1993). Dados de Hall &
Friedman {1963), Roedder (1967, 1979), Rickard et al. (1979), Carpenter et al. (1974), Kharaka et al. (1980),
Viets & Leach {1990). © = Raio Atdmico.

A pressdo total usualmente & maior que a pressio do vapor das salmouras, indicando que
nio ocorre boiling e que gases podem. ter estado em solugio em pressoes tao altas como 20bars
(Roedder, 1984).

Matéria orginica, como CH, na fase gasosa, freqiientemente & observada. A presen¢a de
matéria orginica em solucio pode ter um papel importante na origem dos depésitos MVT, devido
3 capacidade redutora do CH, solGvel nos fluidos, e de fases liquidas com hidrocarbonetos, que
podem representar uma fonte interna capaz de reduzir sulfatos e formar sulfetos. Além disso, a
matéria orginica pode apresentar agentes complexantes de metais pesados (Roedder, 1984). A
maioria das inclusdes fluidas estudadas em depésitos MVT apresentam significantes quantidades de
CH, (0,3 a 2,9% mol) e CO, (0,1 a 4,7% mol) e pequenas quantidades de C,H,, C;H,, H,S, SO,
N, e Ar (Jones & Kesler, 1992).

Estudos de inclusées fluidas indicam:

= Supercongelamento de 20 a 40°C abaixo da temperatura de congelamento de equilibrio,

evidenciando equilibrio metaestavel.

® Presenca comum de gelo metaestivel superaquecido. A metaestabilidade requer que o

liquido seja excepcionalmente livre de sélidos em suspensao.
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B Crescimento de cristais em fraturas abertas ou cavidades, que podem conter cristais
de outras fases que nuclearam e cresceram simultaneamente, mas sio limpas e livres de
particulas de argila carreadas em suspensdo, em contraste com o observado em
sistemas mais dinimicos, como os responsdveis por veios magmaticos-hidrotermais

(Barton et al., 1971).

® Crescimento oscilatério das bandas, como varves anuais, indicando razbdes de
crescimento dos cristais de apenas 10 pm/ano, sugerindo condi¢des muito calmas

(Roedder, 1984).

®  Origem dos fluidos minerdlizantes

Segundo Leach & Sangster (1993), as altas salinidades das salmouras de muitas bacias
sedimentares podem ser resultado da dissolugﬁb de evaporitos, da interacio com salmouras
residuais evaporiticas ou da infiltragio de dguas superficiais evaporativas. Em muitos depésitos
MVT, entretanto, niveis evaporiticos nio estio presentes na seqiiéncia hospedeira.

A origem dos fiuidos mineralizantes dos depésitos MVT, tem sido objeto de estudos
durante décadas, devido a sua importincia para a compreensio da evolugio de bacias sedimentaes,
da migragio de fluidos em grande escala e da génese destes depdsitos.

As razdes Na/Br — CI/Br obtidas, a partir de lixiviados de inclusdes fluidas, t&m sido aplicadas
no estudo de depésitos MVT como tracadores da origem da salinidade (Walter et al., 1990; Kesler
et al.;1996).

Festes estudos, aplicados aos depbésitos do Viburnum Trend (Southeast Missouri, EUA),
indicam que a evaporagio da 4gua do mar foi o principal processo responsivel pelas altas
salinidades dos fluidos relacionados 2 deposicio de galena octaédrica, uma.vez que as razoes Na/Br
e CI/Br sdo mais baixas que as verificadas na 4gua do mar, enquanto a dissolu¢io de halita presente
em segqiiéncias evaporiticas, por outro lado, foi responsavel pela salinidade do fluido mineralizante
associada 4 mineralizagio no distrito de lilinois-Kentucky e 4 deposicio da galena cibica de
Viburnum Trend, como evidenciam as razées Na/Br e CI/Br mais altas que a da dgua do mar. A
origem das altas salinidades do distrito de Viburnum Trend, pode implicar em aqiiiferos ou
reservatérios distintos envolvidos na origem dos fluidos mineralizantes.

Limitagdes na utilizacio da sistemdtica de Na-Cl-Br como tragadores da salinidade, e
conseqiientemente, da origem e evolugio dos fluidos, sio apontadas, entretanto, por Chi & Savard
(1997). Estes autores consideram que dgua marinha que sofreu evaporagio misturada com fluidos

derivados da dissolucio da halita podem também apresentar razdes CI/Br e Na/Br mais baixas que
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a da dgua do mar. Assim, estes autores consideram que a mistura de dois fluidos salinos
coexistentes na mesma bacia, pode ser proposta para o distrito de Viburnum Trend,
alternativamente a ocorréncia de processos distintos, tais como evaporacio e dissolucio de halita,
responsaveis pela formacao de salmouras relacionadas por estagios distintos de mineralizagio.
Outras técnicas também tém sido utilizadas, adicionalmente as razées Na-Cl-Br, no estudo
de dep6sitos MVT, tais como a determinacio de isétopos de Ar e Kr em inclusdes fluidas. Um
exemplo de aplicacio desta técnica é apresentado por Bohle & Irwin (1992), no estudo dos fluidos
mineralizantes do distrito de Hansonburg (Novo México, USA). Segundo os autores, os isétopos
*Ar e *Kr indicam que os fluidos responsaveis pela mineralizacio podem ser meteéricos, devido a
semelhanca da distribuicdo destes isétopos nas inclusées fluidas e em 4guas frescas, saturadas em ar
atmosférico. Razées “’Ar/**Ar, no entanto, sio maiores que as atmosféricas indicando, segundo os
autores, a incorporacdo de “Ar durante a interacio do fluido metedrico com sedimentos clasticos e
rochas do embasamento, que também seriam responsiveis pela origem dos metais no fluido

mineralizante (Figura 80).

(Ar + “Ar + *Kr)
Atmosfera

Evaporitos
D

v

Sedimentos clasticos
(Pb + “Ar)

Figura 80 — Seccdo esquematica apresentando a trajetéria hipotética do fluxo de fluidos em Hansonburg (Novo
Meéxico, USA), segundo Bohle & Irwin (1992).
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Adicionalmente, Bohle & lrwin (1992) consideram que as razoes Br/Cl e I/Cl indicam que a
salmoura adquiriu alta salinidade por dissolucao de minerais evaporiticos (Figura 80), o que seria
consistente com a auséncia de dolomitizacio e/ou presenca de fluidos com altas concentragoes de
Mg, que caracterizam as saimouras evaporiticas residuais.

Desta forma, as altas salinidades dos fluidos mineralizantes, gue representam uma das
caracteristicas mais importantes dos depésitos MVT e tém um papel importante na liberacio e
transporte dos metais, podem ser resultado de distintos processos que controlam a evolugdo dos

fiuidos mineralizantes nos diferentes distritos.

b Depésitos Pb-Zn hospedados em seqiiéncias carbondticas em ambiente extensional:

um subtipo de depésitos MVT?

Apesar da grande homogeneidade dos dados obtidos através de inclusdes fluidas para a
maioria dos depésitos, estudos microtermométricos em alguns depdsitos considerados
semelhantes aos depésitos MVT apresentam TH anormalamente altas (Tabela 28), como nos
depésitos de Nanisivik (Baffin Island, Canadd), Les Malines (Franga) e Blende (Yukon, Canadd).
Estes dep6sitos compartiham caracteristicas com os depdsitos MVT, como a natureza da
seqiiéncia hospedeira e o carater epigenético, mas Contudo, o ambiente tecténico extensional e
relacionado a rifteamento ativo, os difere dos tipicos MVT. As temperaturas homogeneizagio mais
altas registradas nestes depésitos (~ 320 °C, em Nanisivik; ~ 380 °C, em Les Malines; e 357 °Cem
Blende), sio consideradas como relacionadas a intrusio de diques e sills, respectivamente
(McNaughton & Smith, 1986; Sawkins, 1986; Arne et al.;1991; Robinson & Godwin, 1995). Valores
de TH em inclusdes fluidas priméirias em esfalerita relacionadas ao estigio principal de
mineralizacio (160 a 280 °C) sdo também muito altas quando comparados aos depésitos MVT. Em
vista disso, Sawkins (1986) e Arne et al. (1991) sugerem que estes depdsitos representem uma

variante do tipo MVT, formado em ambiente de rift. .

8.1.2 Depésitos tipo IRISH

Segundo Hitzman (1995) a esfalerita da maioria dos depésitos do tipo IRISH € bastante fina
e, geralmente, coloforme, o que praticamente impossibilita estudos de inclusGes fluidas. Fases de
ganga, como carbonatos e quartzo, sio também finas a apresentam inclusGes fluidas muito

pequenas. Desta forma, estudos de inclusbes fluidas podem ser realizados apenas em minerais de
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granulometria grossa, que quase sempre sao formados em estigios tardios de deposi¢ao das fases
minerais.

Ainda assim, alguns estudos realizados nas associacdes de minério dos depésitos da Irlanda
(Tabela 27) indicam que as temperaturas de homogeneizagio de esfaleritas variam entre 70 a 243
°C com salinidade varidvel entre 7 a 24% em peso de NaCi equiv. Dolomita intercrescida com
sulfetos apresentam temperaturas de homogeneizagio de aproximadamente 160 a 270 °C. As mais
altas temperaturas sio observadas em dolomita precipitada em falhas consideradas como feeder
zones. As salinidades nestas inclusdes sio geralmente mais baixas que as medidas na esfalerita e
variam entre 10 e 18% em peso de NaCl equiv. O quartzo precipitado durante a mineralizacao
apresenta temperaturas de homogeneizagao de inclusdes fluidas variando entre 115 a 314 °C e
salinidades de 7 a 24% em peso de NaCl equiv. Intercrescimentos de barita com sulfetos de
Tynagh e da feeder zone de Silvermines resultam em temperaturas variando entre 70 e 312 °C, com
a maioria das TH abaixo de 150 °C e salinidades entre 9 a 23 % em peso de NaCl equiv. (Hitzman,
1995). Desta forma, a temperatura parece ter se alterado entre as feeder zones e as lentes de
sulfetos stratabound.

Samson & Russell (1983) reportaram um nimero limitado de inclusbes ricas em vapor
sugerindo a ocorréncia de boifing. A auséncia destas feicbes em outros depdsitos na Irlanda sugere
que boiling ou separacio de fases nio sdo feicdes tipicas das mineralizacdes dos depdsitos tipo
[RISH.

A composicio dos fluidos mineralizantes, obﬁda via andlise quimica de lixiviados, nos
depositos tipo IRISH, em termos de elementos maiores, indica predominincia de Na e quantidades
menores e varidveis de K e Ca, além de Mg, que estd presente em quantidades significativamente
menores que os outros citions (Samson & Russell, 1987). Os mecanismos propostos para a
precipitagio do minério incluem a mistura de dois fluidos em zona de falha e aumento de pH da
solucio, causando dissolugio dos carbonatos. Um dos dois fluidos envolvidos, rico em metais,
transporta pequena quantidade de enxofre e, provavelmente, é saturado em silica devido a
passagem por seqiiéncias do embasamento (Hitzman, 1995).

Segundo Samson & Russell (1983, 1987) a correlagio negativa, entre salinidade e
temperaturas de homogeneizacio observada em inclusdes em quartzo de Sitvermines, é indicativa
deste processo de mistura de fluidos, entre um fluido de origem profunda, com temperatura
préxima 230 °C e salinidade de 8 a 12% em peso de NaCl equiv., e um fluido com temperatura
mais baixa (120 a 150 °C) e alta salinidade (>15% em peso de NaCl equiv.}, como salmouras
formadas a partir da 4gua do mar ou relacionadas a processos evaporiticos contemporineos

(Figura 81).
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De modo analogo, estudos de Banks & Russell (1992) no depésito de Tynagh, indicam o
envolvimento de um fluido hidrotermal com temperatura de 240 °C e salinidade média de 12% em
peso de NaCl equiv. e uma salmoura bacinal, com temperatura < 70 °C e salinidade de 21% peso
de NaCl equiv., que representa a fonte de enxofre reduzido ou sulfato.

A deposicio do minério nestes depésitos teria ocorrido em temperaturas proximas a 125
°C, relativamente constantes durante o estdgio principal de mineralizagao, sugerindo que a agua do
mar, envolvida no processo de mistura, foi aquecida durante a conveccao. Isto também é
evidenciado pela auséncia de silicificacao extensiva, boiling ou separagao de fases, que seriam
esperadas em condicoes de rapidas mudancas de temperatura durante o processo de mistura

(Hitzman, 1995).

minério estratiforme
minério epigenético "piscina" de salmoura
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Figura 81 — Representacdo genética esquemdtica do sistema mineralizante de Silvermines, segundo Samson &
Russell (1987). As salinidades mais baixas dos fluidos profundos podem refletir uma fonte menos salina distante de
Silvermines, ou a entrada de dguas formacionais de baixa salinidade.

8.1.3 Depésitos da Nova Escécia e Newfoundland, Canada

Dados microtermométricos de inclusoes fluidas de Gays River, Jubilee e Newfoundland
(Canada) indicam que as temperaturas de homogeneizacao em inclusoes fluidas de fases minerais
de minério excedem 200 °C, o que niao é usual nos depdsitos MVT, e sim semelhante as
observadas em depésitos tipo IRISH. As altas salinidades indicadas no depésito de Gays River (20 a

28% em peso de NaCl equiv.), porém, sao semelhantes as descritas para depésitos MVT.
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DEPOSITOS Inclusées Fluidas {Temperatura de homogeneizagao) Isétoposde  Referéncias
TIPO IRISH SeO
Dolomita | Carbonatos sin - Esfalerita Baritaf quartzo Caleita pds-
(pré-mineralizacdo) mineralizacdo mineralizacGo

Grupo Navan

Navan 70°C dol: 250-270°C 120250 °C R:;zgig)et al. (1990); johnson

Tatestown |40-190 °C sp-gn: 137-i70°C (Caulﬁe!d et al {1986);
Andrew & Poustie (1986);
Probert (1983)

Keel dol: 136-159°C 117-180°C sp-gr: 42-286°C  Sloweyetal. (1995)

Moyvoughly 120220 °C Probert (1983)

Abbeytown ce: 85-180 °C 105-125°C 140-175 °C Hirzran (1986)

Calcdrio Waulsortian

Lisheen 60292 °C dol; 145-260°C  87-240°C 74-116°C sp-gn:20-145°C  Thompsenet al. (1992)

Lisheen (sub- dol: 182-204°C  |18-202 °C Thompson et al. {1992)

Woulsortian) cc: 171-256°C

Silvermines 50-120°C gn-py: 200 °C Andrew (1986); Greig et al.,

ba-py: 150°C (1971)

Silvermines (sub- -dol: 210-270°C  120-180°C  ba: 70-110°C sp-gn: 150-280°C  Samson & Russel (1983;

Waulsortian) qtz: 115-250°C 1987; Grelg et al {1971)

Tynagh 70-243 °C ba: 106-312°C  85-196°C sp-gn:220-280°C  Boast et al (/981); Banks &

qtz: 139.314°C alb-qtz: 200 °C Russell (1992)

Garrycam dol: 170-286°C  162-168°C  ba: 170-285°C Slowey et al. (1995)

Derrykearn dol: 157-189°C  185-228 °C

Depésitos canadenses

Gays River 107 a 146 °C cc: 80-260 °C 100-260°C  ba: 135-144°C  60-246°C Akande, 1982; Akande &
Zextilli, 1984; Ravenhurst et
al, 198%; Chi & Savard
{1995); Kontak (1998)

Newfoundland ce: 60a 120 ce: 110-170°C Dix & Edwards, 1996

Tabela 27 ~ Intervalos de temperatura estimados através de estudos microtermomeétricos e de isGtopos estdveis realizados em depésitos tipo IRISH (modificado de

Hitzman, 1995). Abreviacées utilizadas: dol = dolomita; cc = calcita; qtz = quartzo; ba = barita; py = pirita; sp = esfalerita; gn = galena; alb = albita
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Nos depésitos Zn-Pb de Gays River e Jubilee, Kontak (1998) e Chi et al. (1998)
registraram valores de temperatura do eutético (TE) na esfalerita < -50°C, que podem refletir a
presenca de H,0-NaCl-CaCl, Em Gays River, estes valores chegam a —75°C (Kontak, 1998)
refletindo, possiveimente, a presenca de outros sais (MgCl, e BaCly), de gases dissolvidos ou
metaestabilidade.

Anilises de crepitados (sais precipitados) da esfalerita destes depdsitos apresentaram
predominincia de Na e Ca, proporgdes varidveis de Mg e K, e pequenas quantidades de Fe
(Kontak, 1998; Savard & Chi, 1998). A temperatura de fusio da hidrohalita e do gelo em inclusGes
ou andlises de sais precipitados desses depdsitos indicam um grande intervalo de valores de
NaCl/(NaCl + CaCt), entre 0,24 a 1 (Gays River) e entre 0,1 e 0,8 (jubilee), segundo Kontak
(1998) e Chi et al. (1998). As razbes destes citions variam devido ao grau de interagdo dos fluidos
mineralizantes com os aqiiferos das rochas hospedeiras (Savard & Chi, 1998) e a processos de
dolomitizacdo e dissolucio dos dolomitos hospedeiros da mineralizagio, que liberou, localmente,
Ca e Mg, contaminando o fluido infiltrante dominado por Na (Kontak, 1998).

O modelo genético proposto por Kontak (1998) e Sangster et al. (1998) para os depésitos
de Gays River e Jubilee, pressupde a mistura de um fluido metalifero derivado da prépria bacia,
com temperatura préxima a 250°C, salino, com um fluido mais frio, também salino. Este fluido mais
frio representa a principal fonte de enxofre, que foi reduzido focalmente por reducio

termoquimica de sulfato, acumulado nas rochas carbondticas.
8.1.4 Depésitos sedimentares-exalativos (SEDEX)

Estudos sistematicos de inclusdes fluidas em depdsitos SEDEX sdo escassos, devido a
raridade de inclusées fluidas primdrias de tamanho adequado aos estudos. Este problema, segundé
Goodfellow et al. (1993), é inerente i textura muito fina dos sedimentos hidrotermais primdrios, e
é agravado pela recristalizagio durante a diagénese e o metamorfismo. Assim, poucos estudos
apresentam informacdes sobre os fluidos mineralizantes destes depésitos (Tabela 28). Gardner &
Hutcheon (1985) descrevem no depdsito de Jason (Canadd) temperaturas de homogeneizagio
média de 275 °C e salinidades de 9% em peso de NaCl equiv. Ansdeli et al. (1989) relata
temperatura de homogeneizacio média de 260 °C e salinidade de aproximadamente 9% peso em
equiv. NaCl em inclusdes fluidas em ankerita e quartzo de zonas discordantes ou stringer zones do
depésito de Tom (Canadd). Segundo Ansdell et al. (1989) as caracteristicas das inclusdes fluidas

podem representar condicdes de salinidade do fluido hidrotermal mineralizante, porém as
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temperaturas de homogeneizagio podem refletir influéncias do metamorfismo, principalmente as
altas temperaturas (até 335 °C) observadas em inclusbes aquo-carbdnicas do depdsito de Tom.

Estes estudos indicam a presenca de um fluido com aproximadamente duas a uma vez e
meia a salinidade da 4dgua do mar atual, porém, com salinidade significativamente menor que a
definida para depbsitos Irish e Mississipi Valley. Estas caracteristicas de temperatura e salinidade,
sio consistentes, segundo Sangster (1990), com um fluido menos denso que a agua do mar, que
poderia formar uma pluma buoyant com a dgua do mar na zona de descarga do fluido hidrotermal,
e resultar na acumulagio de sulfetos ao redor da descarga, de forma andloga ao descrito para
depésitos vulcanogénicos de suifetos macigos. Desta forma, o processo de deposigdc do minério
estaria relacionado a diminuicio de temperatura, diluigio e aumento do pH do fluido hidrotermal,
devido 3 mistura com a igua do mar.

Temperaturas mais baixas (150 — 180 °C), no entanto, sio registradas para o fluido
mineralizante em Walford Creek (Rohrlach et al., 1996 em McGoldrick & Large, 1998). Segundo
McGoldrick & Large (1998) a auséncia de indicacio de boiling, os baixos teores de Cu e Au destes
depésitos e a falta de feeder zones bem desenvolvidas ricas em Cu, podem indicar que fluidos
relativamente frios e oxidados, aproximadamente neutros e salinos, como salmouras conatas,
foram responsaveis pelo transporte dos metais ao sitio de deposicao. Segundo estes autores, 0
resfriamento e a mistura destes fiuidos com fluidos menos salinos ndo promovem a precipitagio

dos sulfetos, que deve entio estar associada 3 modificagdes do estado redox.

A comparacio das carateristicas das inclusées fluidas dos depésitos (MVT, IRISH e SEDEX)
com as de depésitos vulcanogénicos e com fluidos hidrotermais de vents modernos permite,
segundo (Sangster, 1990), a defini¢io de um espectro quase continuo, a partir dos black smockers
atuais e dos depésitos vulcanogénicos de alta temperatura, passando por uma zona intermediéria
representada pelos depésitos SEDEX, até os depésitos MVT, de mais baixa temperatura e aita
salinidade (Figura 82).

Neste contexto, as caracteristicas de TH e salinidade dos depdsitos canadenses da Nova
Scotia (Gays River, Jubilee) e Newfoundiand definem um campo especifico com uma ampla faixa de
variagio de temperatura. As linhas tracejadas na Figura 82 definem diferentes tipos de fluidos

descritos por Sato (1980), tais como:
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DISTRITOS/ Composigdo TH*C Sdlinidade (wt. Origem e evolucao dos fluidos minerdlizantes Referéncias
DEPOSITOS TE °C/ % em peso de
precipitados de sais NaCl equiv.} ou
Tig (C)

DEPOSITOS Pb-Zn HOSPEDADOS EM SEQUENCIAS CARBONATICAS, EPIGENETICOS, RELACIONADOS A AMBIENTE EXTENSIONAL (RIFT).

Nanisivik, Canada TE: <-50 1032321 ® 19,6 237.6 Interagdo de salmoura metalifera oxidada com McNaughton & Smith (1986)(1);
HO-NaCl-CaCl-MgCl,  702210@ aqiiffero local, também salino. T >230 °C sdo Ameetal (I991)(2)
relacionadas & colocacdo de diques.
Les Malines, Franga  Fluido (1): H;O-NaCl () =150 {h>15 () Fluido formacional safino, com SO,, relacionado & Ramboz & Charef (1988)
Fluido (I:H,0-CO-NaCl (11) 160 2 380 (i) Tfg: 4a-8 mineralizagéo. (li)Fluido derivado de dlcali basalto.
Fluido (lif): H,O-NaCl (1) 130 - 160 (UD) Tig:-1,7a-8 (M) Fluido metebrico.
Blende, Yukon, () 261a307 Expulso de salmouras metaliferas durante a Robinson & Godwin (1995
Canada (1) 1582216 compactagdo e migracdo ao longo de falhas para os
(i) ~357 niveis dolomfticos, ricos em matéria orgénica € 50, T
> 300 °C sdo relacionadas aos “sills” diorfticos.
DEPOSITOS SEDEX
Jason, Canadd (O TE: 20 2 64 135a 335 oo Interagdo de plumas hidrotermais com a dgua do mar. ~ Gardner & Hutcheon (1985)
HO-NaCl(CaCly,MgCl)  (média 250) 6,3
(Ily H,0-CO,-NaCl
() CH,
Tom, Canadé () TE: 20 240 () 194a272 m 5 2 18,3 F{utdo N representa condicbes de safinidade do fluido 4 11 ot a1 (1989)
H,0-NaCl-(CaCh,MgCh) (15 157 a 335 (média 9,1) hidrotermal mineralizante. As temperaturas,
F4 i W . . A e
(If) TE: -20 230 {iho,1a76 principalmente do fluido (ll), refletem influéncias do
H,0-CO,-CH,-NaCl {média 4,8) metamorfismo.
Walford Creek, 150 a 180 Sa]_’mouras bacinais metdiiferas, salinas, relativamente o o o gl (1996 em
Austrdlia oxidadas McGoldrick & Large, 1998).
McGoldrick & Keays, 1990
Red Dog, Alasca 200 a 300 Mistura de pluma hidrotermal com a dguadomar em . o or (1988)

condigbes anoxicas

Tabela 28 - Principais caracteristicas dos fluidos mineralizantes obtidas a partir de inclusbes fluidas em depésitos chumbo e zinco. Abreviagdes: TE = temperatura do
eutético; Tfg = temperatura de fusdo do gelo
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® Tipo I, de baixa temperatura e alta salinidade, semelhante a fluidos responsaveis pela

formacdo de depésitos MVT, sendo portanto, muito densos para formar plumas,
permanecendo como salmouras bottom-hugging, que movem-se devido ao gradiente
topografico, alcancando depressdes no assoalho oceinico, tais como bacias de terceira
ordem, formando, nestes casos, depésitos SEDEX distais. A diminuicio de calor e salinidade
pode ser lenta, provocada por difusao, resultando na precipitagio de sulfetos finamente
bandados, como os presentes em depésitos SEDEX distais (Sangster, 1990). Este modelo
associa a formacao de depésitos MVT e SEDEX com salmouras bacinais semelhantes, o que
pode explicar as grandes sobreposicdes de atributos destes depésitos e mesmo a

ocorréncia em areas préximas.

® Tipo Il, é semelhante ao de depdsitos tipo IRISH, como Silvermines. Possui
temperaturas e salinidades intermediarias, resultando em densidades um pouco menores
que a da 4gua do mar. Estas caracteristicas possibilitam a formacio de uma pluma, que pode
entrar em colapso com o aumento de densidade do fluido provocado pela diminuicio de

temperatura devido a mistura com a dgua do mar fria.

® Tipo NI, de caracteristicas semelhantes as descritas para fluidos mineralizantes de

depdsitos SEDEX, vulcanogénicos e atuais. Sao quentes e com baixa densidade,

formando plumas buoyants, quando entram em contato com a dgua do mar.

30
. i
O 5
2 Canada 7
2 20 -
o o
S o
< I IRISH 7] 4l
)
‘8 ey
5 107 SEDEX
£
B 5 i
0 T | T T
0 100 200 300 400
T°C

Figura 82 — Campos de salinidade e temperatura de fluidos hidrotermais em “vents” modernos (“black
smockers”), e de inclusées fluidas em depésitos Kuroko (vulcanogénicos), SEDEX, IRISH, MVT e de depositos
canadenses (Gays River, fubilee, Newfoundland), modificado de Sangster (1990) e Sangster et al. (1998). Obs.: Os
campos de salinidade e temperatura foram estabelecidos a partir dos dados compilados neste estudo e
representam faixas de variagdo maiores que as consideradas por Sangster et al. (1998).
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8. 1. 5 Depésitos metamérficos de zinco e chumbo

O estudo de incluses fluidas em fases minerais associadas a depdsitos de origem
metamérfica demonstra a sobreposi¢io de processos relacionados a histéria tectbnica e as
interacdes fluido - rocha. No entanto, a reconstituicio de uma longa histéria tectonica pode ser
bastante complexa e estar apenas parcialmente registrada nas inGmeras geracoes de inclusoes
fluidas que, em geral, podem ser identificadas nos minerais de minério.

Trilhas de inclusdes fluidas também tém sido utilizadas como indicadores do fluxo dos
fluidos mineralizantes, deduzidas a partir de correlacio temporal e espacial entre eventos de
deformagio, formagio mineral, aprisionamento dos fluidos e deposicao do minério (Xu, 1997).

Estudos de inclusées fluidas em dep6sitos de Pb-Zn em terrenos metamaorficos sao raros,
devido principalmente ao tamanho das inclusées fluidas. Ainda assim, os resultados obtidos por Xu
(1998, 2000) nas associagdes de minério de Zn-Pb-Ag de Dugald River (Austrilia) (Tabela 29),
mostram a presenca de fluidos aquosos e ricos em CH, e CO,, aprisionados progressivamente
durante o retrometamorfismo. A geracio dos fluidos mineralizantes deveu-se principalmente a
devolatizacio metamérfica. A migracio destes fluidos possibilitou, segundo Xu (1998), a liberacao
de metais e a dissolucio de evaporitos da pilha metassedimentar. Os fluidos foram entio
canalizados em zonas de cisalhamento desenvolvidas sob condi¢oes de 0,8 - 2,3 kbar e 300 — 350
°C, 0 que é compativel com o estigio de retometamorfismo (Xu, 2000). A precipitacao do minério
é atribuida ao boiling de voliteis ricos em CH, e solugoes aquosas.

No depésito de Pb-Zn de Pegmont (Austrilia), halos de alteracio hidrotermal ao redor dos
corpos de minério, sio relacionados, segundo Williams et al. (1998), a evolugao do sistema
hidrotermal em temperaturas entre 385 °C e 510 °C, e envolveram fluidos metaliferos muito
salinos com Fe-Mn-Ca-Na-K-Cl de estigio tardi- a pés-orogénico (Tabela 29). Estes resultados
sugerem que o sistema hidrotermal tem dimensoes regionais, pois fluidos semelhantes a estas
salmouras hipersalinas ricas em Ca-Fe-Mn j haviam sido descritas em Dugald River (Xu, 1998),
Cannington (Williams, 1998) e em virios depésitos de Cu-Au sin- a tardi- tecténicos

(Dong & Pollard, 1997; Baker, 1998).
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DISTRITOS/ Composicdo TH°C Salinidade Origem e evolucdo dos fluidos mineralizantes Referéncias
DEPOSITOS TE °C/ wt. % em peso
precipitados de sais de NaCl equiv.
DEPOSITOS METAMORFICOS
Tsumeb, Namibia TE: -49a-36 90al50 (h2a8 Fluidos metamérficos com componente derivado de Haynes (1984); Lombaard et dl
NaCl-CaCl,-MgCl, (Ih20a23 salmouras residuais evaporiticas (1986); Chetty & Frimmel (2000)
Kombat, Namibia 250 a 300 2a8 Fluidos metamérficos gerados por devolatizacdo Haynes (1984); Lombaard et dl.
(1986)
Khusib Springs, TE: -32 200a250 17223 Fluidos metamérficos com componente derivado de Chetty & Frimmel (2000)
Namibia NaCl-CaCl,-MgCl, salmouras residuais evaporiticas
Pegmont, Austrdlia  H,O-NaCl-KCl (< CaCl;) * 3852510 hipersalinas Percolacéo de fluidos metamérficos metalfferos, muito  Williams et al. (199€)
halita, silvita, pirosmalita salinos em estdgios tardi- a pds orogénicos
Dugald River, (l2) CO, (< CH,, N (12)Theg: -25,6 26,8 (ll2) 9,4 a 14,2 Fluidos  metamétficos  derivados ~ da  pilha Xu (1998, 2000)
Austrélia (Ib) CH,4 (< Ny (IB)Thepy: -79,42-94,5  (Ill) hipersalinas metassedimentar. Mineralizagdo associada a boiling de

(1) H,0-NaCl-KCI(CaCl,)

() H,O-NaCl-KCI(CaCl,)

+ halita, silvita, calcita,
pirosmalita

Veios: H,O-NaCl
Minério macico:

Zawarmala, india

(l2)86 2417
(IIb) < 500

Veios: 98,2 a 125
Minérie macigo:

Veios: 4,3 a 14,7
Minério macico:

volGteis ricos em CH, e fluidos aquosos durante o
retrometamorfismo

Resfriamento do fluido metalifero (veios) e mistura
deste com fluido rico em S reduzido no sitio de

Talluri et al. (2000)

(1) H,O-NaCl ()98,2a 125 H47a77 deposicdo (minério macico). O CO, presente em IF

(I CO, (I'a) > 300 (ln0,2a5,0 resulta da dissolucdo de dolomita associada a oxidagdo

(llly H,O-NaClI-CO, (I'b) 140 a 160 de H,S
Ponferrada-Caurel, H,O-NaCl-(CQ,) cc: 163a224°C cc:0al,2 Circulagdo intraestratal de fluidos metamdrficos e Tornosetal. (I 996)
Espanha qtz: 1552a274°C qtz: < | metedricos.
DEPOSITOS METAMORFISADOS

Fluide (I): TE: -55 a —49
H,0O-NaCl-CaCl,
Fluido (I} TE: -22
H,O-CC,-N,-NaCl

Cerro del Toro,
Espanha

Fluido (I): 129 a 185
Fluido (Il) 185 2263

Fluido (I) 10228
Fluido (11)0,5 28,7

Fluido (I): salmouras formacionais, semelhantes a
fluidos mineralizantes em depésitos MVT. Fluido (Il)
fluido metamérfico, associado & recristalizagdo da
esfalerita.

Morales-Ruano et al. (1996)

Tabela 29- Principais caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes deduzidas a partir de estudos de inclusées fluidas em depésitos Pb-Zn metamérficos e
metamorfisados. Abreviagées: qtz = quartzo; cc = calcita; TE = temperatura do eutético; TH = temperatura de homogeneizacdo; The,, = tempertura de homogeneizagdo
do CO,; They, = temperatura de homogeneizagao do CH,.
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Outros exemplos de estudos de inclusdes fluidas em depésitos sin-tectbnicos incluem
os depésitos de Zn-Pb de Ponferrada-Caurel, Austurian Leonese Zone, na Espanha e
Zawarmala, na india.

A caracterizacio dos fluidos mineralizantes em Ponferrada-Caurel auxiliou na construgao
do modelo genético do depésito, que, segundo Tornos et al. (1996) tém poucos depositos
analogos bem conhecidos. Segundo os mesmos autores muitas feicoes dos depositos MVT estao
presentes em Ponferrada-Caurel, tais como, as hospedeiras carbondticas, o carater stratabound,
a origem epigenética, a relagio com processos de dolomitizacao e a aparente auséncia de rochas
igneas. As diferencas em relagio aos dep6sitos MVT incluem a intensa silicificacao, a presenca de
clorita e, principalmente, a quimica dos fluidos hidrotermais (Xipo>0,99 e salinidades entre 0 e
1,2% em peso de NaCl equiv.) e as altas temperaturas de formagao (TH = 155 - 274°C). Estas
caracteristicas sio interpretadas como sendo relacionadas ao ambiente orogénico, que
possibilitou a formagao da mineralizacao sin- a pés-metamorfica, devido a circulagao de fluidos
metamérficos e metedricos ao longo de contatos estratigrificos. Tornos et al. (1996)
consideram que estas feicbes podem ser interpretadas como sendo as de um subtipo dos
depésitos MVT, formados em ambiente orogénico.

Em Zawarmala, dois tipos de mineralizacoes epigenéticas sin-tecténicas, podem estar
associadas a processos distintos, que condicionam a evolugao dos fluidos mineralizantes, tais
como resfriamento de fluido metalifero quente (320 - 290 °C) e moderadamente salino (4 a
14% em peso de NaCl equiv.), e a mistura deste com fluido rico em enxofre reduzido (Talluri et
al, 2000). Esta interacio, segundo os autores, é acompanhada por oxidacao do H,S e
conseqiiente liberacio de H*, que causa dissolugao da dolomita e libera¢ao de CO, para o fluido.
A deposicio dos sulfetos, por este processo, ocorre a temperaturas mais baixas (250 a 150 °C).

Estudos de inclusdes fluidas também foram importantes na caracterizacao dos mdltiplos
processos relacionados 4 génese dos depésitos de metais base de Otavi Mountain Land
(Namibia). Diferencas de temperatura e salinidade entre os diferentes depositos estudados
permitem a caracterizacgio de episédios de mineralizacdo distintos, responsaveis por
mineralizacio semelhante 4 do tipo Mississipi Valley (tipo Berg Aukas) e metamérfica (tipo
Tsumeb) (Pirajno & Joubert, 1993; Chetty & Frimmel, 2000)(Tabelas 25 e 29). A mineralizagao
tipo Tsumeb, de cariter sin-tectdnico caracteriza-se por temperaturas de aprisionamento
relativamente altas (370 — 405°C). As salinidades altas descritas estes autores sugere a presenca

de salmouras residuais evaporiticas nos fluidos metamérficos
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8.1.6 Depésitos de zinco e chumbo metamorfisados

Em depdsitos SEDEX metamorfisados, os estudos de inclusdes fluidas tém sido
desenvolvidos visando a identificagio da origem dos volateis (devolatizacio fisica e quimica) e
seu vinculo com eventos termais, temporais e estruturais. Ansdell et al. (1989) descrevem a
presenca de fluido metamérfico, aquo-carbdnicos contendo CH, em inclusoes fluidas do
depésito de Tom (Canadd). Estes fluidos diferem daqueles considerados como sendo
hidrotermais, em funcao da composicio, da baixa salinidade e da alta TH (até 335°C).

Alguns estudos de inclusdes fluidas, como os de Morales-Ruano et al. (1996) indicam a
coexisténcia de inclusdes fluidas primarias em esfalerita de Cerro do Toro (Espanha)
preenchidas por fluidos incompativeis, cujas temperaturas, composicoes e densidades sugerem
que aprisionamento nao foi simultineo. As inclusdes fluidas (Tabela 29) indicam a presenca de
dois fluidos bastante distintos. o primeiro caracteriza-se pela presenca de Ca’*, salinidades altas
(10 a 28% em peso de NaCl equiv.) e TH de 129 a 185 °C, semelhante aos fluidos responsaveis
pela formagio de depédsitos MVT. O segundo fluido, aquo-carbdnico com presenca de N,
apresenta salinidades mais baixas (0,5 a 8,7 % em peso de NaCl equiv.) e TH mais altas (185 —
263 °C), e esta associado principalmente a inclusées fluidas distribuidas nas partes periféricas dos
cristais de esfalerita, sugerindo a existéncia de periodos de dissolugao-recristalizagao. Os autores
interpretam estes dados como sendo decorrentes de epimetamorfismo de um depdsito MVT

preexistente.

82 ESTUDOS DE INCLUSOES FLUIDAS NA FAIXA VAZANTE - UNAI:
ESTUDOS PREVIOS

Estudos de inclusées fluidas em depésitos da Faixa Vazante—Unai 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 sintese destes estudos sao
apresentados na Tabela 30.

Os estudos de inclusdes fluidas em esfalerita realizados por Cunha (1999), Cunha et al.
(1998, 2000) e Misi et al. (1998) no depésito de Morro Agudo, indicam zonamentos em relagao
a zona de falha principal, com TH entre 122 e 283 °C, no bloco A, mais préximo a falha, entre
148 e 160°C no bloco B, e entre 80 e 168°C no bloco C, maia afastado da falha. O minério

estratiforme (corpo N) apresenta formagio em temperaturas mais baixas (TH= 120 a 144 °C).
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Salinidades mais altas também estdo associadas a proximidade da falha, considerada como
feeder zone.

Freitas—Silva & Dardenne (1998a) descrevem, para o mesmo depésito, salinidades (0 a
18 % em peso de NaCl equiv.) e temperaturas de homogeneizagao variando entre 70 e 130 °C
ou entre 90 e 150 °C. No depésito de Vazante, os estudos de inclusdes fluidas na willemita
(Freitas - Silva e Dardenne, 1998 b e Dardenne & Freitas — Silva, 1998), indicam a presenca de
fluidos semelhantes a estes, com baixa a moderada salinidade e temperaturas de
homogeneizacio entre 65 e 180 °C. Estes autores identificaram, ainda, betume e/ou
hidrocarbonetos nas inclusoes 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 prépria pilha sedimentar da bacia e misturados a

fluidos meteéricos. (Freitas — Silva & Dardenne, 1998 a; Dardenne & Freitas-Silva, 1998a)

DEPOSITOS Composigdo TH*°C Salinidade Referéncias
Zn-(Pb)/ % em peso de
NaCl equiv.
MORRO AGUDO
Aquosas sp: 70 - 160 0-18 Freitas-Silva &
IF amarela a marrom sdo Dardenne (1998).
interpretadas como sendo Dardenne & Freitas-
DEYIRIE: Silva (1999)
Nivel N/Bloco C H,0-NaCl sp: 120 - 144 9-14 Cunha (1999); Cunha et
Nivel M/Bloco A sp: 100 - 158 0-15 al. (1998, 2000); Misi
Nivel JKL/Bloco A sp: 122 - 283 5-23 Et_ﬂf'-- (1998, 2000);
Nivel JKL/Bloco B sp: 148 - 160 12~ 14 Misi (1999)
Nivel JKL/Bloco C sp: 80 - 168 6-14
Nivel GHI/Bloco B sp: 88 - 209 0-8
FAGUNDES
sp: 120 - 180 0-30 Dardenne & Freitas-
Silva (1999)
VAZANTE
o will: 652180 3als Freitas-Silva &
interpretadas como sendo Dardenne (1998);
betume. Dardenne &  Freitas-

Silva (1998;1999)

Tabela 30 - Principais caracteristicas dos fluidos mineralizantes obtidas a partir de estudos de inclusées fluidas
em depdsitos hospedados em seqiiéncias do Grupo Vazante. Abreviagoes utilizadas: IF = inclusdo fluida; TH =
temperatura de homogenizagdo; sp = esfalerita; will = willemita.
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8.3 ESTUDOS DE INCLUSOES FLUIDAS NOS DEPOSITOS DE FAGUNDES,
AMBROSIA E VAZANTE

A selecio de amostras para os estudos de inclusoes fluidas foi baseada em estudos
petrograficos detalhados, visando a representatividade dos dados em relacio as diferentes
associagoes paragenéticas de cada deposito.

Com vistas A caracterizacio da evolucio dos fluidos mineralizantes, estes estudos foram
feitos em: 1) esfalerita; 2) em fases minerais de ganga que apresentam texturas de equilibrio com os
sulfetos, indicando que foram cristalizadas simultaneamente, a partir do mesmo fluido
mineralizante; e 3) em minerais que apresentam texturas indicativas de que sua deposicao nao é
simultinea a dos sulfetos, mas seqiiencial. Neste dltimo caso, pode ser considerado que os fluidos
mineralizantes foram modificados de alguma forma (P, T ou X) para causar a deposicao das
diferentes fases (Roedder & Howard, 1988).

Apesar destes estudos refletirem dificuldades, devidas especialmente a escassez de
inclusées fluidas primarias com dimensées apropriadas a microtermometria em todas as fases e/ou
geracoes de minerais de minério, pardmetros diversos que regem a deposicao das fases minerais
estudadas foram identificados, contribuindo, desta forma, para a caracterizagio da origem e

evolucao dos fluidos hidrotermais primérios e os superpostos as mineralizacoes.
8.3.1 Petrografia e classificagao das inclusées fluidas

Os critérios adotados para a caracterizacaio de inclusbes fluidas primarias,
pseudosecundérias e secundarias sao os descritos por Roedder (1984) e Goldstein & Reynolds
(1994), considerando-se a distribui¢io controlada por planos de crescimento (growth zonation)
como o melhor critério para a caracterizagio de inclusdes fluidas primarias. Estes critérios foram
utilizadas para a sele¢io de grupos de inclusoes fluidas em esfalerita, quartzo, dolomita, willemita e

barita.

8.3.1.1 FAGUNDES
(] Esfalerita

Tipos distintos de esfalerita foram estudados (Tabela 31), incluindo: (a) cristais coloformes
(I); (b) cristais zonados de esfalerita (Il) (Figura 83a e 83b); (c) esfalerita afetada por mobilizagao
() (Figuras 83f a 83i) e (d) esfalerita tardia (IV) (Figura 84a e 84b). As inclusdes fluidas
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observadas (Tabela 31) variam em forma (cristais negativos, relativamente regulares, arredondadas
e irregulares), tamanho (< 5 a 50 um), proporgio liquido/vapor e modo de ocorréncia. Nas
inclusdes muito pequenas (< 5 um), como as presentes na esfalerita coloforme, nao foram
possiveis medidas microtermométricas. Apenas as inclusoes fluidas presentes em cristais zonados
(sp 1) podem ser relacionadas a planos de crescimento, sendo entio consideradas primarias.
Inclusées isoladas ocorrem na esfalerita zonada (sp Il) e na esfalerita tardia (sp 1V) (Figura 83c).
Inclusdes fluidas associadas a planos de clivagem sao comuns em todos os tipos (Figuras 83d e
83e), assim como evidéncias de necking down (Figuras 83g e 83i, Figuras 84a e 84b), sao
freqiientes na esfalerita mobilizada (sp Ill) e na esfalerita tardia (sp IV). Quanto ao numero de fases,

as inclusoes fluidas podem ser subdivididas nos seguintes tipos:
® Bifasicas (L+V) com razio L/V constante, freqiientemente muito escurecidas.

® Bifasicas (L+V) com razio L/V variavel. Sao incolores e associam-se a inclusées fluidas

monofasicas (Figuras 83g; 84a e 84b).

®  Monofasicas: (L) Apresentam formas irregulares e, freqlientemente, coexistem com

inclusoes fluidas bifasicas, evidenciando necking down (Figuras 84a e 84b).

] Dolomita

Os tipos de dolomita incluem: (a) dolomita nao-planar (lll), pré-mineralizacao; (b) dolomita
baroque (VI), sin-mineralizacio; (c) dolomita em ribbons (VIl), associada a esfalerita tardia (IV)
(Figura 84c).

As inclusées fluidas apresentam caracteristicamente dimensées < 5 um na dolomita nao
planar e na dolomita baroque.

Na dolomita em ribbons (VII), as inclusdes sio maiores (5 a 60 um) e ocorrem orientadas
segundo a direcio de maxima extensio (Figuras 84e e 84f), a maxima compressao (Figura 84d)
ou a clivagem. Ocorrem ainda em grupos restritos a cada ribbon. Em geral, sio regulares a
irregulares, bifasicas (L+V), com razio L/V constante ou monofasicas liquidas, evidenciando necking

down.

& Quartzo
Os tipos de quartzo incluem: (a) quartzo () em mosaico associado a calcedénia e pirita, pré-
mineralizacao; (b) quartzo (ll), associado a esfalerita zonada (ll), sin-mineralizacao e (c) quartzo (lil)

em ribbons associado a esfalerita tardia (IV) e a dolomita (VII).
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Figura 83 - Fotomicrografias em luz transmitida de esfalerita e inclusoes fluidas em
esfalerita do depdosito de Fagundes.

A - Esfalerita zonada (ll), hospedeira de inclusoes fluidas primdrias, pseudosecunddrias e
secunddrias (lado maior da foto 2,5 = mm).

B - Esfalerita zonada (ll), laranja e marrom, com planos de inclusoes fluidas orientadas segundo a
clivagem (lado esquerdo da foto) e planos de crescimento (centro direito)(lado maior da foto
=1,25 mm).

C - Inclusdo fluida aquosa, bifasica, subédrica poligonal em esfalerita (II).

D - Inclusées fluidas bifdsicas em esfalerita isoladas (na parte superior) e orientadas segundo a
clivagem ou em trilhas (parte inferior).

E — Detalhe de plano de clivagem com Inclusées fluidas bifasicsa em esfalerita.

F - Esfalerita associada a quartzo e calcedénia.

G - Inclusées fluidas bifasicas em esfalerita mobilizada (Ill) com evidéncias de "necking down".

H - Inclusées fluidas secunddrias em esfalerita mobilizada (Ill) orientadas ao longo de trilhas.

| - Pequenas inclusées fluidas bifasicas, secunddrias, associadas a trilhas em esfalerita (lll).

Inclusées fluidas maiores (centro da foto) apresentam evidéncias de "necking down".
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As inclusdes fluidas possuem pequenas dimensées em todos os tipos de quartzo (<5al0
um) e apresentam forma e modo de ocorréncia variada (Tabela 31). Apenas no quartzo (l), pré-
mineralizagio, e no quartzo (ll), sin-mineralizacio, as inclusoes fluidas podem ser associadas a
planos de crescimento. Em alguns casos, no quartzo (f), a presenca de extingio plumose sugere que
algumas zonas ricas em inclusoes fluidas nas bordas de cristais de quartzo podem ser derivadas da
recristalizacio de calced6nia, como descrito por Sander & Biack (1988). Inclusoes isoladas, menos
comuns, ocorrem também no quartzo (I} e (Il). No quartzo (lil), em ribbons, as inclusGes fluidas sao
irregulares e fregiientemente associadas a trilhas perpendiculares aos planos de cisalhamento
(Figura 84g). De modo geral, as inclusoes fluidas presentes no quartzo () sio bifasicas (L+V)} com
razio L/V constante. Entretanto, inclusbes escuras, com menor razio (L/V) e monofasicas (V)

ocorrem associadas 3s bifisicas, podendo indicar necking down.

8.3.1.2 AMBROSIA
I Esfalerita

Os dois tipos de esfalerita (Tabela 31), incluem: (a) esfalerita marrom (f); (b) esfalerita
tardia (Ill), relacionada a veios e vénulas. As inclusdes fluidas primarias observadas apresentam
pequenas‘dimensées (< 10 pum), sio bifasicas (L+V), com proporgio liquido/vapor constante, e
ocorrem de forma aleatéria em grupos pequenos, isoladas, ou associadas a planos de crescimento.
No tipo (a) apresentam formas regulares e coloragio marrom a cinza escura. Na esfalerita (1) as
inclusdes fluidas sio incolores a marrom-claro e apresentam formas arredondadas a regulares.
inclusdes secundirias ocorrem nos dois tipos de esfalerita e sio, em geral, menores que (<5 pm),
incolores, irregulares e associam-se a trilhas que ultrapassam os limites dos graos. Localmente,

apresentam evidéncias de necking down.

] Quartzo

Os tipos de quartzo estudado incluem: (a) quartzo (l), que ocorre em preenchimentos,
relacionado 3 silicificagio pré-mineralizagio e (b) quartzo (Il}, que ocorre associado a esfalerita (]),
mas apresenta evidéncias de mobilizagio. No quartzo (I), as inclusdes fluidas sdo bifasicas e
menores que 5 um. No quartzo (il) as inclusdes fluidas sao também pequenas (< 5 a 10 pm), mas
ocorrem raras inclusdes fluidas bastante grandes (> 50 um), préximo da borda dos grios. De
modo geral, representam inclusdes bifsicas (L+V) com razdo L/V constante e inclusdes fluidas

monofasicas (L.).
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Prancha 84 - Fotomicrografias em luz transmitida, mostrando aspectos da associacdo dolomita-quartzo-
esfalerita tardia (IV), associada com cisalhamento (Depésito de Fagundes); A - Esfalerita (IV), tardia,
apresentando inclusées fluidas bifdsicas, castanhas (centro da foto) e inclusées fluidas menores, bifdsicas e
monofdasicas, possivelmente resultantes de "necking down" (lado superior esquerdo e parte de baixo da foto); B -
Inclusées fluidas bifdsicas e monofdsicas, possivelmente resultantes de "necking down" em esfalerita (IV); C -
Quartzo e dolomita em estruturas "ribbons" (lado maior da foto = 2,5 mm). D - Detalhe da dolomita, mostrando
inclusées bifdsicas associadas a trilhas perpendiculares a orientacdo dos "ribbons"; E - Inclusdo fluida bifasica em
dolomita, orientada segundo planos de cisalhamento;. F - Inclusdo fluida bifasica em dolomita, orientada segundo
a direcdo de planos de cisalhamento (C); G - Trilha de inclusées fluidas bifasicas secundarias, que cortam
"ribbons" de dolomita e quartzo.
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8.3.1.3 VAZANTE
] Willemita

Cristais prismaticas e fibrorradiados de willemita em diferentes associagoes paragenéticas
foram examinados neste estudo. Contudo, apenas inciusdes fluidas secunddrias, dispostas em trilhas
que cortam vérios cristais foram observadas. Estas apresentam tamanho muito pequeno (< 5 um),

impossibilitando a microtermometria.

[ Esfalerita

Foram examinados cristais de esfalerita pertencentes a duas associagbes: (a) esfalerita (1)
associada 4 galena, mais preservada dos processos de milonitizagio e (b) esfalerita (I [) milonitizada
e substituida por willemita, associada a siderita e quartzo.

A esfalerita nas duas associagbes caracteriza-se por um grande nimero de finas inclusdes
sélidas de hematita, galena e zincita, o que dificulta o estudo das inclusGes fluidas. Estas apresentam
coloragio castanha a cinza, sendo, em geral, muito escuras e pequenas (Figuras 85a e 85b), o que
torna dificil o reconhecimento da fase vapor 4 temperatura ambiente (25 °C). Ainda assim, podem
ser reconhecidas inclusées fluidas bifisicas (L+V), com formas regulares (Figura 85h) ou bastante
irregulares (Figura 85g) de tamanhos variados (<5 a 40 um). Estas ocorrem isoladas, em grupos,
ou, ainda, orientadas segundo os planos de cisalhamento (Figura 85f).

Na esfalerita (il) sdo comuns arranjos de inclusdes pequenas monofisicas e bifasicas ao
redor de grandes inclusdes fluidas irregulares, sugerindo a presenca de necking down (Figuras 85c e
83d). Planos de inclusdes fluidas monofisicas castanhas bastante irregulares, secunddrias, também
ocorrem em dire¢des obliquas ao cisalhamento (Figura 85i).

Na esfalerita (I) e (ll), ocorrem também inclusdes fluidas amarelas, castanhas ou vermelhas .

(Figura 85e), bifisicas ou monofisicas, que podem representar a presenca de hidrocarbonetos.

[ Barita

A barita, associada a brecha cataclistica, posterior a2 mineralizagdo, apresenta inclusGes
fluidas (5 a |5 um) escuras, monofasicas com algumas evidéncias de necking down (Figuras 86a e
86b).
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Figura 85 — Fotomicrografias em luz transmitida de inclusées fluidas em esfalerita do
depdsito de Vazante.

A e B — Inclustes fluidas e sélidas (avermelhadas) em esfalerita (1), mais preservada da
milonitizacdo.

C e D — Inclusées fluidas bifasicas e monofasicas em esfalerita, possivelmente derivadas de
“necking down®.

E — Incluséo fluida vermelha, bifésica, de composicdo desconhecida, possivelmente com bleo em
esfalerita (1).

F — Inclusdes fluidas bifasicas castanhas orientadas segundo planos de milonitizagdo em esfalerita
do (Il), milonitizada.

G — Detalhe de F, mostrando inclusées fluidas aquosas, bifdsicas, bastante irregulares.

H — Inclusao fluida bifasica, regular, isolada na esfalerita.

I — Inclusbes fluidas castanhas monofasicas ou bifasicas com pequena boltha, orientadas

obliqguamente em relacéo a foliagdo milonitica.







] Dolomita

A dolomita estudada foi a baroque (Figura 86c), que ocorre juntamente com o quartzo em
amostras de brecha com estruturas cockade, sugerindo associagao com estruturas
predominantemente ripteis. Estas brechas, identificadas principalmente em superficie, na Mina 2
Céu Aberto, sio caracteristicas de alteracio hidrotermal posterior a mineralizagio willemitica. As
inclusdes sdo secundérias, menores que 5 um, regulares a irregulares, bifsicas (L+V) e com razdes

L/V constantes (Figura 86d).

] Quartzo

O quartzo estudado ocorre em associagio com dolomita baroque e siderita, e € relacionado
a brechas com estruturas cockade, associadas com estruturas rapteis, consideradas posteriores a
mineralizacao willemitica.

O tamanho das inclusées fluidas é variado, raramente excedendo 10 um. Sua morfologia é
variavel, sendo comuns cristais negativos, inclusdes arredondadas e irregulares. Algumas
apresentam evidéncias de modificagbes posteriores ao aprisionamento, tais como necking down.

A distribuicio das inclusdes indica diferentes geragdes: inclusdes fluidas primarias, ao fongo
de linhas de crescimento do mineral; pseudosecundarias, ao longo de fraturas internas cicatrizadas,
ou secundérias, em trilhas de diferentes direcoes (Figuras 86e e 86f). Em geral sio bifasicas (L+V)

com razoes L/V constantes.
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Prancha 86 - Fotomicrografias em luz transmitida de inclusées fluidas e de seus minerais hospedeiros associadas a
estdgios pds-mineralizagdo (Vazante). A - Barita em brecha catacldstica (lado maior da foto = 2,5 mm); B -
Detalhe de A, mostrando inclusées fluidas escuras, monofdsicas com algumas evidéncias de "necking down". C -
Dolomita baroque associado com brecha com estruturas cockade" (lado maior da foto = 2,5 mm). D - Detalhe de
C, mostrando inclusées fluidas regulares a irregulares, bifasicas (L+V) na dolomita. E - Quartzo com planos de
crescimento evidenciados pela distribuicdo de inclusées fluidas e trilhas com inclusées fluidas secunddrias (lado
maior da foto = 1,25 mm). F - Detalhe de E, mostrando inclusées primdrias, bifdsicas, ao longo das linhas de
crescimento do mineral hospedeiro, e inclusées fluidas secunddrias. Abreviacées: L.C = linha de crescimento; T =

trilhas de inclusoes fluidas secunddrias; S = Inclusées fluidas secunddrias; P = Inclusées fluidas primdrias.
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Estdagio Mineral Cor dainclusdo fluida  Fases (25°C) Tamanho  Morfologia Distribui¢do Origem
FAGUNDES
Pré- Dolomita (ilf)  Incolor L+ V) <5 um Regulares a irregulares Aleatéria e trilhas Desconhecida
mineralizacd®  Quartzo (J)  incolor L+V) 5210 pm Regulares a irregulares Planos de crescimento Priméria
' isoladas
Esfalerita Castanha-clara {L+V) <5 um Regulares Isoladas e trithas Primaria e
coloforme (I) secundaria
Esfalerita | — Castanha-clara L+V 5240 pm Regulares, subeuhédrica - Planos de crescimento e Priméria
Estégio de zonada (If) poligonais isoladas
minerdlizacéo Il - Castanha-escura, cinza (L +V) [02a30 um  Cristais negativos, alongadas  Planos de clivagem Secundaria
principal
Dolomita (VI}  Incolor (L+V) < 5um Regulares a irregulares Aleatéria e trithas Desconhecida
Quartzo (If) |- Incolor L+V) 5210 um Regulares, poligonais, Planos de crescimento Primaria
' arredondadas
I - Incolor {L+V) 5a25pm Irregulares, arredondadas Trilhas, isoladas Secundaria
!l - Cinza-escura L+VelV) <5um Regulares, irregulares Aleatdria, trilhas Desconhecida
i~ Castanhaclara L+V) 5a25pum Regulares Isoladas Primaria
Mobilizagao Esfalerita (1]}
| - Castanha escura, cinza (L + V) 10230 um  Cristais negativos, alongadas  Planos de clivagem Secundaria
I - Incolor L+V) 5a20 um Irregulares, anhédricas Aleatdria, trilhas Secundéria
| —Incolor a castanhas {L+V) 5a35um Regulares Planos de clivagem Secundaria
Estégio de Dolomita Il - Incolor L+V) 5a25pum Irregulares, alongadas Trilhas obliquas e Secundéria
mineralizacéo (vt} perpendiculares a C
tardia 11l - Incolor L+V)ie(l) 5a65pm Irregulares Planos de cisalhamento (C) Secundaria
Esfalerita (IY) Cinza (L+Vie(l) 5a2i0pm irregulares Secundéria
Quartzo (I} Incolor L+Vie) 5al0um Irregulares Trilhas obliquas e Secundaria
. N perpendiculares a C
em ‘ribbons
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Estagio Mineral Cor da inclusdo fluida  Fases (25°C) Tamanho  Morfologia Distribuicdo Origem

Pré- Quartzo (i) Incelor L+V) < 5pm Regulares a irregulares Isolada, trithas Desconhecida
mineradlizagao

| - Castanha-escuraacinza (L + V) 5210 pm Regulares Isofadas, grupos Priméria
Mineralizacgo  Esfalerita (I} 1l — Castanha-clara {L+V) 5a30um Cristals negativos Trithas Secundaria

{ii - Incolor L+Vie(l) <5al0um Irregulares Trithas Secundéria
Mobilizacdo Quartzo (I} 1-Incolor L+V) 5a30 um Regulares Isoladas, bordas de graos Primaria

Il - Incolor L+V) 5al5 pm [rregulares a regulares Trilhas  associadas a Secundéria

microfalhas

il - Incolor L+V) S5al5um irregulares Trilhas Secundéria

Mineralizagdo Esfalerita (]} |- Castanha-clara L+V) 5a10pm Arredondadas a regulares isoladas Primarias

di
tardia il - Incolor L+Viell) <5pm Irregulares Trilhas Secundaria




S e S iSs

“Tabela 31 ~ Caracteristicas dos gupos de inclusbes u:d es minerais dos deposit

desconhecida, semelhantes a inclusbes de petréleo.

NN

os de Fagundes, Ambrésia e Vazante. L = fiquido; V = vapor. (¥) Inclusées de comosiga‘

com evidéncias de
estrangulamento

SR

Estdgio Mineral Cor Fases (25°C) Tamanhe  Morfologia Distribuicdo Origem
VAZANTE
Pré- Esfaferita () | - Castanha acinza {L+V) < [0 um Regulares Isoladas Primaria
ineralizacé
z’;:::t‘:fao Il - Vermetha, marrom * De{L+V) < IQum Regulares, cristais negativos  Isoladas Primaria ()
Willemita incolor L+V) <5 pm Varivel Trilhas que cortam vérios Secundéria
graos
Sin- . Esfalerita (If) 1-Castanhaacinzaescure (L+V) < 10 pm Regulares Iscladas Primaria
mineradlizacao I - Vermelha, marrom, (L); (L, + V) 5225um Regulares, poligonais, cristais  Isoladas Primaria ()
willemitica laranja ou amarela * (Lot Ligo *V) negativos
Ifl - Cinza escura L+V) 5240 um Irregulares, com evidéncias  Orientadas segundo a Secundaria
de estrangulamento foliagdo milonitica
IV - Castanha (L 10260 um  lrregulares, anédricas Orientadas obliquamente 2 Secundéria
foliacao milonitica
Quartzo la - Incolor (L+V) <10 um Regulares Planos de crescimento Primaria
Ib - incolor (L+V) <10 um Regulares Planos de crescimento Primaria
Pés- lc - Incolor L+WV) 5a 10 pm Regulares a irregulares lsoladas Primaria
minerdlizacdo . L .
(Brechas Id - Incolor (L+V) < [0 pm Regulares Trithas seladas, limitadas por  Pseudosecundaria
“cockade”) Zonas de crescimento
If - Incolor (L+V) 5a25pm Irregulares a regulares Trithas | Secundaria
Il - Incolor (L+V) 5al5um irregulares Trithas Il Secundéria
Dolomita Incolor L+V) < 5um Regulares Planos de clivagem e trilhas ~ Secundéria
Barita Cinza-claro a escuro L) 5a20 pm Arredondadas, irregulares, Aleatdria, grupos Desconhecida
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8.3.2 Microtermometria

As medidas microtermométricas foram feitas apenas em inclusées fluidas com dimensoes >

5 pm.
8.3.2.1 MODIFICACOES DE FASE A BAIXAS TEMPERATURAS

A maioria das inclusdes fluidas estudadas congelaram no intervalo de —40 a —72 °C, com
poucas excecbes que apresentaram temperaturas de congelamento préximas a —33 °C.

A primeira fusdo, observada com o aquecimento natural a partir do congelamento, refere-
se 1 temperatura do eutético (TE). No entanto, a interpretacio dos dados de TE ¢,
freqilentemente, dificultada pelo fenémeno de metaestabilidade, que pode causar um decréscimo,
as vezes acentuado, nas temperaturas de fusio do sistema estudado. Com base em estudos
experimentais, no entanto, a temperatura do eutético estivel e metaestivel para componentes

comuns em salmouras bacinais sio conhecidos (Tabela 32), o que pode auxiliar na interpretacao

das medidas de TE obtidas.

SISTEMA Eutético (TE) T°C
Diminuicdo da temperatura >
Estavel -21,2
- O s
NaCl-H,0 Metaestdvel -28
NaCl-CaCl,-H,0 @ Estavel 52
Metaestdvel (-70)
NaCl-MgCl,-H,0 Estdvel -35
Metaestdvel -~ (+37 a-55) (-30)
NaCI-KCI-H,0 ¢ Listavel -22,9
Metaestdavel (-28)
NaCl-CaCl,-MgCl,-H,0 ' Estdvel -37
Metaestivel ‘
NaCl-FeCl,-H,0 @ Estdvel -37
Metaestavel
FeCl,-H,0 @ Estdvel -36,5
Metaestdvel

NaCl-CaCl,-FeCl,-H,O0 ®*  Estdvel

Metaestdvel (-49 a —64)

Tabela 32 — Temperaturas para eutético estdvel e metaestavel para vdrios sistemas aquosos. Referéncias: (1)
Davis et al., 1990); (2) Borisenko (1978); (3) Borisenko (1999).
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Com excecio da metaestabilidade, os maiores problemas relacionados as medidas da TE
resultam em temperaturas mais elevadas que as reais (Roedder & Howard, 1988), e sio
representadas principalmente por:

1) Natureza da medida: a medida registra a temperatura na qual a presenca de liquido é
inicialmente visivel e, nos sistemas naturais, a formagao dessas pequenas quantidades de
fase liquida, nio sio facilmente detectadas. Conseqiientemente, quando a fase liquida
torna-se visivel, a temperatura registrada pode ser bastante superior & verdadeira TE.

2) Tamanho das inclusées fluidas: nas inclusdes fluidas muito pequenas, maiores quantidades
de liquido devem estar presentes para alterar sua translucéncia. As inclusées fluidas de
dimensbes muito grandes podem permanecer opacas até que considerdvel quantidade
de liquido tenha sido formado.

3) Baixa salinidade: neste caso, apenas pequenas quantidades de sais ou sais hidratados sao
formados com o gelo durante o congelamento. O ponto eutético representa a fusao de
uma destas fases sélidas, que devem se fundir completamente para que possa ser
observada a formagio da fase liquida.

Desta forma, as medidas de TE n3o sio exatas, mas podem fornecer indicagdes dos

sistemas quimicos, que sio caracterizados, em geral, por valores de TE estavel mais baixo que o

observado.

] Medidas de TE nos depésitos estudados

Os valores medidos de TE variam nos diferentes grupos de inclusdes fluidas relacionadas a
diferentes paragéneses de um mesmo depésito (Tabela 33) refietindo, possivelmente, a evoluciao
dos fluidos mineralizantes. Contudo, a maioria dos valores medidos podem ser compreendidos em
uma mesma faixa de variagio (-57 a -32 °C), indicando também semelhancas composicionais nos
fluidos dos diferentes depdésitos.

Em Fagundes, observa-se a diminuigio dos valores de TE em relagio a sucessio
paragenética. Os valores mais altos de TE sdo relativos a inclusdes fluidas primérias em quartzo (f),
associado com a alteracio hidrotermal pré-mineralizacio (46,0 a 35,2 °C) e em quartzo (Il) (-44,9
a —32,8 °C), sin-mineralizacio, que juntos apresentam moda de —35 °C (Figura 87).

As inclusdes fluidas primarias em esfalerita formada em diferentes estigios apresentam

valores de TE entre -51,7 2 -39,0 °C, com moda em —46 °C (Figura 87).
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Estdgio Mineral IF TE (°C) Tfg (°C) TH (°C) Salinidade
(% em peso de
NaCl equiv.}
FAGUNDES
Pré - Quartzo (1) | P -460a-352 -102a-3,7 143,52190,6 59a 1472
minerdalizacdo
Sin - Esfalerita | P -51,72-390 -8,1a-3,6 138922602 5.8all3
mineralizagdo  zonada (1) IS  -534a-394 -952-25 oL,1a117,5 412134
Quartzo (11} I P -44.9a-32,8 -6,0a-43 148022049 6,8a9,2
H §  -41,8a-338 -98a-59 149921866 9,1a13,7
b S  -554a-449 -29a2-0,5 0,824,7
97,1a197,2
b S -498a-442 -43a-0,5 0,0268
Dolomita | P -572a-467 -11,6a-63 165121890 9,6a156
(Vi) hos 529a-419 -11,0a-7,9 157,02 1840 11,6150
m s 54,7a-424 98a-18 157021820 3,0a137
Quartzo (1) S -544a-438 -11,7a-64 972157
Minerdlizacao  Esfalerita (V) s -52,3a-403 -8%a-4,0 6,4a127
tardia
AMBROSIA
Sin - Esfalerita (I) | P -55,6a-485 -17.0a-10,6 167822816 1462202
mineralizagéo I $ 556a-49,8 -4,02-16,5 106,42 140,9 6,4219,8
WS  -554a-535 -22,8a-21,9 1310al365 >23.1
Mobilizagdo  Quartzo [ P -536a-465 -194a-128 241622435 1672219
N g  -5542-406 -84a-32 123,62137,9  52a12.2
M g  -528a-439 -43a-03 114721248 0,52638
Minerdlizagdo  Esfalerita () | P -651a-610 -213a-12,8 1052al362 16,7a~23,1
tardia
VAZANTE
Minerdlizacdo  Fsfalerita I P -53,8a-413 -23,9a-11,3 170,0a232,1 153a>23,0
m S -53,5a523 -11,0a-7,0 100,52 1650 10,5215,0
v S ~50
Pés Quartzo la P  -474a-370 -13,02-86 140,02 160,0 12,4216
mineralizagéo b P -472a-389 -108a-42 13502 160,0 6,72 14,8
(E; ‘Z‘,‘(’;Zi ) lc P -522a-379 -129a-90 140021600 1292168
d PSS -474a-399 -142a-91 140,02 160,0 13,02 18,0
1 S -5452-42,8 -173a-12,2 850a1400  16,1a204
m s 53,52-366 -l42a-4,1 7502900 6,5218,0

Tabela 33 — Sumdrio dos dados microtermométricos. P = primdria; PS = pseudosecunddria; $ = secundaria.
Salinidades calculadas por intermédio do programa FLINCOR (Brown, 1989).
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As inclusées fluidas em fases associadas a mineralizacao tardia e ao cisalhamento, como
dolomita e quartzo em ribbons, apresentam temperaturas ainda mais baixas (-57,2 a 41,9 °C), com
moda em —53 °C (Figura 88). As TE em inclusoes fluidas secunddrias em esfalerita (Il) e (lll) e no
quartzo (1) e (Il), apresentam, em geral, comportamento semelhante as inclusoes fluidas primarias
presentes na mesma fase mineral (Figura 87), enquanto nos minerais associados ao cisalhamento,
as inclusoes secundarias apresentam maiores TE (Figura 88).

No Depésito de Ambroésia, os valores medidos de TE (Figura 89) em inclusGes fluidas
primarias e secundérias na esfalerita (I) apresentam uma menor faixa de variacao (-55,6 a -48,5 °C).
As inclusdes fluidas presentes em quartzo do Depésito de Ambrésia refletem um intervalo similar
ao observado nos demais depésitos (-55,4 a —40,6 °C) (Figura 89), enquanto na esfalerita tardia
(Ih), o intervalo de valores de TE é o mais baixo (-65,1 a 61,0 °C) em relagio aos diferentes
grupos de inclusoes dos trés depositos.

Em Vazante, os dados referentes as inclusdes fluidas em esfalerita indicam um intervalo de
variacao de TE entre -53,8 a 41,3 °C, bastante semelhante ao observado nas inclusoes fluidas da
esfalerita de Fagundes (Figura 90). As inclusoes fluidas primarias em quartzo, associado a brechas
pés-mineralizacio willemitica, apresentam amplo intervalo de variagao (-52,2 a 37,0 °C), com

moda em —41 °C.

70 _ .
.,| Fagundes =

50- 5

i

40 |

[

304

20

10+

®Sp il (IF)-P aspli(IFH)-S QSp il (IF b) - P B Sp Il (IF tb) - S
O Sp il (IF Hib) - S D Qi (IF))-P B Quartzo Il (IF ) -S O Quartzo | - P

Figura 87 — Distribuicdo dos valores de TE para inclusées fluidas em esfalerita zonada (1), esfalerita mobilizada
() e quartzo (1), pré-mineralizacdo e (ll), sin-mineralizacdo, do Depésito de Fagundes. Abreviacoes utilizadas: Sp
= esfalerita; IF = inclusdo fluida; P = primdria; § = secunddria.

195



a =04 Fagundes |
20

15 |
10
5..
F

- ,

d I II\-{ ' I‘I’ I <~ | EIOI Tp] (&} (o)} (o] (o2 ] ()]

© Wb B W ¥ ¥ ¥ N @ 9 g

=

TE
O Dol (IF ) -P B Dol (IF l)-S B Dol (IF lll)-S & Qtz (mobilizacdo) - S

Figura 88 — Distribuicdo das TE medidas em inclusées fluidas em dolomita (VIl) e quartzo (Ill) do Depésito de
Fagundes, associados ao cisalhamento (mobilizacdo). Abreviacées: Dol = dolomita; Qtz = quartzo; IF = inclusdo
fluida; P = primdria; S = secundaria.

Fpa—
6| Ambrésia [ n=118
14
12|
10/

E Quartzo IF | - P O Quartzo IF Il - S @ Quartzo IF Il - S
B Esfalerita (I) IF I - P O Esfalerita (I) IF Il - S O Esfalerita (I) IF Il - S
O Esfalerita (Ill) IF I - P

Figura 89 — Distribui¢do dos valores de TE de inclusées fluidas esfalerita (I) e (Ill) e em quartzo, associado a
mobilizacdo do depédsito de Ambrosia. Abreviagées: IF = inclusées fluidas; P = primdrias; S — secunddrias.
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B Qtz (IF lil) -Trilhas - S 0O Qtz (IF Ib) - Planos de crescimento Il - P
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Figura 90 — Valores de TE de inclusées fluidas em esfalerita e quartzo pés-mineralizagdo do depésito de Vazante.
Abreviacoes utilizadas: Qtz = quartzo; Sp = esfalerita; IF = inclusdo fluida; P = primdria; S = secundadria.

Em todos os grupos de inclusoes fluidas, os valores de TE sao muito mais baixos que o
esperado para o sistema H,0-NaCl (-21,2°C), refletindo a presenca de outros cations. Goldstein &
Reynolds (1994) consideram que, se a presenca de liquido pode ser observada a temperaturas
menores que —40 °C, entdo a inclusio provavelmente deve conter citions bivalentes como Ca**
efou Mg**. Neste caso, o sistema H,0-NaCl-CaCl,, que é considerado por Goldstein & Reynolds
(1994) como o mais apropriado para a representacao da composicao em termos de componentes
maiores de fluidos sedimentares, pode também representar a composicao dos fluidos associados a
maioria dos grupos de inclusoes fluidas caracterizados por valores de TE entre -40 e —-52 °C.

As inclusoes fluidas deste sistema caracteristicamente produzem assembléias metaestiveis

antes do TE (Davis et al., 1990), tais como:

Vapor+gelo+ halita +CaCl,.4H,0 )
Vapor+gelo+ halita +CaCl,.6H,0 (antarcticita) 2)

No primeiro caso, um eutético metaestivel pode ser esperado a —70 °C, com fusio de
parte do gelo e formacdo da antarcticita, que sofre fusao a —52 °C, representando o eutético

estavel do sistema, que pode ser identificado pela textura orange peel caracteristica.
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Alguns grupos de incluses, entretanto, apresentam valores de TE maiores que —40 °C,
Essas temperaturas mais altas (até —-32 °C), como no quartzo pré-mineralizacio de Fagundes, estio
bastante préximas do eutético esperado para o sistema H,O-NaCi-MgCl, (-35 °C) (Davis et dl.,
1990) e de sistemas com Fe** (H,0 + NaCl + FeCl,) e Fe** (H,0 + FeCl,), que apresentam
eutético a —37,0 °C e —36,5 °C, respectivamente (Borisenko, 1978).

Os valores mais baixos de TE foram observadas nas fases minerais associadas ao
cisalhamento (até —57,3°C) no Depésito de Fagundes. Muito embora estas temperaturas possam
refletir o TE metaestivel do sistema H,0-NaCl-MgCl, (-37 a -55 °C), podem também ser
coerentes com a presenca de Ca’* e Mg** juntos, por aproximarem-se do eutético do sistema
H,0-NaCl-CaCl,-MgCl, (57 °C).

Os valores de TE (-65,1 a —61,0 °C) correspondentes a inclusdes fluidas primdrias da
esfalerita tardia (lll) de Ambrésia estio dentro do intervalo de valores proximos ao eutético
metaestivel do sistema H,0-NaCl-CaCl, a —-70 °C (Davis et al., 1990). Como neste grupo de
inclusdes fluidas & possivel a observacio tanto da textura orange peel como da fusdo da antarcticita,
entre —53 e -52 °C, o sistema H,0-NaCl-CaCl, é considerado também o mais proximo ao da

composicio desses fluidos.

] Salinidade

No sistema H,0O-NaCl-CaCl, apés a fusdo inicial (eutético), com o aumento natural da
temperatura, parte da halita pode reagir com o quﬁido, formando a hidrohalita (Figura 91). Em
inclusdes fluidas com baixas salinidades, a hidrohalita sofre fusio intermedidria em temperatura
menor que a do gelo (Tfg). Em inclusdes salinas a hidrohalita é a dltima fase a sofrer fusio,
enquanto em inclusées fluidas muito salinas a halita pode representar a dltima fase a fundir.

A determinacio da salinidade neste sistema pode ser feita a partir das medidas de TE, das
temperaturas de fusdo intermedidria e final, e da caracterizacdo de cada fase a sofrer fusio. O
diagrama terndrio H,0O-NaCl-CaCl, apresentado na Figura 9I, pode ser utilizado para a
determinacdo da salinidade em inclusées fluidas que apresentam o gelo como uitima fase a sofrer
fusdo.

Contudo, estas medidas, principalmente da fusio intermedidria, podem ser extremamente
dificeis durante os estdgios de resfriamento e aquecimento da inclusdo fluida (Goldstein & Reynolds,
1994). Assim, apesar deste ser um sistema bem conhecido, as salinidades das solugbes aquosas,
apresentadas na Tabela 33, foram estimadas em termos equivalentes da porcentagem em peso de
NaCl, a partir das temperaturas de fusio do gelo (Tfg), por meio das equagdes presentes no
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programa FLINCOR (Brown, 1989), mesmo que estas salinidades sejam consideradas apenas como

uma aproximacao.

__________________________

Halita + Liguido

1 ido
Antarcticita + Liguide Hidmhw

”" "_"'7/ """ Hajita + Liquido
[~
Cacl, 0.2 0.4 0% 08 NaCl CaCl, 02 04 06 0.8 Nacl
NaCl/NaCl+CaCl, NaCH/NaCl+CaC,

Figura 91 — Diagramas de equilibrio de fases para o sistema H,0-CaCl,-NaCl. a) Diagrama de fase modificado de
Crawford (1981) por Goldstein & Reynolds (1994), apresentando o ponto do eutético (A), que representa a fusdo
da antarcticita, e o ponto de fusdo da hidrohalita (B). b) Detalhe da parte superior de A, modificado de Oakes et
al. (1990} por Goldstein & Reynolds (1994), mostrando os pontos (B, fusdo da hidrohalita) e (C), que representa a
fusdo do gelo. A linha pontithada liga B-C ao vértice da dgua e indica a proporgdo de NaCl e CaCl, no fluido. Os
valores de Tfg podem ser relacionados a safinidade. :

Em Fagundes, os valores de TFg em inclusdes fluidas primdrias nas diferentes fases minerais
variam de I 1,6 a —3,2°C (Figuras 92 e 93), refletindo salinidades entre 5,1 e 15,6% em peso de
NaCl equiv. Valores mais altos de Tfg (préximos a 0 °C) foram observados apenas em inclusbes
fluidas secundérias em esfalerita, quartzo e dolomita. Entretanto, mesmo inclusbes fluidas
secundarias podem apresentar valores baixos de Tfg (até —il,7 °C), como apresentado na Tabela
33.

As inclusdes fluidas primarias na esfalerita (1) e (1if) apresentam valores de Tfg entre -8,1 a
3,2°C, e salinidades entre 5,2 e | |,8% em peso de NaCl equiv. Este intervalo de variagao é similar
ao das inclusées fluidas primarias em quartzo dos estégios pré- e sin-mineralizacdo (Tfg = -10,2a -
3,7°C e -6,0 a -4,3°C, respectivamente), que apresentam salinidade de 5,9 a 14,2% em peso NaCl

equiv. e entre 6,8 2 9,2% em peso NaCl equiv., respectivamente.
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Figura 92 — Distribuicdo dos valores de Tfg de incluses fluidas em esfalerita () e (lll) e quartzo (pré-
mineralizacdo e sin-mineralizacéo) do deposito de Fagundes. Abreviacées: Sp = esfalerita; IF = inclusdo fluida; P
= primdria; S = secunddria.
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Figura 93— Valores de Tfg de inclusées fluidas em dolomita e quartzo (mobilizagdo) do depésito de Fagundes.
Abreviagoes: Dol = dolomita; Qtz = quartzo; IF = inclusdo fluida; P = primdria; S = secunddria.
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Os valores mais baixos de Tfg (Figura 93) no depésito de Fagundes sio referentes as
inclusdes fluidas em dolomita associada ao cisalhamento (-11,6 a —6,3°C), que é considerada
associada ao estigio de mineralizacao tardio de Fagundes, e correspondem a salinidades um pouco
mais altas (entre 9,6 e 15,6% em peso de NaCl equiv.).

Em Ambrésia, as inclusoes fluidas primaérias em esfalerita (I) e quartzo apresentam valores
de Tfg entre —17,0 e —10,6 °C e — 19,4 a —12,8 °C, respectivamente (Figura 94). Desta forma, as
salinidades para estes grupos de inclusoes fluidas sao relativamente elevadas (até 21,9% em peso
de NaCl equiv.). As inclusoes fluidas secundarias em quartzo apresentam valores de Tfg
intermediarios (entre -8,4 a 0,3 °C) e salinidades de 12,2 e 0,5 % em peso de NaCl equiv. Na
esfalerita, um grupo de inclusoes fluidas secundarias (IF I) apresenta valores de Tfg entre —16,5 e —
4,0 °C e outro (IF HI) de -22,8 a 21,9 °C. Este intervalo de salinidade mais alta verificado em
inclusdes secundarias da esfalerita (I) € semelhante aquele referente as inclusoes fluidas primarias da
esfalerita tardia (lll), podendo constituir o registro desse fluido mais tardio e salino impresso nas
trilhas das inclusoes fluidas secundarias da esfalerita anterior. Assim, observa-se que, de um modo
geral, a salinidade dos fluidos mineralizantes no Depésito de Ambrésia foram mais elevadas que em

Fagundes, mostrando também a participacao de fluidos mais salinos associados aos estagios tardios

de mineralizacao.

- Ambrésia |
. n=139 |
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|
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Tfg
[ Quartzo IF | - P OQuartzolFl-S B Quartzo IF Il - §
B Esfalerita () IF1-P D Esfalerita(I) IFII-S O Esfalerita (1) IF 11l - §
Ol Esfaferita (Hf) IF [ - P

Figura 94 — Valores de Tfg de inclusoes fluidas em quartzo e esfalerita (I) e (lll) do depdsito de Ambrésia.
Abreviacées: IF = inclusdo fluida; P = primdria; S = secundaria.
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Em Vazante, as inclusdes fluidas primdrias na esfalerita apresentam valores de Tfg também
mais baixos (-23,9 a ~11,3 °C) (Figura 95) e, conseqiientemente, salinidades elevadas (15,3 a
>123,0% em peso de NaCl equiv.) em relacio ao Depdsito de Fagundes.

Nas inclusdes fluidas hospedadas em quartzo, posterior a mineralizacao willemitica do
depésito de Vazante (Figura 95), observa-se intervalo de variagio de Tfg semelhante nas inclusées
fluidas primarias (Figura 96) que ocorrem em planos de crescimento (IF la) (Tfg = -13,0 a -8,6
°C) ou isoladas (IF Ic) (Tfg = -12,9 a 9,0 °C), e pseudosecundarias (IF Id) (Tfg = -14,2 a2 -9,1 °C).

Os trés grupos apresentam moda de Tfg em —11 °C, e salinidades entre 12,4 e 17,9% em peso de
NaCl equiv. Um grupo de inclusdes fluidas também primarias, associadas a planos de crescimento

(IF Ib), apresentou valores de Tfg mais aitos (-10,8 a —4,2 °C) e salinidades consegiientemente
menores (6,7 a 14,8% em peso de NaCl equiv.).
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Figura 95 — Esquema da distribuicdo de inclusdes fluidas primdrias, isoladas, do tipo IF Ic, e em planos de
crescimento, do tipo IF la, pseudosecunddrias, do tipo IF Id, associadas a trilhas seladas fimitadas, em geral, por

um plano de crescimento, e secunddrias, tipo IF i, e os valores de T{g para os diferentes grupos. Abreviacdes:
L.C = linhas de crescimento; P = primdria; PS = pseudosecunddria; § = secunddria.
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As inclusoes fluidas em quartzo consideradas secundarias, divididas em dois grupos de
acordo com a orientacao das trilhas, apresentam ampla faixa de variacao (-17,3 a —4,1°C), com
valores de Tfg entre 17,3 e —12,2°C para o primeiro grupo (IF I), e entre -14,2 e —4,1°C, com
moda em —-9°C, para o segundo grupo (IF Il). Estes intervalos de Tfg (Figura 96) definem faixas de
variacao de salinidade entre 16,1 e 20,4% em peso de NaCl equiv. (IF Il) e entre 6,5 e 17,9 % em

peso de NaCl equiv. (IF IHl).
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B Sp (IF 1) - Primdrias - @ Sp (IF ) - Secunddrias

Figura 96 — Valores de Tfg de inclusdes fluidas em esfalerita e quartzo (pés-mineralizacdo) do depésito de
Vazante. Abreviacbes: Qtz = quartzo; Sp = esfalerita; IF = inclusdo fluida; P = primdria; S = secunddria.

As mudangas de fases a baixas temperaturas indicam a progressiva reducio da TE nas
inclus6es fluidas associadas a fases minerais pré-mineralizacio, para aquelas referentes a
mineralizacdio e a pdés-mineralizagio do Depésito de Fagundes. A esfalerita mobilizada (lll)
apresenta valores de TE e Tfg em inclusoes fluidas primarias semelhantes aos da esfalerita zonada
() (Figura 95). Isto pode indicar que as inclusdes primarias da esfalerita (lll), afetada por
mobilizacdo, ainda refletem as caracteristicas originais dos fluidos responsaveis pela mineralizacio
principal. Por outro lado, as inclusdes secundarias da esfalerita afetada pela mobilizagio apresentam
valores mais baixos de Tfg, que aqueles das inclusdes fluidas secundarias da esfalerita zonada (ll).
Estes valores mais baixos de Tfg podem ser relacionados aos fluidos envolvidos na mobilizagio da

esfalerita.
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Um intervalo semelhante de Tfg pode ser verificado para os fluidos associados aos estigios
pré- e sin-mineralizacio de Fagundes (Figura 97), enquanto valores mais baixos de Tfg e de TE
caracterizam, de modo geral, os fluidos associados ao estigio tardio de mineralizacio. Esta
tendéncia de evolugao dos fluidos pode ser indicativa de processo de mistura de um fluido inicial

menos salino, contendo MgCl,, com solucées mais salinas e enriquecidas em CaCl,.
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Figura 97 — Diagrama bivariante mostrando as relagoes entre as temperaturas de eutético (TE) e de fusdo do gelo
(Tfg) em diferentes geracées de inclusées fluidas do depésito de Fagundes. As temperaturas do eutético para
diferentes sistemas sdo de Davis et al. (1990) e Borisenko (1978). Abreviacées: Sp = esfalerita; Qtz = quartzo;
Dol = dolomita; IF = inclusées fluidas; P = primdrias; S = secundarias.

Observa-se ainda que as inclusdes primérias em dolomita associada ao cisalhamento e a
mineralizacao tardia, apresentam valores de Tfg bastante baixos (-11,6 a —6,3°C), sendo
ligeiramente inferiores as Tfg de inclusoes fluidas secunddrias em quartzo () do estigio de

mineralizagdo principal. Esta semelhanca pode sugerir que o fluido aprisionado como inclusées
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primarias durante a formacio da dolomita, associada ao cisalhamento, tenha percolade em fraturas
do quartzo anterior (sin-mineralizacio), interagindo com os fluidos 14 existentes e causando
aumento de salinidade em relacio s inciusdes fluidas primérias 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 variagdes em Tfg em inclusbes priméarias de um dado mineral, como por
exemplo da esfalerita zonada, e em alguma extensio também pelas variagdes de TE no mesmo
mineral.

Uma vez que os valores de TE em inclusoes fluidas nestas diferentes associagbes estao
préximos ao eutético estivel dos sistemas NaCl-MgCl,-H,0, NaCl-CaCl-H,0 e NaCl-CaCl,-
MgCl,-H,0, processos como a dolomitizagio e a dissolugao de dolomitos sio importantes para
explicar a evolugio dos fluidos, uma vez que controlam a concentragao de Ca’* e Mg** em solugio.

A presenca de fluidos ricos em MgCl, em inclusdes fluidas da fase pré-mineralizacio pode
refletir os fluidos responsaveis pela extensiva formagio de dolomita barogue que antecede e
acompanha os estigios inicias de mineralizagio. O estdgio mineralizante é caracterizado por fluidos
mais ricos em Ca?*, A composicio dos fluidos mineralizantes em Fagundes seria, desta forma,
semethante 3 descrita para os depésitos MVT, IRISH, incluindo-se os depésitos canadenses de Gays
River e Jubilee. Nestes depésitos, o estigio principal de mineralizacio tém sido relacionado ao
aumento das razdes CaCl,/NaCl.

Adicionalmente, fluidos com menores valores de Tfg ( até —0,5 °C) e baixas salinidades,
como aqueles associados com inclusdes fluidas secundirias em esfalerita (Figura 92),
principalmente naquela mobilizada (IF Iib e HIb), podem refletir o envolvimento de fluidos de
origem metedrica, aprisionados posteriormente as fases principais e tardias de mineralizacio. Nas
inclusdes fluidas secundirias em dolomita associada ao cisalhamento e a mineraliza¢do tardia
também podem ser notados valores mais altos de Tfg (até —1,8 °C), que também sugerem mistura
posterior com solugdes metedricas.

Em Ambrésia, os diferentes grupos de inclusdes fluidas nio apresentam correlagio clara
entre TE e Tfg (Figura 98), como no Depésito de Fagundes. Entretanto, nota-se que as inclusdes
primirias em quartzo e esfalerita (I) apresentam valores intermedidrios de Tfg, enquanto as
inclusdes primarias na esfalerita tardia (lll) apresentam valores de TE e Tfg consideravelmente
menores, de forma muito semelhante ao observado no Depésito de Fagundes. Considerando-se os
menores valores de TE ( -65 e -60 °C ) como indicativos do sistema NaCl-CaCl,-H20, a principal
variagio associada & evolucio dos fluidos deve relacionar-se a salinidade, que se tornou maior nos
estagios _tardios de mineralizagio.
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Em relacao as inclusées fluidas secundarias pode ser observado um grupo de inclusées com
valores muito baixos de Tfg na esfalerita (I), que pode representar um registro dos fluidos
envolvidos na mineralizacao tardia. Por outro lado, também existe um grupo de inclusdes fluidas
secundarias na esfalerita (l) que apresenta salinidades variaveis, tendendo a valores bastante baixos,
que podem refletir estagios posteriores de aprisionamento de fluidos, ja com influéncia marcante

das solugoes originais com aguas metedricas.
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Figura 98 - Variagées das temperaturas de eutético (TE) e de fusdo do gelo (Tfg) em diferentes geracées de
inclusées fluidas do depésito de Ambroésia. Temperaturas de eutético para os sistemas H,0-NaCl-CaCl, e H,0-
NaCl-MaCl,-CaCl, de Davis et al. (1990).

Em Vazante, as inclusoes fluidas em esfalerita, que associa-se ao desenvolvimento da Zona
de Falha de Vazante, apresentam salinidades variaveis tendendo a altos valores, enquanto o quartzo
em brechas “cockade”, posteriores ao estigio principal de mineralizacio willemitica, possui
incluses fluidas com salinidades intermediarias (Figura 99). Entre os grupos de inclusées fluidas
secunddrias, um se caracteriza por valores baixos de Tfg e outro por valores mais altos. Essas

variagoes de salinidade associadas as variacoes de TE também parecem ser indicativas de misturas
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de fluidos. Observa-se pela Tabela 33 que as inclusoes fluidas secundarias na esfalerita apresentam
intervalos de Tfg (-11,0 a —7,0 °C) semelhantes as inclusdes primdrias do quartzo poés-
mineralizacio, o que pode constituir um registro de fluidos posteriores a mineralizacao sulfetada
com possivel contribuicao metedrica.

A comparacio dos dados de TE e Tfg para inclusdes primarias dos trés depésitos (Figura
100) mostra que os fluidos relacionados a mineralizagio primaria de Ambrésia, considerada
epigenética, sio mais salinos que aqueles responsaveis pela mineralizagao inicial de Fagundes, tardi-
diagenética, mas apresentam intervalos de TE e Tfg semelhantes aos dos fluidos associados com a

mineralizagio tardia de Fagundes.
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Figura 99 - Variacées das temperaturas de eutético (TE) e de fusdo do gelo (Tfg) em diferentes geragoes de
inclusées fluidas do Depésito de Vazante. Temperaturas de eutético para diferentes sistemas de Borisenko (1978)

e Davis et al. (1990).

Essas caracteristicas podem indicar semelhanca entre os fluidos hidrotermais envolvidos nos
estagios de mineralizacio epigenética nos dois depédsitos, embora em Ambrosia o envolvimento de
fluidos com alta salinidade nos estagios finais de mineralizacao seja ainda mais importante. Em

relacao ao Depésito de Vazante, entretanto, o grande espalhamento dos valores de TE e Tfg nao

207



permite consideragdes a respeito da evolucao desses fluidos, embora fluidos bastante salinos

também estejam associados a mineralizacao sulfetada (Figura 100).
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Figura 100 — Variacdo de TE e Tfg em inclusées fluidas dos depésitos de Vazante, Ambrésia e Fagundes.
Temperaturas de eutético para diferentes sistemas de Davis et al. (1990) e Borisenko (1978). Abreviacoes: sp =
esfalerita; Qtz = quartzo; dol = dolomita; P = primdria.

8.2.2.2 MUDANCAS DE FASE A ALTAS TEMPERATURAS: TEMPERATURA DE HOMOGENEIZACAO

No depdsito de Fagundes as temperaturas de homogeneizacio total (TH) em inclusdes
fluidas primarias nas diferentes fases variam de 127 a 265 °C, com moda em 190°C.

Intervalos semelhantes de TH sio observados em quartzo pré- e sin- mineralizacio, entre
150 e 210°C (Figura 101; 102 e Tabela 33). Na esfalerita existe uma maior dispersio dos dados
de TH (Figura 101), que podem ser divididos em dois grupos, um com intervalo semelhante ao

observado no quartzo (130 a 200 °C) e outro com temperaturas mais elevadas (230 a 265°C).
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As inclusoes fluidas em dolomita associada ao cisalhamento definem um intervalo faixa
estreito de TH entre 160 e 190 °C. Nesta dolomita valores similares de TH foram observados
tanto em inclusdes fluidas restritas em um ribbon, como naquelas dispostas paralelamente a foliagao

milonitica ou em trilhas cortando os ribbons, estas definindo uma moda em 190°C.
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Figura 101 — Temperaturas de homogeneizacdo em inclusoes fluidas em fases minerais do Depésito de Fagundes.
Abreviacbes: Qtz = quartzo; Sp = esfalerita; Dol = dolomita; IF = inclusées fluidas; P = primdria; S =
secunddria.

As inclusoes fluidas secundarias (Figuras 101 e 102) distribuidas ao longo de planos de
clivagem em esfalerita apresentaram valores de TH mais baixos (91,1 a 117,5 °C).

Correlacao entre os valores de TH e Tfg pode ser observada em inclusdes fluidas em
quartzo pré-mineralizacio (Figura 103), onde os valores mais altos de TH (préximos a 200 °C)
correspondem aos menores valores de Tfg e, consegiientemente, as maiores salinidades (até 14 %
em peso de NaCl equiv.).

Embora existam variagdes relativamente acentuadas na salinidade, observa-se que na
esfalerita, de modo geral, as inclusées fluidas primarias com maiores valores de TH (até 264°C),
correspondem a salinidades intermediarias (média de 9% em peso de NaCl equiv.), enquanto as
inclusdes fluidas com menor TH (130°C) correspondem as maiores salinidades (até 12% em peso

de NaCl equiv.).
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Nas inclusoes fluidas na esfalerita do Depésito de Fagundes nao é observada, de modo
claro, um trend de variacao continua de TH e Tfg, que poderia indicar com maior segurancga a
presenca de processos de mistura de fluidos, embora estes possam ser sugeridos pelas variagoes
nas salinidades. Em relacao as inclusoes fluidas em dolomita associada com cisalhamento e
mineralizacio tardia, as grandes variacoes de Tfg podem indicar fortemente processo de mistura de
fluidos com salinidades diferentes (Figura 103). De acordo com Shepherd et al. (1985) e Wilkinson
(2001), trends no espago TH-salinidade semelhantes ao observado sio indicativos de mistura
isotermal de fluidos. Misturas de fluidos seriam coerentes também com as variacoes de TE vs. Tfg
verificadas na Figura 97.

Em Ambroésia, grupos de inclusées primarias em quartzo e esfalerita (I) indicaram
temperaturas entre 241,6 e 243,5 °C e entre 167,8 a 281,6 °C, respectivamente. Temperaturas
mais baixas foram verificadas tanto nas inclusoes secundarias em quartzo (I 15 a 138 °C) e esfalerita
(1) (106,0 a 140,9 °C), como em inclusdées primarias na esfalerita tardia (lll), que apresentaram

valores de TH entre 105,2 e 136,2 °C (Figura 104).
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Figura 104 — Valores de temperatura de homogeneizacdo em inclusées fluidas em quartzo e esfalerita de
Ambrésia. Abreviacoes: Qtz = quartzo; Sp = esfalerita; IF = inclusdo fluida; P = primaria; S = secunddria.
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Em Ambrésia, de forma andloga ao observado no Depésito de Fagundes, h4 uma grande
variagao dos valores de Tfg em um intervalo relativamente pequeno de TH na esfalerita tardia
(Figura 105), que também pode ser explicada por processos de mistura de fluidos. As inclusdes
fluidas secundirias em quartzo e esfalerita (l), no entanto, apresentam temperaturas de
homogeneizacao no mesmo intervalo das registradas nas inclusdes consideradas primarias da
esfalerita tardia, mas com variacoes na salinidade. Estas inclusdes secundarias, podem indicar, na
maioria dos casos, interacio com fluidos meteéricos, de mais baixa salinidade, de forma similar ao
que pode ser observado em relacao as inclusoes fluidas secundarias em esfalerita de Fagundes. Por
outro lado, existe um grupo de inclusoes fluidas secundérias na esfalerita (IF Ill) com salinidades

bastante elevadas, que podem refletir os fluidos salinos envolvidos na mineralizacio tardia.
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Figura 105 - Diagrama mostrando a variagdo de TH e Tfg em inclusées fluidas em diferentes fases do depésito de
Ambrésia.

Em Vazante, dois intervalos de valores de temperatura de homogeneizacio total (TH)
podem ser observados nas inclusées fluidas em quartzo (Figura 106). O primeiro, representativo
do maior conjunto de inclusoes, consideradas primérias, varia de 140 a 160 °C. O segundo de 75 a
90 °C, corresponde aos valores observados em inclusdes dispostas em trilhas, consideradas

secunddrias. Na esfalerita deste depésito os valores de TH em inclusdes fluidas primarias
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concentram-se entre 201 a 232 °C, enquanto que as inclusdes fluidas secundérias apresentam

valores de TH entre 100,5 e 165,0 °C (Figura 106 e 107).
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Figura 106 — Valores de temperatura de homogeneizacdo em inclusées fluidas em quartzo e esfalerita de Vazante.
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Figura 107 — Variagbes dos valores de TH e Tfg em inclusées fluidas em quartzo do depésito de Vazante.

O diagrama TH e Tfg, apresentado na Figura 107 indica que a variacio de Tfg em inclusées
fluidas primarias em quartzo de Vazante também é grande em uma estreita faixa de intervalos de

TH. Essa geracio de quartzo, associado a brechas “cockade”, é posterior a fase principal de
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mineralizacio willemitica e pode, assim, registrar a participacao de fluidos metedricos nas fases
finais de desenvolvimento do sistema hidrotermal, de modo analogo ao observado nos demais
depésitos da Faixa Vazante — Paracatu. Os pontos referentes i esfalerita do Depésito de Vazante
nao estao apresentados no diagrama devido a falta de correspondéncia entre as medidas de Tfg e

TH. Foi, portanto, apenas apresentado o campo de variacao geral para comparagao qualitativa dos

dados.
A comparacio dos valores de TH e Tfg das inclusdes primarias dos trés depositos (Figura

108) mostra que misturas de fluidos ao longo do tempo podem ter sido importantes em todos os

depésitos. Regionalmente, evidéncias de pelo menos trés tipos distintos de fluidos hidrotermais

podem ser registradas:
m Fluido de temperatura anormalmente alta (> 200 °C), com maiores valores de TE em

relacio aos demais tipos de fluidos, salinidlade moderada a baixa, considerado

metalifero, com importante papel nos estagios inicias de mineralizacao;

Fluido de temperaturas moderadas (190 a 140 °C), salinidade elevada e composicao
préxima a do sistema H,0-NaCl,-CaCl,, que pode ter tido importante papel nos
episodios de mineralizacao tardia, epigenética;

Fluido hidrotermal, de temperaturas moderadas a baixas (~160 a 90 °C), com baixa

salinidade, possivelmente com contribuicio meteérica.
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Figura 108 — Variagées dos valores de TH e Tfg em inclusoes fluidas primdrias dos depésitos de Vazante, Ambrésia

e Fagundes.
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8.3.3 Consideracoes sobre os estudos de inclusées fluidas
8.3.3.1 IMPLICACOES DA COMPOSICAO QUIMICA DOS FLUIDOS

Nos trés depésitos a composicio predominante das inclusdes fluidas aproxima-se a do
sistema H,0 — NaCl — CaCl,, que segundo Goldstein & Reynolds (1994) e Wilkinson (2001)
representa a composi¢io em termos de constituintes maiores de salmouras bacinais. Fluidos
com composigdes préximas a esse sistema sao também produzidos por interagio fluido-rocha
durante alteragio retrégrada de silicatos associada ao retrometamorfismo (Oberthiir et dl.,
2000).

Algumas variagdes composicionais podem ser inferidas para os diferentes estigios de
mineralizacio, refletindo a evolugao dos fluidos mineralizantes. A presenca de fluidos ricos em
MgCl, (e possivelmente FeCl,) em inclusdes fluidas da fase pré-mineralizacido do depdsito de
Fagundes pode ter sido responsivel pela a extensiva formacio de dolomita baroque que
antecedeu a mineralizagdo, acompanhada por forte silicificacio.

O estigio mineralizante é caracterizado por fluidos mais ricos em Ca’, possivelmente
como resultado da dolomitizagio, de modo andlogo ao observado em outros depositos
hospedados em seqiiéncias carbonéticas, nos quais um aumento das razdes CaCl,/NaCl pode

ser caracterizado no estigio principal de mineralizacao.
8.3.3.2 IMPLICACOES DA PRESENCA DE INCLUSOES FLUIDAS COM OLEO (PETROLEO ?)

Inclusdes fluidas bifisicas (L., +V) e trifisicas (Lge,+ Lot V) de cor marrom a amarela,
de composicio desconhecida, foram identificadas em esfalerita do depdsito de Vazante.
Inclusbes com caracterfsticas semelhantes foram identificadas previamente por Freitas—Silva &
Dardenne (1998) em willemita de Vazante e em esfalerita de Morro Agudo, sendo
caracterizadas como betume e/ou hidrocarbonetos.

Se confirmada a natureza destas inclusdes, a presenca de hidrocarbonetos pode
apresentar algumas implicacoes genéticas, relacionadas ao seu modo de geracio e ao timing de
migracao fluidal no sistema.

Segundo Kontak & Sangster (1998) a geragio de petréleo liquido pode resultar de dois
processos. O primeiro deriva da maturacio de matéria orginica em decorréncia da subsidéncia
da bacia ao longo de mithdes de anos, em condicbes de temperatura entre 60 e 150 °C.
Consegiientemente, petréleo liquido pode ser gerado durante todo o processo de
soterramento e diagénese. O segundo relaciona-se a reagdo entre matéria orgdnica e fluidos

hidrotermais, que podem promover a geracio geologicamente instantinea de petréleo
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hidrotermal (Simoneit, 1988; 1990), em condigdes de temperatura bastante elevada, como a
descrita por Simoneit (1993) para a Bacia de Guaymas, que alcanca 360 °C e relaciona-se a
injecio de diques miéficos. A preservagio do petréieo liquido em inclusdes fluidas também tem
sido relatada em inimeros depdsitos de Pb-Zn em seqiiéncias carbondticas, nas quais as
temperaturas de homogeneizagio sdo superiores a 150 °C (Roedder, 1984; Kontak, 1998).

A ocorréncia de petréleo liquido em condigdes de temperatura superiores a de sua
degradacio, isto é, 150 °C, pode apresentar implicagbes no regime termal do sistema
hidrotermal.

Assim, algumas hipéteses seriam possiveis para explicar a ocorréncia de petréleo liquido
em Vazante:

1) O petréleo teria sido formado durante a diagénese, devido 2 lenta maturagio de
material carbonoso presente em folhelho das unidades inferiores do Grupo Vazante (Formagao
Serra do Poco Verde — Membro Morro do Pinheiro Inferior efou Formagio Serra do Garrote) e
migrado como uma fase imiscivel na salmoura metalifera, em condicdes de temperaturas
inferiores a 150 °C. O sistema nio teria sido re-aquecido ap6s o aprisionamento do petrdleo
liquido em inclusdes fluidas na esfalerita, evitando assim sua degradagio.

2) A circulacio dos fluidos hidrotermais aquecidos (> 150 °C), possibilitou a rapida
formacio de petréleo através da reagio com material carbonoso nos folhelho das unidades
inferiores do Grupo Vazante. O petréleo hidrotermal seria aprisionado em inclusées fluidas na
esfalerita formada em condicdes de temperatura relativamente elevadas, mas com rapido
resfriamento do sistema hidrotermal, devido 3 mistura de fluidos, o que possibilitaria sua
preservagao.

3) O petréleo poderia ter sido incorporado aos fluidos tardios, de mais baixa
temperatura, sendo aprisionado em inclusdes secundarias na esfalerita, durante a deformacio da
mesma.

Estudos complementares sio necessarios para a definicdo da origem das inclusdes fluidas
com petréleo. Entretanto os estudos de isétopos estaveis realizados em Vazante (Monteiro,
1997: Monteiro et al., 1999) indicam temperaturas maiores que 150 °C, tanto para a formagao
dos sulfetos (250 — 300 °C) como para a willemita (~ 250 °C), o que seria um fator limitante
para a primeira hipotese.

A mistura das salmouras metaliferas com fluidos meteéricos, poderia possibilitar o rapido
resfriamento dos fluidos, que apresentam, nos estigios pds-mineralizacdo, temperaturas de
homogeneizagio entre 140 a 160 °C, como indicam os estudos de inclusdes fluidas em quartzo

das brechas cockade. A assinatura isotépica dos carbonatos deste estigio, empobrecidos,
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segundo Monteiro (1997), em 5O (aproximadamente | 1%o) em relagao aos carbonatos de ganga
do minério e da seqiiéncia hospedeira também refletem a maijor interacio de fluidos
metedricos, favorecendo a segunda hipotese. A presenca de hidrocarbonetos poderia explicar a
assinatura isotdpica dos carbonatos associados 3 esfalerita em Vazante, que apresentam valores
de 8'*C de até —10%..

A terceira hipdtese tambem nao parece provével devido as caracteristicas primarias das

inclusdes fluidas com petréleo.
8.3.3.3 CONDICOES DE MINERALIZACAO: FLUIDOS DE ALTA TEMPERATURA

Temperaturas de homogeneizagdo relativamente elevadas (> 200 °C) foram observadas
em inclusdes fluidas em todos os depdsitos estudados. Em Ambrésia e Vazante o conjunto de
valores de TH acima de 200 °C s3o relativamente escassos, embora alguns dados indiquem
temperturas de homogeneizagio acima de 260 °C, nos dois depdsitos. Em Vazante, as maiores
temperaturas de homogeneizagao sio referentes a inclusdes fluidas em esfalerita milonitizada.
Em algumas, grande intervalo de valores de TH foi observado, sugerindo modificacdes apds o
aprisionamento, causadas por stretching (natural ou em laboratério) ou leakage. O stretching
devido a0 reaquecimento natural, por sobreposicao de eventos, nao parece provivel devido a
presenca de inclusdes fluidas com petréleo liquido na esfalerita. O sobreaquecimento durante as
medidas microtermométricas também nio explicaria uma faixa tio ampla de medidas, visto que,
segundo Bodnar & Bethke (1984) o sobreaquecimento em excesso de 80 °C resultaria em uma
superestimagdo dos valores de TH em esfalerita de aproximadamente 15 °C. A perda de fluidos
também poderia resultar em valores mais elevados de TH. No entanto, os valores de TH
obtidos mostram coeréncia com aqueles determinados por isétopos estveis (~250 °C),
invalidando também essa possibilidade.

Em Fagundes temperaturas de até 265 °C em esfalerita zonada foram registradas, nio
tendo sido observadas evidéncias de leakage nio foram observadas. No estagios pré-
mineralizacio de Fagundes temperaturas elevadas também sdo descritas (150 a 2i0°C}.

Nos estigios pés-mineralizagio sio observados, em todos os depésitos, uma faixa
estreita de TH, o que indica consisténcia das medidas. Em Fagundes, temperaturas de ~ 190 °C
sio relacionadas ao cisalhamento, 3 mobilizagio da esfalerita (I) e 2 formagio da esfalerita tardia
(iV), o que pode refletir que as condi¢des de temperatura nao variaram muito durante esses
diferentes estigios. Em Ambrésia a formagio da esfalerita tardia (Ilf) pode estar associada a

fluidos de temperaturas mais baixas (até 140 °C).
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Em todos os depésitos estudados, temperaturas < 100 °C, também descritas por Cunha
(1999) e Freitas-Silva & Dardenne (1998) nos depésitos de Morro Agudo e Vazante, foram
observadas apenas em inclusdes consideradas secunddrias, relacionadas a trilhas que cortam
varios grios ou a planos de clivagem.

As altas temperaturas medidas em inclusdes fluidas primarias de Vazante, Fagundes e
Ambroésia diferem daquefas descritas para depésitos MVT, porém apresentam similaridade
(Figura 109) com as registradas em depésitos do tipo IRISH (Samson & Russell, 1987; Banks &
Russell, 1992, Hitzman, 1995), nos depésitos de Nova Scotia (Kontak, 1998) e de Nanisivik
(Arne et al., 1991), entre outros.

Em escala regional, a principal implicagio das temperaturas anormalmente altas
registradas em todos estes depdsitos relaciona-se a0 ambiente geotectdnico de formacdo, pois
nenhum deles foi formado no interior de grandes ireas cratdnicas estiveis, como é
caracteristico dos dep6sitos MVT. No entanto, um Gnico ambiente geotecténico ndo pode ser
atribuido a todos os depdsitos nos quais aitas temperaturas tém sido relatadas. Nos depésitos
irlandeses este ambiente relaciona-se a regime extensional operativo 2 larga escala (Boyce et al.,
1983), enquanto que na Nova Escdcia, o episédio mineralizante é considerado sincrénico ao
rapido soerguimento relacionado a processos orogenéticos 2 escala regional (Ryan et al,, 1987
em Kontak, 1998).

As mineralizacdes de zinco com chumbo subordinado da Faixa Vazante — Paracatu
também podem estar relacionadas a um ambiente geotecténico instavel, vinculado aos primeir;os
fronts de cavalgamento da Faixa Brasilia, o que explicaria a sobreposicao de episodios de
mineralizacio tanto em estigios diagenéticos, como deformacionais, durante o Evento

Brasiliano.

8.3.3.4 RELACOES ENTRE TH, Tfg E SALINIDADE

= Comparagdes com outros estudos na Faixa Vazante- Paracatu

Estudos de inclusdes fluidas em esfalerita do Depésito de Morro Agudo feitos por Cunha
(1999) e Cunha et dl. (2000) indicaram amplas faixas de variagio dos valores de Tfg (0 a-36 %
equiv. NaCl) e de temperatura (80 a 300 °C) (Figura 109a). As maiores variagoes, contudo, 530
relativas apenas 3 esfalerita do Corpo JKL no Bloco A (Figura 109a), mais préximo i falha
considerada como uma feeder zone (Cunha, 1999).

Em relagio aos depésitos de Vazante, Fagundes e Ambrésia intervalos menores de
safinidade e temperatura podem ser inferidos a partir dos estudos microtermomeétricos.

Entretanto, a distribuicio das medidas referentes aos quatro depésitos no espago TH vs. Tfg
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indicam algumas semelhancas (Figura 110), como a grande concentracao de medidas em

intervalos intermediarios de Tfg (-4 a -10 % equiv. NaCl) e TH (130 a 190 °C).
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Figura 109 — Variagoes dos valores de TH e Tfg em inclusoes fluidas em esfalerita do Depésito de Morro Agudo
(Dados compilados a partir de Cunha, 1999). A — Detalhe da Figura |09A, omitindo as medidas referentes ao
Corpo JKL, Bloco A.
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Figura 110 — Comparagdo entre os dados de TH e Tfg em inclusées fluidas primdrias dos depésitos de
Fagundes, Ambrésia, Vazante e Morro Agudo. Dados de Morro Agudo foram extraidos de Cunha (1999).

Outras caracteristicas comuns aos depésitos da Faixa Vazante-Paracatu podem ser observadas:
= A variacio dos valores de Tfg é maior que a variagdo de TH nas inclusoes fluidas em

esfalerita dos corpos GHI, M, N e JKL nos blocos B e C (Figura 109b). Esse trend, também
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observado nos demais depésitos da Faixa Vazante-Paracatu, pode refletir a mistura de fluidos de
salinidade intermediaria com fluidos de origem meteérica, de baixa salinidade.

s Fluido com temperatura > 250 °C e salinidade varidvel, presente em inclusoes fluidas
de esfalerita do corpo JKL, situado préximo 2 fatha, também pode ser identificado nos demais
depésitos, sendo um componente importante do sistema hidrotermal regional.

a Os fluidos com mais alta salinidade presentes em inclusoes fluidas do Depdsito de
Morro Agudo, assim como nos demais depdsitos, ndo constituem aqueles de mais alta
temperatura, apresentando, também no caso dos depésitos estudados, temperaturas de
aproximadamente 150 °C. Esses fluidos parecem representar um terceiro componente do
sistema hidrotermal que, no caso do Depésito de Morro Agudo sao interpretados como
relacionados a dissolugio de evaporitos, localmente presentes.

Os fluidos de mais alta temperatura, considerados metaliferos, exercem um papel
importante nos estigios inicias de mineralizagdo sin- a tardi-diagenética, como verificado
principalmente nos depésitos de Morro Agudo e Fagundes.

A associacio dos fluidos de mais alta salinidade com estilos epigenéticos de mineralizagio
pode ser verificado tanto em Fagundes como em Ambrésia. Em Morro Agudo a circulagio
fluidal apresenta relagio com a falha principal, mas a sua vinculagdo a processos de mobilizacao
ou estilos epigenéticos de mineralizagio nio é descrita (Cunha, 1999). E possivel, assim, que
condicdes locais de stress possam condicionar estilos diferentes de mineralizagio no distrito, de
forma aniloga ac descrito por LeHuray et al. (1987). Segundo estes autores, regimes extensivos
locais podem propiciar estilos singenéticos e diagenéticos de mineralizagao, enquanto regimes

compressivos favorecem mineralizagées epigenéticas, como pode ser o caso de Ambroésia.

®  Comparacbes com depésitos dos tipos MVT e [IRISH -

Os intervalos de variagio de temperatura e salinidade observados em inclusées fluidas
dos depésitos da Faixa Vazante-Paracatu sio semelhantes tanto aos dos depésitos da Nova
Escécia, no Canad4, quanto aos depésitos do tipo IRISH (Figura I11). Salinidades tao elevadas
(acima de 23% em peso de NaCl equiv.) como as descritas por Cunha (1999) para o Depésito
de Morro Agudo, ou inferiores a 8 % equiv. NaCl registradas em Morro Agudo (Cunha, 1999) e
Fagundes, no entanto, nio sio tipicas desses depésitos.

Relativamente aos depésitos do tipo Mississippi Valley, a temperatura dos fluidos
mineralizantes registrada nos depdsitos estudados & consideravelmente maior, visto que

naqueles, as temperaturas sio, em geral, inferiores a 150 °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 depdsitos MVT (> 15% em peso NaC equiv.). Nos depositos
MVT, as altas salinidades refletem fluidos bastante densos que, segundo modelos amplamente
aceitos (e.g. Garven, 1985; Garven & Freeze, 1984a, 1984b; Garven et al., 1993), migram por

fluxo dirigido por gravidade.
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Figura | | | — Comparacdo entre as caracteristicas de fluidos de amostras dos depésitos de Fagundes, Ambrésia
e Vazante e os campos de salinidade e temperatura de fluidos hidrotermais em “vents” modernos, de inclusées
fluidas em depésitos Kuroko (vulcanogénicos), SEDEX, e depdsitos canadenses (Gays River, Jubilee) propostos

por Sangster et al. (1998), IRISH (Hitzman, 1995) e MVT (Roedder, 1984). Dados de Morro Agudo foram
extraidos de Cunha (1999).

Em relacio aos depésitos do tipo IRISH muitas semelhangas podem ser notadas com os
depésitos estudados. De acordo com Wilkinson (2001), os estudos de inclusoes fluidas em
Silvermines (Samson & Russell, 1987), Tynagh (Banks & Russell, 1992), Lisheen (Thompson et
al., 1992) e em Navan e Keel (Everett et al., 1999) tém demonstrado a presenca de trés grupos
de inclusées fluidas: (1) Fluidos com salinidade e TH moderadas (10 a 15% equiv. NaCl; 150 —
220 °C), e TE préximo a -22 °C, indicando dominancia de NaCl; (2) Fluido com alta salinidade
(20 — 25 %equiv. NaCl), baixa TH (< 150 °C) e TE préximo a —55 °C, indicando composicoes
CaCl,-NaCl,; (3) Fluido com baixa salinidade (< 5), baixa a moderada TH (120 — 200 °C) e

domindncia de NaCl. Mistura entre o fluido |, que transporta metais e um componente de
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enxofre hidrotermal, e o fluido 2, rico em H,S produzido por reducio bacteriogénica, é
evidenciada pela covaridncia entre TH e salinidade, e tém sido associada a deposicio do minério
(Wilkinson, 2001).

Nos depésitos da Faixa Vazante-Paracatu, de forma andloga ao descrito para os
depositos do tipo {RISH, também pode ser demonstrada a existéncia de trés tipos de fluidos,
que refletem processos de mistura. A mistura entre o fluido quente, metalifero, e o fiuido mais
salino, de tempertura moderada, pode ser responsdvel pela deposicio do minério nesses
depdsitos. Entretanto, o fluido mais quente, metalifero, parece predominar no sistema nos
estigios de mineralizacio diagenética, enquanto que o fluido mais salino, de temperatura
moderada, tem participacio marcante nos estgios de mineralizagdo tardia, indicando a evolugao
progressiva do sistema mineralizante. Em todos os depositos, a interagdo com fluidos

meteéricos pode ser caracterizada, principalmente apés os estdgios de mineralizagao principal.
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IX ISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO

............ i

As composicbes isotépicas de carbono e oxigénio de carbonatos hidrotermais
representam registros independentes da heranca das rochas hospedeiras e da assinatura
isotépica dos fluidos hidrotermais. Desta forma, covariancas isotépicas, quando aplicadas em
minerais de associagdes paragenéticas bem definidas, permitem a caracterizacio da evolugio do
sistema hidrotermal espacial e temporalmente (Moritz et al., 1996; Savard & Kontak, 1998;
Savard et al., 2000).

Muitos estudos sdo também Gteis na caracterizacdo dos processos geoquimicos de
mistura que podem resultar na deposicio do minério (mistura de diferentes fluidos, interagao
fluido/rocha ou alteracio secunddria por fluido subseqiiénte) (e. g. Sverjeski, 1981; Rye &
Williams, 1981; Whelan et al., 1984; Banner & Hanson, 1990; Fontboté & Gorzawski, 1990;
Zheng, 1990; Ghazban et al., 1991; Zheng & Hoefs, 1993; Savard, 1995; Robinson & Godwin,
1995; Laube et al., 1995; Spangenberg et al., 1996; Savard & Kontak, 1998; Savard et al., 2000).

Neste estudo, as composi¢bes isotépicas de carbono e oxigénio dos dolomitos
hospedeiros, preservados e alterados hidrotermalmente, e de diferentes geragdes de dolomita
hidrotermal dos depésitos de Ambroésia e Fagundes foram determinadas, visando tanto a
caracteriza¢io da natureza dos fluidos envolvidos nas mineralizagbes, como a evolucio do
sistema hidrotermal. Os dados obtidos, apresentados na Tabela 34, incluem, além das andlises
de amostras de Fagundes e Ambrdsia, poucas andlises de amostras do depésito de Morro Agudo
e da ocorréncia de Bento Carmelo e foram comparados com outros disponiveis na literatura,

referentes ao Grupo Vazante (Monteiro, 1997; Monteiro et al., 1999; Azmy et 4l., 2001).

9.1 ROCHAS HOSPEDEIRAS DAS MINERALIZACOES

As rochas hospedeiras dos depésitos de Fagundes e Ambrdsia, assim como de Morro
Agudo, sao dolonﬁitos do Membro Pamplona Superior (Formagio Morro do Calcario). Amostras
inalteradas de dolomito das 4reas dos dois depésitos apresentaram valores de §'°0 entre +29,7
e +25,8%o e de 8°C de +0,7 a -1,3%eo0. Os valores mais altos de §'*0 (+29,7 a +28,6%o0) ¢
de §"°C (+0,3 a +0,7%o) referem-se aos dolomitos preservados de Ambrésia, enquanto o
dolomito “inalterado” do Depésito de Fagundes apresenta valores de 5'°O e de 5"°C

consideravelmente menores (8'°0 = +25,8%o0 e de §"°C = -1,3%so) (Figura 112).
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Intervalos amplos de variagio dos isotopos de oxigénio (5'°0 = +26,0 a +20,3%o) e
carbono (8"”°C = +3,1 a 0,6 %o) foram também verificados por Azmy et al. (2001) em
amostras consideradas preservadas de dolomita micritica a microesparitica que representa,
segundo os autores, a primeira fase de dolomitizacao do Membro Pamplona Superior, e que
perfaz mais de 80% do volume da rocha. Estas variacdes podem refletir heterogeneidades
relacionadas as diferentes facies do Membro Pamplona Superior. A diminui¢io da temperatura e
hipersalinidade devido evaporagao podem causar aumento das razées 5'°O, enquanto génese de
metano e oxidaciao de matéria orgdnica podem causar variacées nos valores de §"°C (Taylor,
1974). Por outro lado, as variagbes nas assinaturas isotépicas dos dolomitos podem resultar
também de processos pés-deposicionais superpostos, diagenéticos ou hidrotermais, favorecidos

por condicOes de alta permeabilidade nas facies de recife.
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Figura 112 — 8"°O e §"°C (%o) de rochas hospedeiras, preservadas e hidrotermalizadas, dos depésitos de
Vazante, Ambrésia e Fagundes. Abreviaturas utilizadas: MMPS = Membro Morro do Pinheiro Superior; MPI =
Membro Pamplona Inferior; MPS = Membro Pamplona Superior.

Este intervalo de composicdes isotopicas caracterizado para a Membro Pamplona
Superior é mais amplo que o associado aos dolomitos inalterados do Membro Pamplona

Inferior, que hospedam as mineralizacoes de Vazante (Figura 112).
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AMBROSIA 81°C 5180 50

Amostra Tipo %o PDB %0 PDB %o SMOW

Membro Pamplona Superior

AM-73-05 Dolomite cinza inalterado +0,3 -2,2 +28,6

AM-77-03 Dolomito cinza inalterado +0,7 -1,1 +29,7

AM-15-15 Dolomito cinza intensamente silicificado +0,8 4,7 +26,1

AM-69-03 Dolomito hidrotermalizado 40,1 -5,9 +24.8

Pré-mineralizagéio

AM-15-15 Dolomita ndo-planar associada a silicificagao (IV) +0,1 -10,9 +19,7

Mineralizagdo principal

AM-69-1 | Dolomita bareque (V) associada a esfalerita (II) -1,0 -10,3 +20,3

AM-77-17 Dolomita barogue (V) associada a py -1,0 -12,1 +18,4

PAF-104-11  Dolomita barogue (V) em veio, associada a galena -0,9 -9,5 +21,2

Mobilizagdo

AM-69-8 Dolomita (V) associada a esfalerita mobilizada -0,4 -12,9 +17.6

PAF-114-7 Dolomita (V) associada a esfalerita mobilizada 0,4 -12,3 +8,2

Mineralizagdo tardia

PAF-102-2 Dolomita barogque (V1) +0,3 -13,7 +16,8

AM-69-15 Dolomita (V1) associada a veios tardics de esfalerita -1,8 -15,0 +154

PAF-104-16 Dolomita baroque (V1) associada 2 esfalerita tardia -2,3 -15,3 + 15,1

FAGUNDES

Membro Pamplona Superior

FG-76-13 Dolomito cinza inalterado -1,3 -4,9 +325,8

FG-43-82 Dolomito cinza +1,2 -6,3 +24,4

FG-5-12 Dolomito hidrotermalizado +0, | -7, 1 +23,6

FG-5-51 Dolomito silicificado . +0,3 =51 +25,7

Pré-mineralizagdo

FG-5-22 Dolomita (I} em dolomito estromatolitico silicificado -1,2 -11,9 +18,6

FG-5-44 Dolomita nao-planar (11} -1,4 -14,3 +16,2

Mineralizacéo principal

FG-76-42 Dolomita baroque (V1) associada com sulfetos coloformes -1,5 -15,2 +15,3

FG-82-32 Dolomita baroque (VI) associada com sulfetos coloformes -0,3 -10,7 +19,9

FG-5-17 Dolomita baroque (V1) associada com sulfetos -0,6 -13,9 +16,5
" FG-79-6 Dolomita baroque (VI) associada com sulfetos 2,3 -12,3 +18,2

Alteragdo pés-mineralizacdo

FG-5-43b Dolomita baroque (VII) associada a pirita -0,4 -15,6 +14,8

FG-82-50 Dolomita {VII) associada com alteragéio pervasiva -0,4 -18,0 +12,4

FG-64-1 Dolomita barogue (VII) -0,2 -17,7 +12,6

Mobilizagdo

FG-76-21 Dolomita associada a mobilizagéo 0,4 -14,9 + 15,6

FG-76-80 Dolomita associada a milonitizagio -0,2 -16,4 +13,8

BENTO CARMELO

BC-67-4B (K) Dolomita -0,6 -13,3 +17,2

BC-67-7B Dolomita -0,2 -15,7 + 14,7

MORRO AGUDO

MA-G-2 Dolomita +0,3 -12,6 +17,9

MA-G-3 Dolomita -1,6 -%,0 +21,6

Tabela 34 — Composigdo isotépica de carbono e oxigénio de amostras de Ambrésia, Fagundes, Bento Carmelo e
Morro Agudo.

Além de uma maior uniformidade dos valores de §'°0 e 8"*C (Figura 112), os dolomitos

do Membro Pamplona Inferior apresentam também valores de §"°C um pouco mais elevados
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(valor médio de +2,4%eo, segundo Monteiro et al., 1999, e +1,9%o, segundo Azmy et al., 2001)

que os referentes ac Membro Pamplona Superior.

9.2 ALTERACAO HIDROTERMAL

Os carbonatos, por serem fases muito reativas, mesmo apos sua estabilizagio associada a
a diagénese metedrica e de soterramento, podem ser fortemente afetados ao redor de
depésitos minerais, devido A acidificagio dos fluidos relacionada com a precipitagdo de sulfetos,
que causa recristalizagio, dissolucio e substituicbes, além de modificacbes nas assinaturas
geoquimicas destas rochas (Savard & Kontak, 1998). A composigio dos isétopos de oxigénio
representa um dos parimetros mais sensiveis a estes processos de alteracio. De forma geral, os
dolomitos hidrotermalizados tendem a apresentar razdes de oxigénio menores que os
dolomitos preservados, refletindo tanto a composicio isotopica inicial da rocha e do fluido
hidrotermal, como condi¢bes de temperatura e razées fluido-rocha (W/R).

Dimuicio dos valores de §'°O (+26,1 a +24,8%o0) acompanhada de pequena variagdo
dos valores de §"”C (+0,8 a +0,1%o0) pode ser verificada no Depésito de Ambrésia. Os
dolomitos do halo de alteracio hidrotermal de Fagundes apresentam valores de §'°O (+25,7 e
+123,6%0) proximos ou menores daqueles referentes ao dolomito inalterado deste depdsito.
Entretanto, as razdes isotdpicas de carbono dos dolomitos alterados (6"°C = +1,2 e +0,3%o)
sdo mais altas que a da rocha inalterada (Figura I12).

Estas variagdes isotépicas dos dolomitos alterados de Fagundes e Ambrésia nido
caracterizam covariancas tio claras como aquelas observadas em relagio aos dolomitos
hidrotermalizados que hospedam as mineralizacio de Vazante, tanto do Membro Pamplona
Inferior como do Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposte a zona de falha de Vazante
(Figura 112). Em Vazante, a tendéncia de redugio das razdes de 3"°0 e 6°C relaciona-se
espacialmente com a zona de falha, constituindo um halo de alteragdo hidrotermal bem definido.
Ainda assim, as assinaturas isotopicas destas rochas alteradas em associacio com outros
parimetros geoquimicos, podem representar uma ferramenta (til para a compreensio dos
processos de alteracao hidrotermal e da mineralizagio. _

As relacdes entre as composigdes isotopicas dos dolomitos e suas razdes Mn/Sr, que sdo
utilizadas com freqiiéncia como indicadores de modificagdes pés-deposicionais, sdo

apresentadas na Figura | 13.
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A utilizacio da razio Mn/Sr é um bom indicador, em geral, da evolucio diagenética de
dolomitos porque as concentracées de Mn, e também de Fe, tendem a aumentar durante
sucessivos episodios de recristalizagio diagenética (Tucker & Wright, 1990), enquanto os
conteidos de Sr e Na tendem a diminuir, devido a substituicio de carbonatos originalmente
marinhos (Veizer, 1983). A incorporagio de Mn e Fe na dolomita também é favorecida pelas
condigdes reduzidas que sio tipicas da diagénese de soterramente e de fluidos bacinais mais
profundos (Warren, 2001). Embora razées Mn/Sr > 3 sejam consideradas ja indicativas de
modificacdes diagenéticas em rochas carbonaticas (Derry et al., 1992; jacobsen & Kaufman,
1999), alguns autores, tais como, Azmy et al. (2001), consideram que em rochas dolomiticas
preservadas, que tendem a apresentar maiores concentragdes de Mn e menores de Sr do que
rochas calciticas, as razdées Mn/Sr possam ser mais elevadas (Mn/Sr <10).

Tendéncias de correlagio negativa entre 3'°0, §"°O e Mn/Sr podem ser claramente
caraterizadas no conjunto de amostras do Depésito de Vazante. Em relacio aos dolomitos
inalterados, as razées Mn/Sr sdo relativamente altas (Mn/Sr = 7,69 a 13,43} e podem ser
correlacionadas com os valores de §'°O. Isto pode indicar tanto modificagdes associadas a
evolucio diagenética das rochas hospedeiras das mineralizagbes quanto uma influéncia dos
processos hidrotermais.

Os dolomitos alterados do Membro Pamplona Inferior, que hospedam as mineralizagées
de zinco, assim como os dolomitos em contato tecténico com metabasitos (dolomitos bleached),
apresentam razdes Mn/Sr mais elevadas (de até 27 e 47, respectivamente). Estas razées sio
ainda maiores que as tipicamente associadas com os processos diagenéticos e podem refletir a
natureza das alteragdes hidrotermais de Vazante, tambem caracterizadas por perdas relativas de
Sr e aumentos de MnO, como indicam os calculos de balance de massa.

Os intervalos de variagio dos valores de Mn/Sr, 5'°0 e §"°C sio pequenos em amostras
de Ambrésia. Além das razdes de §'°0O mais elevadas, os dolomitos relativamente inalterados
deste depésito apresentam a menor razio média de Mn/Sr (5,75), entre os litotipos
considerados preservados. Nas amostras alteradas a diminuicio dos valores de §"°0 é
acompanhada de pequeno aumento da razio Mn/Sr em uma amostra hidrotermalizada,
enquanto que no dolomito silicificado a razio Mn/Sr é ainda menor (Mn/Sr = 3,13), que a das
rochas inalteradas (Figura I 13a).

Essa pequena variagio das razdes Mn/Sr, assim como o menor valor de Mn/Sr do
dolomito silicificado, pode refletir a natureza das alteragdes hidrotermais superpostas, uma vez

que a incorporacio de Sr e de MnO no dolomito alterado durante o hidrotermalismo ¢ sugerida
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pelos calculos de balanco de massa. Essa introdugo de Sr hidrotermal é semelhante aquela
descrita em depésitos de Zn-Pb do tipo SEDEX (Davies et al., 1998) e em depdsitos MVT
(Brannon et al., 1991).

Os isétopos de carbono mostram, relativamente aos dolomitos inalterados, um pequeno
aumento de §C na amostra silicificada e um menor valor de 5" °C na amostra hidrotermalizada
de Ambrésia (Figura I 13a).

Nas amostras do Depésito de Fagundes, a variacio dos valores de Mn/Sr é também
relativamente pequena, mas tendéncias de correlagio positiva com os valores de 5'%0 e negativa
com os valores de §'°C podem ser sugeridas. Estas tendéncias podem também refletir a
natureza da alteracio hidrotermal, que resultou, em Fagundes, em perdas de MnO nos
dolomitos alterados (Figura 113b). Desta forma, o menor valor de §'°O corresponde a mais
baixa razio Mn/Sr (3,17). O aumento das razdes 6"°C em amostras alteradas de Fagundes é
semelhante ao verificado na amostra silicificada de Ambrosia.

As composigoes isotépicas dos dolomitos dos trés depésitos também foram comparadas
a um indice de alteracgio, sem a influéncia do Sr, e com um indice associado ao conteddo de
metais (Zn+ 100*Pb+ 100*Cd). O fator de alteracido aqui adotado
[IA=FeO+ {0*MnO)* 00/(FeO + 10¥MnO+MgO)], foi o proposto por Large & McGoldrick
(1998) para halos de alteracio em depésitos de Zn-Pb-Ag SEDEX. As amostras consideradas
inalteradas dos trés depdsitos apresentam valores de zinco abaixo de 100 ppm, considerado
para esse elemento o valor limite de background, e baixos indices de alteracio (Figura 1 14).

Em relagdo ao Depdsito de Vazante, também podem ser caraterizadas correlagbes
negativas entre o indice de Alteragio e os valores de §'°O e §"C, inclusive nos dolomitos
inalterados. No Depésito de Ambrésia, existe uma certa correlagio negativa entre 5'°0 e indice
de Alteracio, porém os valores de 3"°C refletem uma pequena variagio para um intervalo
relativamente grande de valores do indice de alteracio. Em Fagundes, o indice de Alteracio
também correlaciona-se negativamente com &'°C e positivamente com 3'°O, de modo anslogo
ao observado em relacao as razoes Mn/Sr.

A relagio entre as razdes isotépicas e o conteido metalifero, representado por
Zn+ 100%*Pb+00*Cd, mostra também correlagio negativa nos dolomitos alterados de Vazante e
Ambrésia (Figura 115). Até mesmo os dolomitos inalterados do depdsito de Vazante exibem

um grande espalhamento do conteldo de metais, mas nao revelam variagio expressiva de 5'%0.
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Em relacdo a Fagundes, entretanto, as amostras caracterizam-se por distribuirem-se em
uma estreita faixa de 5'°0 e de contelido de metais, e apresentam variagdes mais amplas dos
valores de 8'°C (Figura 115). O pequeno intervalo de valores de §'°O pode ser resuitado da
homogeneizagio das assinaturas isotépicas de oxigénio que, em geral, sdo bastante sensiveis a
alteracio hidrotermal. Esta homogeneizacio pode ter sido produzida por um sistema
hidrotermal bastante efetivo, associado a altas razdes fluido-rocha. Condigdes estas também
suportadas pelo quimismo da dolomita, que apresenta grande homogeneidade dos conteddos de
elementos maiores e tracos, e pela assinatura dos elementos terras raras em dolomitos
alterados, que refletem a assinatura do fluido hidrotermal com baixo conteido de elementos
terras raras leves.

Entretanto, este sistema hidrotermal, apesar de ter sido responsavel por extensos e

intensos halos de alteracio, nio vincula-se fortemente a mineralizagio de Fagundes, como

indicado pela falta de correlagio entre as razées §'°0 e o conteddo metalifero.

9.3 ASSINATURAS ISOTOPICAS DE CARBONATOS HIDROTERMAIS

As variacées do 8'°0 e do 3" °C dos carbonatos hidrotermais dos depésitos de Vazante,
Ambrésia e Fagundes (Figura 116) concentram-se em campos distintos, embora parcialmente
sobrepostos. Siderita e dolomita hidrotermais associadas a mineralizacao willemitica de Vazante
ostentam valores médios mais elevados de §'°0O (+19,5%o0) e 8"°C (+0,24%o0). A dolomita do
depésito de Ambrésia caracteriza-se por valores médios menores de 5'°0 (+17,8%o0) e,
principalmente, de §'"°C (-0,7%o), em relacio 4 Vazante. Fases carboniticas do Depésito de
Fagundes apresentam valor médio de §"°C (-0,8%s0), similar ao da dolomita de Ambrésia, mas
exibem a menor razio média de 5'%0O (+15,5%o) dos trés depésitos (Figura 116).

No Depésito de Vazante, a dolomita e a siderita de veios e de brechas, associados a zona
de falha, e os carbonatos de ganga do minério willemitico apresentam tendéncia de covarincia
dos isétopos de §'°O e 5'°C andloga A das rochas hospedeiras (Trend Ii, Figuras 117 e 118),
sugerindo um forte vinculo genético entre a alterag¢do hidrotermal, os sistemas de veios e
brechas e a mineralizacao willemitica (Fig ura I 14) (Monteiro, 1997; Monteiro et al., 1999).

A composicio isotdpica da dolomita e da siderita dos corpos de sulfetos, apresenta, no
entanto, valores de §'°0O mais elevados que os carbonatos vinculados a mineralizacio willemitica,

definindo uma tendéncia de variacio isotépica distinta (Trend I, Figuras 117 e 118).
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Figura 116 — Dados isotopicos das rochas hospedeiras, preservadas e alteradas hidrotermalmente, e
carbonatos hidrotermais dos depositos de zinco do Grupo Vazante. Abreviaturas utilizadas: MMPS = Membro
Morro do Pinheiro Superior; MPI = Membro Pamplona Inferior; MPS = Membro Pamplona Superior.

A composicao isotopica de oxigénio, calculada, a 250°C, para o fluido em equilibrio, com
as fases de minério (willemita), ganga (dolomita, siderita, hematita e quartzo), e de veios
hidrotermais (dolomita, siderita, hematita, quartzo e clorita), é semelhante (5'°0 ~ +11.5%o).
O valor de 3D calculado para este fluido a partir da composicao isot6pica da clorita é de
—33,47%o, indicando afinidade com fluidos metamérficos (Figura 1 18).

Entretanto, a composicio isotépica de oxigénio ('O = ~ +19.4%0), também
calculada a 250°C, para o fluido em equilibrio com fases de ganga presentes nos corpos
sulfetados (siderita, dolomita e franklinita), evidencia enriquecimento substancial do fluido
mineralizante em '°O (Figura 118). Segundo Monteiro (1997) e Monteiro et al. (1998b; 1999a;
1999b) essas composicoes isotbpicas representam a composicao final dos fluidos apés processos
de interagao com as rochas hospedeiras e/ou modificagdes resultantes de processos de mistura
fluidal. Célculos, baseados nos modelos de Zheng & Hoefs (1993), indicam que o fluido
metalifero responsavel pela formagao dos sulfetos foi incialmente quente (~300°C) com uma
composicao isotdpica préxima a de §'°O = +10%eo e §'°C= -7%eo, que devido A progressiva
interacao com as rochas hospedeira tornou-se progressivamente mais frio e enriquecido em '°O

(Trend I, Figura 118).
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Figura 117 — Razées 6'°O e 8'"°C para metadolomitos e carbonatos hidrotermais do depésito de Vazante. O
campo de composigdo isotopica da dolomita diagenética (Dol IV) de Azmy et al. (2001) também é apresentado
para comparagdo., A) metadolomitos inalterados; (B) metadolomitos do Membro Pamplona Superior, alterados
hidrotermalmente; (C) metadolomitos do Membro Morro do Pinheiro, alterados hidrotermalmente; (D)
metadolomitos descoloridos (“bleached”), préximos ao contato com metabasito; (E) carbonatos hidrotermais
de veios e brechas; (F) fases de ganga do minério willemitico e (G) fases de ganga do minério sulfetado.

O fluido hidrotermal inicial apresenta enriquecimento em '®O em relagio aos fluidos
meteodricos, a dgua do mar e aos fluidos conatos. Sua composicao isotopica, e as calculadas para
o fluido em equilibrio com diferentes fases minerais de Vazante, coincide com o campo das
aguas metamorficas (Figura 118). No entanto, segundo Sheppard (1986), este campo pode ser
sobreposto ao de fluidos formacionais, enriquecidos em '®O devido 2 modificacio diagenética de
dguas metedricas ou a contribuicio de 4guas metamorficas. Esta sobreposicio reflete
tipicamente a continua transicio entre diagénese e baixo grau metamoérfico (Sheppard, 1986),

sendo coerente com a circulagio canalizada de fluidos através das unidades do Grupo Vazante.
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Figura 118 — Composicdo isotopica calculada, a 250°C, para os fluidos em equilibrio com diferentes fases
minerais associadas as mineralizacoes willemitica (willemita, quartzo, hematita, clorita, dolomita e siderita) e
sulfetada (dolomita, siderita e franklinita) do depésito de Vazante, e comparagdes com campos para dgua do
mar, meteéricas, metamorficas, magmadticas e sedimentos (Sheppard, 1986). (I) “Trend” de interagao fluido-

rocha relacionado a mineralizacdo sulfetada, a partir da composicdo isotdpica calculada para o fluido inicial e
(1) “trend” de mistura com fluidos metedricos, relacionado a mineralizacdo willemitica.

A interacao deste fluido com fluidos meteéricos (Trend I, Figura 118) na Zona de Falha
de Vazante, poderia favorecer a modificacao das condicoes fisico-quimicas, possibilitando
aumento de fO, necessario a formacao da mineralizacao willemitica e a intensa alteracao
hidrotermal associada (Monteiro, 1997; Monteiro et al., 1998b; 1999a; 1999b).

Os carbonatos hidrotermais associados com a mineralizacao willemitica (Figura 117)
apresentam razoes isotopicas de carbono e oxigénio, em geral, menores que a da dolomita
associadas a diagénese de soterramento, formada a temperaturas relativamente altas (120 a
130°C) (Azmy et al., 2001). Assim, a assinatura isotopica dos carbonatos hidrotermais pode
indicar condicoes de temperatura mais elevadas durante os processos de hidrotermalismo e
mineralizacao, ou maiores razoes fluido-rocha associadas a processos de mistura de fluidos, em

relaciao aos estagios tardi-diagenéticos.
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Em relaciao aos depésitos de Fagundes e Ambrésia, os valores de 6'°O de carbonatos
hidrotermais sio, em geral, ainda menores que aqueles dos carbonatos associados com a
mineralizacao willemitica.

No depésito de Ambrésia, uma maior variacio de 8”C é observada nas fases
hidrotermais, sugerindo a existéncia do trend evolutivo representado na Figura I19. No
depésito de Fagundes os valores de §'°0 e §"C sugerem dois trends distintos de evolugio dos
fluidos mineralizantes. O primeiro indica uma reducio dos valores de 5'°O acompanhada por
pequena variacio do §"°C e o outro, uma tendéncia de diminuicio dos valores de §"”C com

menor varia¢io de 5'°O (Figura 119).
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Figura 119 — 8'°0O e 8"”C (%o) de rochas hospedeiras preservadas e hidrotermalizadas, e dolomita
hidrotermal dos depésitos de Ambrésia, Fagundes, Morro Agudo e Bento Carmelo. Abreviaturas utilizadas: MPS
= Membro Pamplona Superior; FG = Fagundes; AM = Ambrésia. Grdficos internos mostram as principais
tendéncias de variagdo isotépica, para o deposito de Fagundes (la - lla — Illa) e Ambrésia (Ib — 11b — llIb).

A individualizacao das geracoes de dolomita, no entanto, permite a caracterizacio de
campos distintos de variacio isotépica da dolomita no espago §'°O vs. 5"°C (Figura 120).

Os carbonatos de estagios de alteracao pré-mineralizacao do Depésito de Ambrosia
apresentam valores relativamente altos de §"°C e §'*O, enquanto que a dolomita do estagio de
alteracio hidrotermal pré-mineralizacio do Depésito de Fagundes apresenta valor de §'°O

semelhante ao da dolomita pré-mineralizacio de Ambrésia, porém menor valor de §"°C. Estes
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dados definem um campo que se sobrepoe parcialmente ao campo da dolomita do estigio
principal de mineralizacao (Figura 120).

O campo dos carbonatos do estigio principal de mineralizacio, em paragénese com
esfalerita coloforme (I) ou zonada (Il) de Fagundes, apresenta, em geral, 3"’C relativamente

baixas, em comparacao com a dolomita anterior a mineralizacio (Figura 120).
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Figura 120 — 8'°O e 6"°C (em %o) da dolomita hidrotermal dos depésitos de Ambrésia, Fagundes, Morro
Agudo e Bento Carmelo. Abreviagées: FG = Fagundes; AM = Ambrésia; Sp = fase associada com esfalerita.
Grdfico internos mostram tendéncias de variagdo isotépica associadas com mineralizagdo e mobilizacdo.

A dolomita em paragénese com a esfalerita (I), que representa o estigio de mineralizagio
principal do Depésito de Ambrésia, também apresenta valores mais baixos de §'°C, em relacio
a dolomita pré-mineralizagio, enquanto a dolomita associada com a esfalerita tardia (sp Ill) deste
depésito apresenta os menores valores de 5'"°C (Figura 120).

Esse conjunto de amostras, vinculadas com a mineralizacio principal dos dois depésitos,
de forma geral, caracteriza uma tendéncia de diminuicio substancial dos valores de 5'"°C e de

3'°0, que acompanha a evolucio dos fluidos mineralizantes. Esta tendéncia de covaridncia dos
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isétopos de carbono e oxigénio sugere processos de mistura de fluidos com um componente de
carbono mais leve (Figura 120).

Outro conjunto de amostras, associadas principaimente a mobilizagao, reflete a
tendéncia de forte diminuicio dos valores de §'°0 sem expressiva variagio dos valores de 5"°C
(Figura 120). Neste conjunto podem ser incluidas tanto a dolomita de Fagundes associada com
'extensiva substituicio da rocha original por dolomita barogue, sem sulfetos associados (p6s-
mineralizagio), como a dolomita associada com esfalerita deformada e milonitizada, presente
nos dois depésitos (sp Il, em Ambrésia e sp lll, em Fagundes). A forte tendéncia de redugao de
3'°0 pode, desta forma, refletir temperaturas de formagio mais elevadas ou altas razbes de
fluido com assinatura isotopica mais empobrecida em "*O.

As razdes isotdpicas de dolomita de Bento Carmelo situam-se dentro deste dltimo
campo definido para a dolomita associada com esfalerita mobilizada (Figura 120).

Estes dois trends de covariagio isotopica, definidos para os depdsitos de Ambrdsia e
Fagundes, apresentam alguma semelhanca com aqueles descritos por Monteiro (1997) para o
Deposito de Vazante, ja que refletem tanto a associagio entre fluidos com um componente de
carbono mais leve e mineralizacio sulfetada, como a aquela entre fluidos com menores valores
5'%0 e processos de mobilizacio da mineralizacio preexistente.

A composigao isotdpica de oxigénio calculada, a 200 °C, para os fluidos hidrotermais em
equilibrio com a dolomita de diferentes geragbes dos depésitos de Fagundes e Ambrésia (Figura
121), distingue-se daquela relativa aos fluidos mais fortemente enriquecidos em "°O, vinculados
a mineralizacio sulfetada de Vazante (Figuras 121 e 122) Embora apresentem semelhanga com
os fluidos envolvidos na mineralizagio willemitica, os fluidos do sistema hidrotermal de Fagundes
e Ambrésia apresentam valores ainda menores de 8'°O (Figura I21), que podem podem
evidenciar processos de mistura de multiplos fluidos.

Em Vazante, a interacio entre os fluidos metaliferos e as rochas hospedeiras resultou em
aumento significativo das razdes de 5'°O do fluido hidrotermal e, conseqilentemente, das fases
de ganga associadas com os sulfetos. Em Ambrésia e Fagundes, significativa interacao fluido-
rocha nio é evidenciada pela assinatura geoquimica dos dolomitos alterados, principalmente a

dos elementos terras raras, ou por aumento dos valores de 8'®0 nos carbonatos hidrotermais.
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Estudos de inclusdes fluidas em fases minerais dos depésitos estudados indicam que a
deposicio dos sulfetos é devida 4 mistura de fluidos metaliferos, quentes (> 250 °C), com
fluidos salinos, de temperura moderada (~150 °C), semelhantes a salmouras bacinais, que
seriam uma fonte potencial de H,S. Assim, os processos de deposicic do minério nos depodsitos
de Ambrésia e Fagundes podem ser controlados principalmente por processos de mistura, que
podem envolver ainda participacio de um componente metedrico, responsivel pelos menores
valores de 5'°0 em carbonatos. A diminuigio progressiva dos valores de $'°C em fases tardias
de mineralizagio, verificadas na dolomita do estdgio de mineralizacio tardia de Ambrésia, pode
ser relacionada 2 maior influéncia dos fluidos bacinais, salinos, que apresentam uma influéncia
marcante nos pulsos finais de mineralizacio, como indicam os estudos de inclusées fluidas.

Adicionalmente, a tendéncia de reducio de §'°0O, caracterizada principalmente em fases
minerais vinculadas A alteracio posterior a mineralizagio e a mobilizacio, é fortemente
influenciada pela maior participagio de fluidos meteéricos. A predomindncia de fluidos
metedricos, mais oxidantes, no sistema hidroternal de Fagundes, no qual sio registradas as
menores razodes 5'°0, pode explicar, nio somente, a diminui¢io das concentragdes de Mn e Fe
nos dolomitos hidrotermalizados, como também a auséncia de correlagio entre as assinaturas
isotdpicas e o contefido metalifero dessas rochas.

Desta forma, as caracteristicas isotépicas dos carbonatos identificados nos trés depdsitos
permitem caracterizar o processo de interagio fluido-rocha, associado com a mineralizagao
sulfetada de Vazante, e misturas de fluidos envolvendo, em diferentes proporc¢ées, pelo menos
trés componentes representados por: (1) fluido metalifero, com altas temperaturas (> 250 °C),
que podem corresponder a fluidos formacionais modificados diageneticamente ou com

contribuicio metamérfica; (2) salmouras bacinais; (3) fluidos de origem meteéricos.
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X 1ISOTOPOS DE ESTRONCIO

Os isétopos de estréncio t&m se mostrado muito Gteis na identificacio da natureza da
fonte e da evolucio dos fluidos mineralizantes associados a depésitos de chumbo e zinco
hospedados em rochas carbondticas (Kessen et al.,, 1981; Lange et al., 1983; Medford et dl,
1983; Fontboté & Gorzawski, 1990; Brannon et al., 1991; Ghazban et al,, 1991; Moritz et dl.,
1996; Savard & Kontak, 1998; Savard et al., 2000; Zhou et al., 2001). Por este motivo, foram
determinadas as razées ¥Sr/®Sr das rochas hospedeiras (alteradas e inalteradas), das fases de
ganga (siderita, dolomita e calcita) e de minério (esfalerita) dos depésitos de Vazante, Ambrésia
e Fagundes, além de amostas de Morro Agudo e Bento Carmelo (Tabela 35).

Os dolomitos do Grupo Vazante, na area de Vazante, considerados preservados em
relacio aos processos hidrotermais, apresentaram razoes de YSr/®Sr entre 0,709764 e
0,709236, para rochas dos membros Pamplona Inferior e Morro do Pinheiro Superior, e entre
0,71354 e 0,71582 para dolomitos do Membro Pamplona Superior, nas 4reas dos depdsitos de
Ambroésia e Fagundes. |

Estes valores sdo elevados e, provavelmente, nio representam assinaturas isotdpicas
primérias, mas distribuem-se nas faixas de variacdo encontradas por Azmy et al. (2001) para os
membros Pamplona Superior (*Sr/**Sr 0,706144 a 0,712034); Pamplona Inferior (*Sr/*Sr = 0,
708294 a 0,731601) e Morro do Pinheiro (¥Sr/*Sr = 0, 707344 a 0, 731567). Segundo estes
autores, entretanto, a assinatura isotdpica mais préxima da inicial (¥Sr/*Sr = 0,706144 a
0,707344) foi preservada em apenas duas amostras em um conjunto de 44 referentes aos trés
membros citados. Isso revela a dificuidade de preservagao das razées primirias de estroncio,
que pode estar relacionada a prépria natureza dos dolomitos, que apresentam, freqiientemente,
componentes detriticos, tais como, micas e feldspatos, além de argilo-minerais, resultando em
concentracgoes significativas de rubidio.

Se os dolomitos aparentemente nio afetados pelo hidrotermalismo representarem um
sistema fechado para o rubidio e o estréncio, ou seja, se o aumento verificado de Sr nestas
rochas for resultado apenas do decaimento radioativo do *’Rb, sem perdas ou ganhos adicionais,
as razbes iniciais de ¥Sr/*Sr podem ainda ser estimadas, considerando-se a idade de formacio

do mineral e as concentragoes de rubidio e estréncio (Faure, 1986).
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Amostra Descrigio Rb Sr SIGr/Sr  ©'Sr/*Sr)0

(ppm)  (ppm) m pIT(Ma) |
VAZANTE
Formagdo Pamplona Inferior
F-551-K Dolomito cinza com laminagéo algal 4,3 48,4 0,709236 0,706458
VZ-43 Dolomitohidrotermalizado 0,0 34,7 0,71598C 0,715980
F-568-4 Dolomito em contato com rochas metabdsicas 0,7 32,5 0,732660 0,732660
Formagdo Morro do Pinheire Superior
F-543-36 Dolomito cinza-escuro com “stromatactis” 4.0 74,8 0,709764 0,708i08
F-8-2 Dolomito hidrotermalizado 0,0 44,4 0,712948  0,712948
Zona de alteragdo hidrotermal
F.466-3 Calcita {veios no dolomito bleached) 0,716126
VZ-05 Dolomita réseq esparitica 0,7 44,5
VZ-16 Siderita em brechas com estruturas “cockade” 0,7£2550
Mineralizactio Sulfetada
VZ-29g Esfalerita 0,715380
F-551-10 Siderita em veios tardios associada & esfalerita 0,724099
VZ-28 Esfalerita mobilizada 0,729736
Mineralizacdo willemitica
VZ-301 Siderita associada & wiflemita 0,722250
VZ-18-G Siderita associada & willemita 0,721904
AMBROSIA
Membro Pamplona Superior
AM-73.05 Dolomito cinza inglterado 13,8 79,9 0,7(58i8 0,710458
AM-69-1 Dolomito hidrotermalizado 7.4 187.8 0,750399 0,749173
Mineralizagdo '
PAF-102-2  Dolomita baroque 0,742125
PAF-104-16  Dolomita baroque 0,752214
AM-69-15 Esfalerita em veio de pirita e dolorita baroguie 0,753817
AM-114-6B  Esfalerita mobilizada 0,753835
AM-|14-18A  Esfalerita mobilizada 0,753712
AM-69-08 Esfalerita amarela em finas vénulas tardias 0,753267
FAGUNDES
Membro Pamplona Superior
FG-76-13 Dolomite cinza inalterado 20,5 76,7 0,713540 0,705273
FG-5-51 Dolomito silicificado 54 60,1 0711126  0,708338
Mineralizagdo
FG-76-42 Dolomita baroque assoc. sulfetos coloformes 0,713871
FG-79-6 Dolomita baroque (preenchimento) 0,721987
FG-82-32 Dolomita barogue assoc. a esfalerita zonada 0,717612
FG-82-32 Esfalerita laranja zonada | 0,718441
FG-76.28 Esfalerita em vénulass tardias 0,722737
FG-76-80 Esfalerita marrom em zonas de deformacdo 0,720029
BENTO CARMELO
BC-67-4B Dolomita baroque 0,722110
BC-67-4C Esfalerita grossa amarela (If) 0,739535
MORRO AGUDO
MA-G-2 Dolomita baroque 0,717068
MA-G-3 Barita 0,709010

Tabela 35 — Razées isotdpicas de estroncio de amostras dos depdsitos de Vazante, Fagundes, Ambrésia, Morro
agudo e Bento Carmelo,
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Como as determinacdes das concentracdes de rubidio e estréncio apresentam elevados

erros decorrentes do método utilizado e a idade do Grupo Vazante é ainda controversa, estas
estimativas podem ser bastante imprecisas. Ainda assim, cdlculos das razbes iniciais foram
efetuados, considerando-se uma idade de 750 Ma, préxima da inferida por Azmy et al. (2001).
Os resultados obtidos estio apresentados na Tabela 35, e foram utilizados nos graficos das

Figuras 123 a 128.

Nos dolomitos hidrotermalizados, as razdes iniciais calculadas (¥'Sr/*Sr,) sio maiores que
as razdes iniciais das rochas consideradas inalteradas. Porém, diferengas significativas sio
encontradas entre os depdsitos estudados. Em relacio a Vazante (Figura 123), razdes
(*’Sr/*Sr,) de 0,712948 e 0,715980 referem-se, respectivamente, aos dolomitos alterados dos
membros Morro do Pinheiro Superior e Pamplona Inferior, enquanto que razbes
significativamente mais altas (¥Sr/*Sr, =0,732660) sio relacionadas ao dolomito milonitizado em

contato com rochas metabasicas (dolomitos “bleached”).

Em Fagundes, o dolomito intensamente silicificado apresenta *Sr/*Sr, de 0,708338,
enquanto que em Ambrésia, o dolomito alterado apresenta razio significativamente maior
(*Sr/*Sry= 0,749 173).

As razdes isotopicas de estrdncio de amostras de Vazante e de Ambrésia apresentam
correlagdes positivas com a razio Mn/Sr e com o indice de alteragio de Large & McGoldrick
(1998), evidenciando que as razdes de *Sr/*Sr tornam-se mais radiogénicas com o maior grau
de alteracio dos dolomitos (Figura 124). Em relagdo a Fagundes, esta relagdo ndo é evidente. O
diagrama ¥Sr/*Sr vs. 1/Sr (Figura 124) indica mistura de fluidos em miltiplos estigios,
envolvendo fluidos com alta razao YSr/*Sr e concentracdes variiveis de Sr, e os dolomitos
hospedeiros com baixa razio ¥Sr/*Sr e concentragées de Sr aproximadamente constantes. Em
Ambroésia o fluido com alta razio ¥Sr/*Sr, apresenta também maior concentragio de Sr que a
rocha hospedeira, o que é coerente com a introducio de Sr hidrotermal, como sugerido pelos
célculos de balanco de massa.

Considerando-se que fases minerais de ganga, tais como dolomita, calcita e barita
contém quantidades negligenciaveis de rubidio (Kessen et al., 1981), e que a siderita nio
acomoda rubidio em sua estrutura cristalina (Castorina & Masi, 2000), a composi¢io isotépica de

estréncio destes minerais reflete diretamente as razdes *Sr/*Sr do(s) fluido(s) hidrotermal(is).
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Ambrésia e Vazante. As abreviacées utilizadas sGo as mesmas apresentadas na Figura 123.



Entretanto, uma vez que estas fases sio consideradas formadas em diferentes condicoes
quimicas em relacdo aos sulfetos (Anderson, 1983; Anderson & Garven, 1987), alguns autores,
como Brannon et al. (1991) consideram que as razées “Sr/*Sr das fases de ganga podem nio
refletir a assinatura isotdpica do fluido mineralizante. As diferentes geracbes de minerais de
ganga podem, ainda assim, fornecer informagoes sobre a evolucio dos fluidos hidrotermais no
depdsito.

No depésito de Vazante, dolomita e siderita de fases de deposicio prévias ou
posteriores 3s mineralizagbes willemitica e sulfetada apresentam razées “Sr/*Sr entre 0,712550
e 0,716126. Siderita associada com as mineralizacdes willemitica (¥Sr/*Sr = 0,721904 a
0,722250) e sulfetada (¥Sr/*Sr = 0,721904 a 0,722250), apresentam  assinaturas
significativamente mais radiogénicas (Figura 123). As relagbes destas razées de *’Sr/*Sr com os
valores de §'°C e 8"C indicam fortes correlagbes negativas, que podem resultar da interagio
fluido-rocha ou mistura de fluidos, além de variacdes na temperatura dos fluidos.

Em Fagundes, dolomita hidrotermal apresenta razoes *’Sr/*Sr variando entre 0,713871 e
0,721987, que sio também maiores que as referentes as rochas hospedeiras preservadas e
alteradas. Este aumento das razdes *’Sr/*Sr também corresponde, de modo geral, a menores
valores de §'°O e 8"°C (Figura 125).

Em Ambrésia a relacio entre aumento de ¥Sr e dimuicio de '*O também é observada
(Figura 125). Entretanto, neste caso, as razdes isotbpicas tanto do dolomito alterado, como das
fases de ganga (¥Sr/¥Sr = 0,722125 a 0,752214) sio muito mais radiogénicas que as razdes
referentes aos depésitos de Vazante e Fagundes.

As assinaturas isotopicas de estréncio foram determinadas apenas para duas amostras de
Morro Agudo (¥Sr/*Sr = 0,709010 a 0,717068), valores estes que, como no caso de Fagundes,
sugerem derivagio de parte do ¥Sr das rochas hospedeiras. Em Monte Carmelo,a razio *Sr/*Sr
de 0,7221 10 é semelhante as de Vazante e Fagundes, indicando que os fluidos podem ter sido
semelhantes.

A andlise das razoes de ¥Sr/®Sr em esfalerita, pode refletir diretamente a composigio
dos fluidos mineralizantes (Brannon et af., [991). Adicionaimente, alguns autores consideram
que os isdtopos de estréncio em sulfetos podem ser também utilizados como tragadores da
fonte de metais (Zhou et al., 2001). A auséncia de migracao preferencial de ¥Sr e *Sr em
condigbes hidrotermais pode contribuir para isso. Entretanto, ao contrario do que ocorre nas
fases de ganga, a incorporacio de rubidio na esfalerita pode ser responsivel por adigio de *’Sr

por decaimento radioativo do *Rb, o que deve ser considerado.
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Excetuando-se a esfalerita de Bento Carmelo, que apresenta assinatura isotdpica
significativamente mais radiogénica (YSr/*Sr = 0,739535) que a da dolomita hidrotermal, a
composicio isotopica da esfalerita é semelhante 4 dos carbonatos de ganga. Em Vazante, a
esfalerita apresenta razées de ¥’Sr/*Sr entre 0,715380 e 0,729736. Em Fagundes, as razdes
7Sr/%Sy variam entre 0,718441 a 0,722737 e, em Ambrésia, as razées “Sr/*Sr estio entre
0,753267 e 0, 53835,

Nos trés depésitos estudados as razées isotépicas de estréncio revelam a relacao intima
entre fluidos mais radiogénicos e estigios tardios de mineralizacio ou mobilizacio (Figuras 126
a 128).

Em Vazante, tanto os dolomitos hidrotermalizados quanto os carbonatos hidrotermais
anteriores ao estigio principal de mineralizagio willemitica apresentam razdes */Sr/*Sr
semelhnates (Figura 126). Os dolomitos milonitizados (bleached), em contato com rochas
metabadsicas, apresentam razdes de estréncio mais elevadas, que podem estar associadas com
uma maior interacio fluido-rocha, considerando-se que fluidos tardios tenham sido mais
radiogénicos.

A esfalerita de bolsdes sulfetados mais preservados apresentam razdes isotdpicsa
consideravelmente menor que as observadas em esfalerita fortemente mobilizada/milonitizada
em amostra com grande quantidade de willemita. Isto pode indicar que os fluidos responsaveis
pela mobilizacio e pela mineralizacio willemitica sdo mais radiogénicos. As razdes *'Sr/*Sr da
siderita em paragénese com a willemita suportam esta hipétese (Figura 126).

No depésito de Fagundes, o aumento das razées ’Sr/*Sr, tanto de minerais de ganga
como da esfalerita, também apresenta relagio com a seqiiéncia paragenética (Figura 127)
definida pelos estudos petrogrificos. Assim estigios de mineralizacio considerados tardi-
diagenéticos refletem fluidos menos radiogénicos, enquanto estdgios epigenéticos, incluindo a
mobilizacio, refletem assinaturas mais radiogénicas, de forma muito semelhante ao
caracterizado em Vazante.

As assinaturas dos isétopos de estréncio tanto de dolomita como de esfalerita do
depésito de Ambrosia diferem daquelas dos demais depésitos por refletirem fluidos muito mais
radiogénicos, envolvidos tanto nos processos de alteragio hidrotermal do dolomito hospedeiro,
quanto nos processos de mineraliza¢io. Todas as diferentes fases de esfalerita, que sao
consideradas epigenéticas, apresentam razdes de ¥Sr/*Sr marcadamente homogéneas (Figura

128).
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Figura 126 — Relagdo entre as razées *’Sr/*Sr e a cronologia relativa dos processos associados & génese do
deposito de Vazante. Abreviaturas: MPI = Membro Pamplona Inferior; MMPS = Membro Morro do Pinheiro
Superior.
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Figura 127 — Variagdo das razées *'Sr/*’Sr em fungdo da cronologia relativa dos processos associados & génese
do depésito de Fagundes. Abreviatura utilizadas: MPS = Membro Pamplona Superior; sp = esfalerita.
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Figura 128 — Variagdo das razées *'Sr/**Sr em funcdo da cronologia relativa dos processos associados & génese
do depésito de Ambrosia. Abreviatura utilizada: MPS = Membro Pamplona Superior.

O aumento das razées de *’Sr/*Sr em relacio s seqiiéncias paragenéticas de Vazante e
Ambrosia € similar ao descrito para alguns depésitos de Zn-Pb do tipo Mississippi Valley
(Fontboté & Gorzawski, 1990) e podem refletir aumento de razées fluido-rocha ao longo do
tempo, ou misturas com fluidos mais radiogénicos. Desta forma, a composicao mais radiogénica
do fluido mineralizante tornar-se dominante nos estigios finais de mineralizacio. Segundo Savard
& Kontak (1998), fluidos metaliferos semelhantes aos de salmouras bacinais sio mais
radiogénicos que a dgua marinha e que as rochas hospedeiras contemporaneas. A migragio
destes fluidos através de sedimentos com componentes clisticos podem ser responsaveis por
estas razbes mais radiogénicas. Desta forma, analogamente ao sugerido pela quimica mineral da
esfalerita, estes fluidos hidrotermais fortemente radiogénicos podem representar salmouras
metaliferas quentes que adquiriram, pelo menos em parte, *’Sr e metais de seqiiéncias clasticas
com contribuicao de matera orgdnica.

A assinatura isotépica distinta dos fluidos mineralizantes do depésito de Ambroésia,
contrasta com a longa e/ou efetiva interacio das salmouras mineralizantes com os dolomitos do
Grupo Vazante. Assim, de forma similar ao sugerido por Savard & Kontak (1998) para o
deposito de Zn-Pb de Gays River (Canada), a assinatura dos isétopos de estréncio em Ambroésia
pode indicar que os fluidos mineralizantes sao provenientes de reservatérios profundos, e foram
expelidos a partir de seqiiéncias clasticas radiogénicas e canalizados em falhas, nao apresentando

interacao efetiva com os dolomitos hospedeiros.
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X1 1ISOTOPOS DE ENXOFRE

11.1 APLICAGAO DOS ISOTOPOS DE ENXOFRE AO ESTUDO DE DEPOSITOS DE
ZINCO E CHUMBO HOSPEDADOS EM ROCHAS CARBONATICAS

O estudo de isétopos de enxofre em depdsitos de zinco e chumbo hospedados em
rochas carboniticas visa, em esséncia, a compreensio de aspectos geoquimicos e de condicoes
hidrolégicas envolvidas na génese destes depésitos, visto que a composicio isotépica de enxofre

é fortemente controlada por fO9 e pH.

A importincia de fluidos metedricos efou derivados da dgua do mar nos processos
hidrotermais responsiveis por esses tipos de mineralizagio tém sido cada vez mais enfatizada,
ampliando, segundo Bannikova et al. (1998), os questionamentos sobre a origem do enxofre e os
mecanismos de formacio e acumulagio de H,S, visto que a principal fonte de enxofre nestes
tipos de depésitos relaciona-se, direta ou indiretamente, a sulfatos presentes na agua do mar.

Nos depdsitos do tipo Mississippi Valley (MVT) os evaporitos, as salmouras bacinais, a
dgua do mar conata e os sulfetos diagenéticos preexistentes sio considerados como sendo
fontes importantes de enxofre (Heyl et al., 1974).

Nos depdsitos SEDEX muitos autores consideram importante a incorporagio de H,S
biogénico da coluna de dgua reduzida através da reducio bacteriana progressiva de sulfato da
dgua do mar, em bacias andxicas fechadas ou semi-fechadas (Goodfellow & Jonasson, [984;
Goodfellow, 1987). Outros autores, no entanto, consideram que pelo menos parte do enxofre
nestes sistemas provem de salmouras hidrotermais ricas em metais com algum conteGdo de
enxofre (Large, 1983; Ohmoto, 1986; Ohmoto et al., 1988). Neste caso, o enxofre hidrotermal
também seria derivado do sulfato da agua marinha e reduzido a altas temperaturas (> 200 °C)
durante a circulacao convectiva.

 Nos depésitos do tipo IRISH os valores de 5*S dos sulfetos indicam duas fontes de
enxofre, representadas pelos sulfatos da dgua do mar e pelo enxofre derivado de lixiviagio
hidrotermal de sulfetos diagenéticos preexistente em seqiéncias do embasamento (Coomer &
Robinson, 1976; Boast et al., 1981; Caulfield et al,, 1986, Hitzman, 1995, Anderson et al., 1989;

Anderson et al., 1998)
Desta forma, os processos mineralizantes atuantes nestes depdsitos envolvem,

necessariamente, a redugao de sulfatos marinhos. No entanto, como via de regra, as
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temperaturas destes sistemas sao relativamente baixas, variando de > 100 °C nos depésitos
MVT até no maximo 300 °C nos depdésitos SEDEX, mas sdo ainda controversos os mecanismos
de reducio de sulfato, que poderiam ser intermediados por acao de bactérias a baixas
temperaturas, ou por reducio termogquimica em presenca de hidrocarbonetos ou fases com
ferro a temperaturas maiores.

Os estudos de Ohmoto & Lagasa (1982), Krouse et al. (1988), Donnelly & Crick (1992),
Worden et al. (1997), Belyi & Bannikova (1997), Bannikova et al. (1998}, sobre a cinética das
reaches entre sulfatos e sulfetos em sistemas hidrotermais, indicam que o processo de redugio
termoquimica pode ser um importante mecanismo de geragao de H,S, mesmo a temperaturas
inferiores a 200 °C. Entretanto, este processo de reducdo total de sulfato parece ser
intermediado pela formacdo de espécies de enxofre parcialmente oxidadas, como os
tiossulfatos, que podem ser importantes para os mecanismos de deposicio de minério, e que
representam reagdes parciais que resultam em grande fracionamento isotépico.

A presenca destas espécies metaestiveis de enxofre podem explicar zonamentos e
flutuacbes nas assinaturas isotopicas de enxofre, antes interpretadas como decorrentes de
diferentes fontes de enxofre. Belyi & Bannikova (1997) consideram, ainda, que os ambientes
geoquimicos mais favordveis a deposicio de metais base e ouro sio as regides nas quais a
concentragio de compostos metaestiveis de enxofre € maxima, o que torna a presenca de
tiossulfatos um importante guia prospectivo para estes depdsitos.

Desta forma, a compreensio da cinética das reacbes envolvendo o enxofre e a
magnitude do fracionamento isotdpico resultante, podem fornecer importantes informagtes a

respeito da origem do enxofre e dos mecanismos de deposicio de minério nestes depdsitos.

11.1.1 Depésitos do tipo Mississippi Valley (MVT)

Os dep6sitos do tipo Mississippi Valley apresentam caracteristicas isot6picas de enxofre
muito variadas, no entanto, incompativeis com origem ignea e consistentes com fontes crustais,
como matéria orginica com enxofre, reservatério de gases com H,S, evaporitos, salmouras
bacinais, agua do mar marinha e sulfetos diagenéticos preexistentes (Heyl et al., 1974). Cada
distrito mineral pode ter uma &S caracteristica, sugerindo fonte de enxofre e mecanismo de
producao diferenciado (Leach & Sangster, 1993).

Intervalos restritos de 8‘S em um distrito podem ser considerados como devidos a uma
tnica fonte de enxofre ou fontes mdltiplas bem homogeneizadas, a exemplo dos depésitos da

regido central dos Apalaches, que apresentam como fonte Gnica de enxofre o sulfato da 4gua
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marinha aprisionadto durante formacgio das hospedeiras e preservada como fluidos conatos ou
farmacionais (Appold et al., 1995).

Intervalos grandes de &S sdo relacionados com mistura de enxofre de fontes diferentes,
com fracionamento isotépico em fun¢io das espécies minerais (por exemplo entre sulfetos e
sulfatos), desequilibrio isotopico, efeitos cinéticos entre os pares minerais, temperatura e
ambiente quimico.

Sulfatos da dgua do mar, sio considerados como sendo uma das principais fontes de H,S
nestes depdsitos, porém, fracionamento isotopico pode acompanhar as transformacbes
envolvendo sulfatos.

O processo de liberacio do H,S a partir da maturagio de matéria orginica com enxofre
como constituinte menor (enxofre orginico), ocorre sem muito fracionamento isotopico. Este
H,S pode ser redepositado nos mesmos sedimentos como sulfetos, na presenca de fluidos
hidrotermais aquecidos, com metais (Skinner, 1967). Entretanto, o enxofre nos sulfetos de
muitos depdsitos (Spirakis, 1986; Spirakis & Heyl, 1995) é isotopicamente mais pesado que o
esperado para o do enxofre organico, representando evidéncias contrarias a esta hipotese para
estes depositos.

A reducio de sulfatos de leitos evaporiticos reduzidos sem acdao de bactérias
catalizadoras, com quebra de matéria orginica ou alteracao de minerais de ferro, pode
também gerar H,S5. Varios autores consideram que os evaporitos sio importantes fonte de
enxofre de depdsitos MVT, mesmo quando distais (Sasaki & Krouse, 1969; Ghazban et al.,
1990, Arne et dl., [991; Hill, 1995). Tompkins et al. (I1994a, 1994b) consideram evaporitos
como fonte in situ de enxofre, devido & semelhanca dos valores de §*S de trés geracées de
esfalerita e a composicao isotépica de evaporitos do depdsito de Cadjebut na Austrilia, o que
sugere um sistema fechado para o sulfato.

A presenca local de evaporitos relacionados a circulagio marinha restrita, no entanto,
pode ser responséavel por variacdes nos valores de §*'S entre depésitos do mesmo distrito, com
enxofre isotopicamente mais pesado que o dos sulfatos da dgua do mar, porque a redugio do
sulfato causa a precipitacio de sulfetos com enxofre isotopicamente mais leves, enquanto o

sulfato remanescente torna-se mais pesado (Figura 129) (Sangster, 1979).
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Figura 129 — Representacdo esquemdtica de duas bacias ilustrando o efeito da circulacdo aberta (A) ou restrita
(B) na composicdo isotopica de depésitos evaporiticos em relagdo ao sulfato da dgua do mar (Sangster, 1979).

® Transporte de Enxofre e Mecanismos de Precipitagao dos Sulfetos

Os modelos existentes para mecanismos de deposicio dos sulfetos nos depdsitos MVT
(Tabela 36) apresentam pontos fortes e fracos e, aparentemente, o fato de um modelo ser
adequado para determinado distrito nao o torna compativel com todos os demais do tipo
Mississippi Valley (Sverjensky, 1986). Ohmoto (1986) sugere que, em conseqiiéncia das
caracteristicas isotopicas bastante distintas entre depodsitos de distritos diferentes, os
mecanismos de deposicio dos minérios nio podem ser os mesmos para todos os tipos de
depositos MVT.

Devido a isto, modelos alternativos propostos recentemente, sao hibridos e envolvem
mais variaveis, como varios paleo-aquiferos com diferentes caracteristicas e a sobreposiciao de
diferentes processos de deposicao do minério, tal como a mistura de fluidos e as modificacoes
fisico-quimicas nos fluidos (Goldhaber et al., 1995).

Outros autores, entretanto, consideram que um modelo especifico pode ser consistente
com todos os depésitos tipo MVT, como o modelo de reducio de espécies de enxofre
parcialmente oxidadas (tiossulfato) através de reacdo com matéria orginica no sitio de
mineralizacao (Spirakis & Heyl, 1995). Porém, o desconhecimento quase total do complicado
sistema quimico envolvendo estas espécies tornam necessarios ainda o desenvolvimento de

novas linhas de pesquisa para a comprovacao desta hipétese.
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a) Modelos de mistura de fluidos enriquecidos em H,S e metais (mixing models)

Segundo este modelo (Beales & Jackson, 1966, Anderson, 1975), o transporte de metais
e enxofre em solugdes separadas é necessirio, devido A baixa solubilidade dos metais em
presenca de enxofre reduzido. A mistura das duas solugbes & o mecanismo que favorece,
desta forma, a precipitacdo dos sulfetos.

As razdes isotdpicas de enxofre tém sido utilizadas tanto como argumento favoravel
como desfavoravel a este modelo. Os valores de S, apesar de préximos, apresentam uma
tendéncia regional na regido central dos Apalaches, indicando decréscimo das razdes isotopicas
com o tempo, o que pode estar associado a mistura de salmouras metaliferas oxidantes,
tectonicamente dirigidas, com fluidos formacionais com enxofre em estado de oxidagio varidvel,
segundo Appold et al. (1995).

Segundo Ohmoto (1986) os valores de &S muito uniformes nos virios estigios de
mineralizacio em extensas dreas de um distrito indicam transporte de metais e enxofre no
mesmeo fluido.

A correlagio entre altos valores de &S com Pb menos radiogénico e baixos valores de
3*S com valores de Pb mais radiogénicos em galenas do Viburnum Trend, Southeast Missouri,
também tem sido relacionada com transporte de enxofre e metais na mesma solucao
(Sverjensky, 1981a; Crocetti & Holland, 1989; Spirakis & Heyl, 1995). Tal correlagio,
entretanto, também tem sido atribuida 3 mistura de dois tipos de fluidos, provenientes de
aqiiiferos com caracteristicas distintas de is6topos de chumbo e enxofre, fontes de ambos,

metais e enxofre reduzido (Ohmoto, 1986).

b) Modelos com transporte de metais e enxofre no mesmo fluido hidrotermal
B1) Modelo do enxofre reduzido:

Segundo este modelo (Anderson, 1973; Helgeson, 1970; Sverjensky, 1981a) o enxofre
reduzido e os metais de base podem ser transportados pelo no mesmo fluido, sendo que
mudangas de pH, decréscimo da temperatura e diluicdo ou a combinagio destes fatores sio
responsaveis pela precipitacao dos sulfetos.

Durante as Gltimas décadas, em alguns distritos classicos bem estudados, tais como o
Upper Mississippi Valley e o Viburnum Trend, Southeast Missouri, este modelo tem sido
aplicado (Ohmoto & Rye, 1979, Sverjensky, 198la), por apresentarem evidéncias de

homogeneidade dos fluidos mineralizantes em grandes 4reas, valores de 5°*S muito uniformes
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nos varios estigios de mineralizacio, além de feicbes que sugerem episodios de precipitagio e
dissolugio, incompativeis com os modelos de mistura de fluidos ou de reducio dos sulfatos.
Alguns autores consideram que neste modelo, uma parte do enxofre pode ser
localmente derivado, ou seja, nem todo enxofre reduzido teria sido transportado pelos fluidos
metaliferos (Anderson, 1983; Ohmoto, 1986; Anderson & Garven, 1987). Skinner (1967) sugere
que o aquecimento de matéria orginica no sftio de deposicio pode liberar enxofre. Entretanto,
o enxofre nos sulfetos de muitos depdsitos (Spirakis, 1986; Spirakis & Heyl, 1995) é
isotopicamente mais pesado que o enxofre orginico, representando evidéncias contririas a essa
hip6tese. Os evaporitos podem representar outras fontes in situ de enxofre, como consideram
Tompkins et al. (1994b), devido a similaridade dos valores de §*'S de trés geracdes de esfalerita

e 3 composicio isotépica de evaporitos no depésito de Cadjebut, Australia.
bl) Modelos de reducdo de sulfato e de espécies parcialmente oxidadas de enxofre

Devido a baixa solubilidade dos metais na presenca de enxofre reduzido, o transporte
destes elementos na mesma solugio é associado ao transporte de sulfato, que ao ser reduzido
no sitio de deposicio possibilita a precipitagao dos sulfetos (Anderson, 1983; Barton, 1967;
Macqueen & Powell, 1983) ou ao transporte do enxofre como espécies parcialmente oxidadas,
como o tiossulfato (5,0,%) (Spirakis, 1983; Kucha & Viane, 1993; Spirakis & Heyl, 1995).

O maior problema relacionado a reducio de sulfato, por matéria orginica, em geral
presente em grandes quantidades nos depdsitos MVT, é a cinética muito lenta da reagio
(Ohmoto & Lagasa, 1982; Spirakis, 1986; Spirakis & Heyl, 1995) no intervalo de temperaturas de
formacio dos depésitos Mississippi Valley (80 °C e 220 °C; Ohmoto, 1986; com média entre (00
°C a 160 °C; Roedder, 1984).

A presenca de texturas indicativas de precipitacio e dissolu¢io de sulfetos no Viburnum
Trend, Southeast Missouri (Sverjensky, 1981a) requer um mecanismo de precipitacio facilmente
reversivel, e as consideragdes termodindmicas relativas a redugao de sulfatos indicam que esta
nio é reversivel,

Espécies de enxofre parcialmente oxidadas, sdo rapidamente reduzidas por matéria
orginica nas temperaturas de formacdo do minério (Pryor, 1962 em Spirakis & Heyl, 1995) e,
devido a cinética da reagio, podem ser facilmente novamente oxidadas, Evidéncias geologicas de
que espécies de enxofre parcialmente oxidadaﬁ podem estar envolvidas na génese dos depdésitos
MVT relacionam-se com a deteccio de inclusdes de minerais de enxofre, parcialmente oxidados

em esfaleritas de depésitos da Béigica e Polonia (Kucha & Viane, 1993).
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Segundo Ohmoto & Lagasa (1982) a reacio de reducio de sulfato necessariamente
requer oxi-reducao simultinea de dois dtomos de enxofre. O mecanismo de substituicio total,
provavelmente, € intermediado por uma ou mais espécies de enxofre com valéncias
intermedidrias, mais provavelmente tiossulfatos (por exemplo, H,S,0;, H,SO%, $,05", Na$S,0%).
Segundo Belyi & Bannikova (1997) este mecanismo de desproporcionacao do enxofre pode ser

importante para a geracio de H,S em sistemas hidrotermais convectivos.

11.1.2 Depésitos SEDEX

Ambientes euxinicos em oceanos estratificados, além de representarem grande
potencialidade para a preservacio dos depésitos estratiformes, sio considerados por Turner
(1992), Goodfellow et al. (1993) e Goodfellow & Peter (1996) como um controle de primeira

ordem na formacao de depésitos SEDEX (Figura 130).
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Figura 130 — Curvas seculares de 5*S de pirita e de barita da Selwyn Basin e de evaporitos amostrados
globalmente. Em preto estdo marcadas as posicoes temporais de depésitos SEDEX na Selwyn Basin

(Goodfellow et al., 1993).

As razdes &S de pirita associada a folhelhos negros e de sulfatos evaporiticos (Claypool

et al., 1980; Goodfellow & Jonasson, 1984) e 5'°C de carbonatos integrdos a outros critérios,

257



tais como, a auséncia de bioturbagio em seqiiéncias fanerozodicas, o conteldo de Ce em

rnaterial biogénico, as razdes S/C,,, maiores que 0,13 nos sedimentos (Leventhal, 1983), e o

org
conteido menor que 200 ppm de Mn, tém sido utilizados no reconhecimento de
paleoambientes euxinicos .

Os valores altamente positivos de 5*S da pirita e da barita nas seqiiéncias encaixantes
dos depésitos de McArthur River (Williams, 1978), Selwyn Basin (Goodfellow, 1987) e
Brunswick N212 (Goodfellow & Peter , 1996) indicam mudangas na quimica redox do oceano e
evidenciam perfodos de 4guas andxicas em bacias marinhas restritas (Goodfellow & Jonasson,
1984; Turner, 1992), nas quais predomina a redugdo bacteriana de sulfato para sulfeto, que
envolve a remocio de enxofre isotopicamente leve do sistema durante a sedimentacio da pirita,
resultando em aumento de 5*'S de pirita biogénica (Goodfellow et al., 1993). As razdes §S da
pirita em alguns depésitos como McArthur River (Smith & Croxford, 1973) e Lady Loretta (Carr
& Smith, 1977), tornam-se isotopicamente mais pesadas em niveis estratigraficos superiores
indicando condic6es estratificadas.

As razbes 5 da barita coincidem com a tendéncia para sulfatos evaporiticos marinhos e
com a deposicio de folhelhos negros e chert carbonoso, relacionados aos periodos anoxicos
(Goodfellow & Jonasson, 1984),

Em carbonatos marinhos os valores de §'°C exibem trends seculares globais (5'°C = -0,8
a +2,0 %o para carbonatos marinhos fanerozéicos e §'"°C = -12 a -5%eo para proterozoéicos) e
os valores altamente negativos (-18,7 a -14,9%0) em carbonatos associados ao depdsito de
Sudbury (Canadi), podem estar associados a condi¢bes que impossibilitaram a mistura com
quantidades significativas de carbonatos de mar aberto. Whitehead et al. (1990) associam a
formacdo destes carbonatos com a reducio de matéria orginica, isotopicamente pesada, em
bacia andxica.

Em alguns depésitos como o de Rammelsberg (Alemanha), porém, nio existem
evidéncias de bacia restrita. Como os valores de §*'S distribuem-se em um intervalo amplo, a
origem destas varia¢oes isotépicas podem estar relacionada a diferentes microambientes no sitio
de formacio biogénica (Large, 1983), ou a redugio termoquimica de sulfatos na zona de
descarga de fluidos marinhos oxigenados, em contato com a seqiiéncia redutora (Belyi &

Bannikova, 1997), como apresentado a seguir.
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a Fonte de enxofre e mecanismos de precipitacio

Dois modelos sio propostos para explicar as razdes isotopicas observadas nos depésitos

SEDEX, que sdo, em geral altamente positivas e com amplos intervalos de variagao:
a) Modelo de estagio Unico: redug¢io bacteriogénica

Segundo alguns autores a formagio dos sulfetos ocorre a partir da incorporagio de H,S
biogénico da coluna de 4gua reduzida (Goodfellow & Jonasson, 1984; Goodfellow, 1987),
através da reducdo bacteriana progressiva de suifato em bacias anéxicas fechadas ou semi-
fechadas.

Nestes ambientes, bactérias anaerébicas do género Desulfovibrio podem ter estado
presentes, de modo andlogo ac observado em ambientes anéxicos modernos (Chambers &
Trudinger, 1979; Trudinger, 1992). Estas bactérias oxidam a matéria orginica e reduzem o

sulfato, através da reacido unidirecional:
(CH,0),06(NH,),(H;PO,) + 5380,7:106CO, + 106H,0 + 16NH; + H;PO, + 535

A composigio isotépica de sulfetos biogénicos é determinada por efeitos cinéticos, pela
natureza aberta ou fechada do sistema em relacio a SO, e H,S e pela composigio isotépica da
dgua do mar (Goodfellow & Peter, [996), o que torna, em geral, a razio isotépica de enxofre
altamente positiva (Trudinger, 1992).

A precipitacio dos sulfetos é decorréncia da mistura de salmouras metaliferas nos niveis
anéxicos, enriquecidos em enxofre reduzido (Large, 1983; McClay, [991). As evidéncias
apontadas pelos autores para uma origem biogénica, para o H,S formador dos sulfetos de Zn e
Pb, incluem a semelhanca dos valores de §*S destes sulfetos e da pirita biogénica em alguns
depdsitos, e a conseqiiente relacio da mineralizagio com a curva de variagio isotépica’
global. Este fato indica que a maioria do enxofre dos sulfetos foi derivado do sulfato presente na
agua do mar, reduzido nos episédios de anoxia global (Turner, 1992; Goodfellow et al., 1993;
Goodefellow & Peter, 1996).

Muitos autores, entretanto, apontam diferengas entre os valores de ™S de pirita e os de
esfalerita e galena, como no depdsito de Mount Isa (Muir, [981), considerando apenas o enxofre

constituinte da pirita diagenética como de origem biogénica.

b) Modelo em dois estagios: redugao bacteriogénica e redugio termoquimica

Segundo este modelo uma parte do H,S é derivado da pirita biogénica presente nos

sedimentos e liberado na zona de reacdo no assoalho ocednico, e outra parte provem das
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salmouras hidrotermais ricas em metais com algum contetido de enxofre (Large, 1983; Ohmoto,
1986; Ohmoto, 1992). As principais evidéncias favoraveis para este modelo sdo as seguintes:

u Os valores de 8*S de minerais individuais de um mesmo depésito sio muito variados,
formando trends e intervalos contrastantes também entre os depdsitos, como observado
por Large (1983). Embora a grande variagio de 8'S na pirita seja tipica de redugdo
bacteriana de sulfato, o autor considera que parte do enxofre que formou os demais
sulfetos (esfalerita, galena, pirrotita) pode ter sido introduzida pela mesma solugdo
hidrotermal que transportou os metais, causando a variacao isotopica. A origem do
enxofre hidrotermal seria a 4gua do mar e o processo de redugio seria inorginico, a altas
temperaturas (> 200 °C) e durante circulagio convectiva.

m As altas razdes de 8™S (15 e 40%o) dos sulfetos (principalmente da esfalerita e da

galena) na Selwyn Basin (Canadd), sio consideradas, segundo Ohmoto (1986), como

decorréncia da introdugio de fluidos hidrotermais com H,S isotopicamente pesado, ao
invés de representar uma origem biogénica, como considerado no modelo de estigio

Gnico (Goodfellow, 1987). Entretanto, Ohmoto (1986; 1992) considera que uma origem

biogénica implicaria em curvas seculares paralelas para a pirita e barita de um mesmo

depdsito, o que, em geral, nao se verifica.

w As razoes isotépicas 8*'S para sulfetos das ficies de minério bandado, no depdsito de

Brunswick N°12 (Canadd), sio menores que os dos sulfetos do complexo de escape

(Figuras 131 e 132). Isto reflete, segundo Goodfellow & Peter (1996), a adicio de

enxofre isotopicamente pesado, formado por redugio inorganica a partir dos sulfatos da

agua marinha (Figura 131).

m As intercalagdes de sulfetos hidrotermais com baixas razées ™S e sulfetos
diagenéticos, biogénicos com razdes isotdpicas altas, observadas nos depositos
sedimentares exalativos de Sudbury (Canada), evidenciam, segundo Whitehead et al.
(1990) pulsos periddicos de descarga de fluidos hidrotermais.

Todos estes autores consideram que o enxofre presente na pirita € de origem biogénica,

o que também contribui para a liberagio de parte do H,S formador da mineralizacio. Alguns
autores, entretanto, consideram que a pirita de alguns depésitos como, McArthur (Norte da
Australia), ndo resulta apenas da atividade das bactérias sulfato-redutoras, como tem sido
generalizado, mas de uma combinagdo de processos biolégicos e ndo biolégicos (Donelly &

Crick, 1992). Como evidéncia desta proposi¢io indicam a assinatura isotopica de carbono de
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concrecodes carbondticas em McArthur (3"°C ~ -0.6%o) associadas a pirita, pois valores estes

menos negativos que os esperados como decorréncia da atividade bacteriogénica.

Aguas anoxicas
(H:S) ZnS + PbS + CuFeS,
Yo e H’S R R el
‘\ \ \ Zn™, Pb'', G’ Salmouras hidrotermais ///
\\ \\\‘\..* ///
\\ RECARGA i
\, DAAGUA s
\.DO MAR il
\\Q';P-t )
Reducéo de D Minério bandado
Sulfato inorgénica Complexo de escape
(1) 7FeS, + 8H' +50,"_, ("Vent complex")
4FeS, + 4H,0 + 3Fe™ — ,,
(2) 8Fe,+ + I0H" + SO}, L:] Stringer zone
8Fe’" + H,S + 4H,0

Salmoura hidrotermal metadlifera

>> Zn, Pb, Cu, Fe
<< HS

Figura 131 - Modelo para a redugdo inorgdnica do sulfato da dgua do mar em condicées hidrotermais
compativeis com o complexo de escape (Vent Complex) do deposito Brunswick No. |2 e a formacdo de sulfetos
com 'S maiores que os do minério bandado (Goodfellow & Peter, 1996).

Outras evidéncias de que parte do enxofre da pirita é hidrotermal sio dada, segundo
estes autores, pela distribuicio semelhante de §'S da pirita e de esfalerita e galena em
Rammelsberg (Alemanha).

C) Modelo em um estagio: reducao termoquimica em “front”de oxi-reducio

A razio de reducio ndo — bacteriana de sulfato é dependente de T, pH, [SO,*] e [S*], e
pode ser rapida o bastante para tornar-se geoquimicamente importante a T< 200 °C (Ohmoto
& Lagasa, 1982).

O mecanismo de substituicao total de sulfato por sulfeto, entretanto, provavelmente é
intermediada por uma ou mais espécies de enxofre com valéncias intermediarias, mais

provavelmente tiossulfatos (por exemplo, H,S,0,, H,50%, 5,0,", NaS,0*). O aumento de T e
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pH aumenta a energia de ativagao de reacoes de formacio e desproporcionamento dos

compostos de enxofre em estados de oxidagao intermediarios.

| | Minério bandado (Pirita + esfalerita + galena)
| Complexo de Escape
| Pirita bandada

Contornos de 5™'S em sulfetos

+——e Furode - ’ g
sondagem /8 = 15%0 /&S =16%0 | &"S = 17%0

Figura 132 — (A) - Contornos de valores de 6*'S em sulfetos na zona principal de minério do depésito de
Bruswick No. |2. Nas facies de pirita bandada os valores de §S sdo geralmente mais altos que na facies de
minério bandado. Valores de 8**S sdo lateralmente zonados, sendo mais altos no complexo de escape e mais
baixos no minério bandado (Goodfellow & Peter, 1996).

Segundo Bannikova et al. (1998) o ambiente geoquimico mais favoravel para a reducio
de sulfato é o front de oxi-reducao estabelecido pelo fluxo de d4gua com O, (meteérica ou dgua
do mar) através de rochas reduzidas, o que pode ocorrer em sistemas hidrotermais convectivos.
O progresso da redugio e desproporcionamento de enxofre no front, com condigées acidas,
nao requer um alto conteudo de enxofre inicial, o que seria necessario em ambientes neutros ou
alcalinos, o que nao é usual em ambientes naturais.

Desta forma, os principais mecanismos de geracao de H,S no front seriam a reducio
termoquimica de sulfato e a desproporcionamento de compostos metaestiveis de enxofre.
Ambos os processos, segundo Belvi & Bannikova (1997) sao acompanhados por fracionamento
dos isotopos de enxofre, que é menor quanto maior for a temperatura, resultando em
consideraveis variacoes de §S de sulfatos e sulfetos (Ohmoto & Lagasa, 1982).

No front de oxidagao o O, proveniente de fluidos metedricos ou marinhos rapidamente

diminui a medida que aumenta a concentracio de espécies oxidadas de enxofre. Porém, se o
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processo de oxidagio produziu SO,* e §,0Q,, estas espécies sao logo reduzidas, formando H,S
que precipita-se como sulfetos.

As razées de 57'S do enxofre do sistema dependera da razdo de geracio e oxidagio de
H,S, sendo que o efeito isotdpico da desproporcionamento € sempre maior que o da reducio.
No entanto, o processo de desproporcionamento pode operar simultaneamente ao da reducao,
ou cessar antes da completa reducio do sulfato.

O modelo de Belvi & Bannikova (1997) pode ser aplicado em sistemas hidrotermais nos
quais zonamento mineralégico e isotopico permanece intacto desde a migracao dos fluidos
hidrotermais e nos quais a redeposicio de sulfeto durante o estdgio final ocorreu a temperatura
constante, como no caso de depdsitos SEDEX, relacionados a sistemas hidrotermais
convectivos, com descarga de fluidos no assoalho ocednico.

Nestes depésitos formados por descarga hidrotermal os sulfetos na base do depésito séo
enriquecidos em enxofre pesado 3 medida que distanciam-se do front de oxidagdo. Nas partes
superiores, proximo ao limite redox, ocorre enriguecimento no isétopo leve.

Como o enriquecimento em *S nas partes distantes do front ocorre em sulfatos e
sulfetos, as diferencas de 5¥S de pares sulfato/sulfeto determinam o maximo de fracionamento
isotépico (o) € © enriquecimento do sulfato em #S, proximo ao front, determina a

composicao do enxofre total depositado.

11.1.3 Depdsitos IRISH

Os valores de 8*S dos sulfetos destes depésitos indicam provavelmente duas fontes de
enxofre (Coomer & Robinson, 1976; Boast et al., 1981; Caulfield et al., 1986, Hitzman, 1995):
os sulfatos da 4gua do mar e enxofre hidrotermal.

A fonte predominante pode ser compativel com enxofre derivado da reducio
bacteriogénica de sulfatos da dgua do mar, embora Hitzman (1995) considere que, devido a
temperatura de formagdo de esfalerita e galena nestes depdsitos, superior a 200 °C e muito
éievada para processos bioldgicos, um mecanismo de reducio inorgénica possa ter operado.

A assinatura isotopica de sulfetos de ferro formados inicialmente na seqiiéncia
deposicional, de grande parte dos sulfetos dos corpos estratiformes e da barita de corpos
estratiformes e de veios, apresenta um componente de enxofre leve, compativel com esta fonte.

Os valores isotépicos da barita sio consistentes com os valores do sulfato da 4gua do

mar no Carbonifero, que representa a idade das seqiiéncia hospedeira.
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Uma segunda fonte, inicialmente proposta por Coomer & Robinson (1976), poderia ser
justificada pela geracdo de enxofre a partir de um processo de lixiviacdo hidrotermal de sulfetos
diagenéticos preexistente em seqiiéncias do embasamento, com razbes isotopicas mais

positivas, como mostra a Tabela 36.

DEPOSITO | 8%Scpr (%0) | 8*Scur(%0) FONTE DOS DADOS
HIDROTERMAL TOTAL

Silvermines | -8.5a+7.0 -45a +10 Coomer & Robinson (1976), Boyce et dl.
(1983)

Tynagh Oa+114 -3lall4 Boast et al. (1981)

Keel -11.0a+1.0 -14a+ 1.0 | Caulfield et al. (1986)

Ballinalack |-15a0 -42a0 Caulfield et al. (1986)

Tatestown |[-4a+144 -24a + 144 | Caulfield et al. (1986

Navan Oa+ 15 ~-38a +15.0 | Anderson et al. (1989) e Anderson et al.
(1998)

Tabela 36 - Intervalo total de variagio dos valores de 8%'S com énfase dqueles vinculados a uma origem
hidrotermal de alguns depésitos dezinco e chumbao do tipo IRISH.

No depésito de Navan, Anderson et al. (1998) analisaram amostras representativas de
diferentes texturas de minério e estilos de mineralizacdo, encontrando trés grupos de valores
de §*S, entre —32 e -30%o; de -23 a -15%o0 e de +8 a + |5%o0, este Gltimo associado aos
estagios iniciais de mineralizagio, em minerais grossos, b/aded e zonados.

O autor atribui os valores de 85, entre —23 a -15%e0, 2 redugio bacteriana do sulfato
da 4gua marinha em sistema aberto, o que pode ser acompanhado por fracionamento isotépico
varidvel entre +35 e +45%o. Entretanto, como o processo de redugio bacteriogénica de
sulfato € incompativel com um ambiente hidrotermal quente, como evidenciado pelo estudo de
inclusdes fluidas (temperaturas entre 150 e 258 °C), os autores sugerem que este processo
ocorreu nas partes mais frias do sistema hidrotermal e os produtos foram transportados para o
sitio de deposicio do minério.

As evidéncias para este mecanismo, segundo Anderson et al. (1998), é a incorporagio
de enxofre isotopicamente leve em fraturas extensionais por fluxo descendente, enquanto que
o fluido hidrotermal teria fluxo ascendente, resultando em razdes isotdpicas mais altas nos
estigios iniciais de mineralizacio (Figura 133).

Valores de %S < -28%o sio atribuidas & reducio bacteriogénica com fracionamento
isotdpico adicional, devido ao ambiente mais oxidado, com re-oxidagio de espécies reduzidas,

seguida por posterior reducio bacteriogénica.
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O intervalo de valores de +8 a +15%o0 poderia ser atribuido, segundo Anderson et al.
(1998), a reducao termoquimica do sulfato da dgua marinha, ao transporte de sulfato por
matéria orginica ao sitio deposicional ou ao fluido hidrotermal metalifero. A reducao
termoquimica implicaria, segundo os autores, em formacao de carbonatos com baixa razao
§"C, devido 2 liberacao de bicarbonato da reagio de SO, com CH,.

Assim, a liberacio de enxofre de sulfetos hidrotermais durante o metamorfismo da
seqiiénciasedimentar e seu embasamento representa a melhor alternativa para a fonte do
enxofre isotopicamente mais pesado.

Os sulfetos diagenéticos da seqiiéncia supracrustal, do Paleozéico Inferior, apresentam,
segundo Anderson et al. (1989), assinaturas isotpicas (5°'S) compativeis 3 do enxofre
“hidrotermal’ de sulfetos de depdsitos tipo IRISH, sendo assim consistente com derivacao desta
fonte. Estes autores descrevem ainda uma grande diferenca entre 5*S em pirita diagenética de
diferentes areas, o que pode indicar heterogeneidade geogrifica da fonte do enxofre
hidrotermal, resultando em assinaturas isotopicas distintas nos depésitos IRISH. Estas assinaturas
refletem, segundo os autores, ambientes deposicionais, distintos na seqiiéncia hospedeira ou
embasamento, que afetaram a disponibilidade de SO,, de Fe reativo e de matéria organica que

influenciam o fracionamento dos isétopos de enxofre.

SECCAO DELGADA 8" Intervalo de valores
EM LUZ TRANSMITIDA (%0)  de 5"'S em todas as amostras
SR .
 m—
[t
Esfalerita ritmicamente p=——=
; A -14.48
bandada e sedimentos =
i jados N
geopetais associa i :_\ L (-15.60 - +3.00)
=
P -2.75
v = L
Galena grossa +10.21 (+7.72-10.97)
i e
Esfalerita zonada
+7.10 - 10.76,
grossa +10.76 { )

Figura 133 — Diagrama apresentando a distribuicdo das razoes isot6picas mais negativas em sulfetos
parageneticamente posteriores.
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Assim, um modelo simplificado para a formacio dos depésitos Irish é apresentado na

Figura 134

I Agua do mar (Carbonffero Inferior) contendo sulfato (8 ~ 10 Y%o)

J'% Sulfetos de ferro proximos da superficie
B e,)?cyé de erosdo formados, possivelmente, em
um ambiente mais oxidado

(5" - 25 a 40 %o)

8’0&7},

Reducdo biogénica do
suffato da agua do mar e
formacdo de sulfeto
(8" -15 a-25 %)

| Bl calcdrios [ Dolomitos (pale beds)

Mineralizacdo de
marcassita na Falha

[ | conglomerados [ ] "Red beds"

| Fluidos hidrotermais ascendéntes
transportando metais e limitado

| - enxofre (57'S ~ 10 %o,
| E-'—]Cakérios Embasf:l{nento fr 'r" !
e — paleozdico

: Folhelhos B Mineralizagées

L

Figura 134 — Modelo simplificado para a formagdo do depésito de Navan (Anderson et al., 1998).
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Assim, um modelo simplificado para a formacao dos depésitos Irish é apresentado na

Figura 134

i Agua do mar (Carbonifero Inferior) contendo sulfato (8" ~ 10 %) |

Sulfetos de ferro proximos da superficie Reducdo biogénica do

de erosdo formados, possivefmente, em sulfato da dgua do mar e
um ambiente mais oxidado formacéo de sulfeto

(65 - 25 a 40 %o) (6 -15 a -25 %o)

Minaliza;&o de
marcassita na Fatha

Fluidos h;droterma}s ascendentes :
transportande metais e fimitado |
enxofre (6S ~ 10 %o)

| B colcdrios [ Dolomitos (pale beds)

Conglomerados |:| "Red beds"

__ Calcérios Embasg_mento
: : paleozdico e
:‘5 ‘:lF olhelhos - Mineralizagées

Figura 134 — Modelo simplificado para a formacdo do depésito de Navan (Anderson et al., 1998).
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1.2 ESTUDOS DE ISOTOPOS DE ENXOFRE NOS DEPOSITOS DA FAIXA
VAZANTE-PARACATU

Estudos de Cunha (1999) e Misi (1999) no depésito de Morro Agudo mostram uma
ampla variacio de valores de 6™S em barita (+14,5%0 a +44,0%0) e em sulfetos, incluindo
esfalerita, galena e pirita (-8,7%o a +40,0%s0). Segundo Misi (2001), o valor médio de §*'S da
barita (+24,6%0) coincide com o pico positivo da curva de variagao isotopica de enxofre de
Claypool et al. (1980) do final do Neoproterozéico, o que sugeriria uma fonte de enxofre a
partir da 4gua do mar na sua. Nos sulfetos, entretanto, os valores de 'S variam em fungio do

nivel mineralizado (Figura 135) e da distincia em relagao a falha principal.

61 14,
| B sulfetos (pirita, CORPO GHI O galena CORPO JKL
5 ‘ esfalerita e galena) 12{ | Mesfalerita
@ pirita
10
4 O barita
' 8
3 ]
6,
2 4 :
11 21 -
O === A — 7 e . B B 0 e N .' -J- |
20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5°*S (%o CDT) 5°'S (%0 CDT)
O sulfetos (pirita, esfalerita e .l
5] ‘ galena) ' CORPO M 5] ‘ O sulfetos (pirita, esfalerita e EORPO™
O barita galena)
4 4 ‘
|
2 I 21|
1 | 1 ‘
20-15-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 201510 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5°'S (% CDT) 5*'S (%o CDT)

Figura 135 — Distribuicdo dos valores de 5*'S em sulfetos de diferentes niveis de minério do depésito de Morro
Agudo (dados compilados de Cunha, 1999).

Em relagdo aos niveis mineralizados (Figuras 135), os menores valores de §*'S sio
relativos ao minério do nivel N, enquanto que assinaturas isotépicas mais pesadas referem-se,
segundo Cunha (1999), principalmente, aos sulfetos dos niveis M, préximo da falha principal, e
GHI, mais profundo. No nivel JK valores altos de §*S sio também observados, principalmente
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no bloco B (Figura 136), indicando predomindncia de enxofre isotopicamente mais pesado. No

bloco A, mais proximo a falha principal, e no bloco C, mais distante, podem ser notadas maiores

variagoes de 5*'S (Figura 136).

817 ' @mNivel JKL Bloco A 8 @ Nivel JK Bloco B |
7 ' mNivel M ]
61 6
5 § '
4 41 |
3 31|
2 24 | 1
1 | 1
o1& — ﬂ i A AV ole= e o Yoeonr Yoros
20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 2045140 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
3*'S (%o CDT) 5**S (%o CDT)
" ‘ O Nivel N Bloco C
L ‘ B Nivel GHI
61 @ NivelJK
5
4
3
2

S —

R S ey,

20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5**S (% CDT)

Figura 136 — Distribuicdo dos valores de 5*'S em sulfetos em relagdo aos diferentes blocos do depésito de
Morro Agudo, compartimentados por falhas normais. O bloco A é o mais préximo a falha principal do Depésito
de Morro Agudo, e o Bloco C é o mais distante (dados compilados de Cunha, 1999).

Segundo Misi (1999), esta distribuiao dos valores de 5*S indica uma zonalidade na escala
do depdsito, que repete-se até a escala centimétrica, na qual pode ser verificada a diminuiciao
dos valores de 5™S do centro (+33%so) para as bordas (+ 12%o) de cristais de galena (Li et al.,
1996). A evolucao deste padrio isotépico indica, segundo Misi (1999) e Cunha (1999), mistura
de duas fontes de enxofre, representadas pelos sulfatos da agua do mar, presentes no sitio
deposicional, e enxofre transportado juntamente com os metais pelo fluido hidrotermal.

Os valores de &S para esfalerita e galena de Vazante configuram um pequeno intervalo
de variacio (8'S = +11,8%0 a +14,4%o0, Monteiro, 1997). Condi¢oes oxidantes sio
amplamente predominantes no depésito de Vazante, porquanto possa ser sugerido que a
geracdo de H,S, nas partes mais profundas do sistema hidrotermal, tenha ocorrido por redugao

termoquimica de sulfatos da d4gua marinha.
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11.3 ESTUDOS DE ISOTOPOS DE ENXOFRE NOS DEPOSITOS DE

FAGUNDES E AMBROSIA

Os estudos de isétopos de enxofre foram realizados principalmente em sulfetos dos

depésitos de Fagundes e Ambroésia, mas poucas amostras da ocorréncia de Bento Carmelo

foram também analisadas (Tabelas 37 e 38).

AMBROSIA
Amostra Descrigiio 5g
(%o CDT)
Pré-minerdlizacéo principal
AM-15-03 Pirita em nddulos com estrutura concéntrica py (D +15,7
AM-15-13 Pirita com textura ritmica py (D) -3.8
Minerdlizagdo principal
AM-69-15 Esfalerita em veio de pirita ¢ dolomita barogue sp (I} +12.2
AM-T73-16 Galena de veio associada a pirita gn (I) +12,0
Mobilizacdo
AM-69-11 Pirita brechada py (1) +4,6
AM-69-15 Pirita associada a dolowmita barogue em veios brechados py (I +9.7
AM-T73-15 Pirita em veios brechados py (ID +22.2
AM-77-17 Pirita maciga brechada py (ID) +18,9
AM-114-18A Pirita associada a esfalerita milonitizada py (1) +17,0
AM-114-6B  Esfalerita mobilizada cortada por vénulas tardias de esfalerita sp (ID +1,1
AM-114-18A Esfalerita mobilizada, orientada segundo a foliagdo milonitica sp (ID +11,4
AM-114-8C  Galena mobilizada, segundo foliagio milenitica gn (II) -0,4
Mineralizacao tardia
AM-69-08 Esfalerita amarela de finas vénulas tardias sp (11} -3,3
AM-69-11 Esfalerita amarela de finas vénulas tardias sp (11D +3,1
AM-104-11B  Esfalerita fina associada 4 galena e 4 dolomita csparitica sp (111} 3,8
AM-104-16B Esfalerita e vénula associada a galena e A dolomita csparitica sp (111) -2,7
AM-114-8B  Esfalerita de finas vénulas que cortam a primeira geragio de esfalerita sp () -0,5
AM-104-11C  Galena associada a esfalerita de vénulas gn (11 -2,7
AM-104-16C  Galena associada a esfalerita de vénulas gn (I1) -5.4
Sulfetos em filitos do Membro Pamplona Inferior
AM-69-19 Pirita de nddulos +49.8
AM-104-4 Pirita fina disseminada, orientada segundo a foliago milonitica +22,5

Tabela 37 — Composicdo isotépica de enxofre de sulfetos do depésito de Ambrésia. Abreviacbes: py = pirita; sp

= esfalerita; gn = galena.
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Os sulfetos associados 3 mineralizacio de zinco de Ambrésia, apresentam valores de §™S
variando entre —5,4%o e +22,2%0 (Tabela 37; Figuras 137 e 138), Cristais de pirita com
textura ritmica e nédulos concéntricos de pirita, formados anteriormente ao estagio principal de
mineralizacio de Ambrésia, apresentam uma grande variagio de valores de §¥S (-3,8 a
+15,7%o0). A esfalerita () e a galena (I} associadas ao estigio principal de mineralizagdo
apresentam valores de 5™ oscilando entre +12,0 e +12,2%e, enquanto uma maior variacao
isotépica ('S = -0,4 a +17%eo) é observada nos sulfetos do estigio principal que foram
afetados em intensidade varidvel por processos de mobilizagao. Pirita, fortemente brechada e
com evidéncias de mobilizacio, em veios, anteriores ao estigio de mineralizagio principal,
apresentam valores mais altos de §™S (+18,9 a +22,2%o0) do que aqueles das demais fases
mobilizadas. Fases tardias, tais como esfalerita (lll) e galena (lll), sdo caracterizados por menores
valores de 8'S (-5,4a +3,1%so0).

A variacio isotépica do enxofre observada nos sulfetos de Ambrésia indica, apesar da
ampla faixa de valores de §™S nos sulfetos de estdgios anteriores a mineralizago principal e
naqueles afetados pela mobilizagio, uma tendéncia geral de concentragio de razdes isot6picas
mais {eves nos estdgios tardios de mineralizagio (Figura 138).

Valor ainda mais elevado de 6*S (+49,8%o0) é observado ainda em pirita associada com
dolomita ferrosa que preenche vénulas no filito preto carbonoso do Membro Pamplona inferior,
imbricado tectonicamente aos dolomitos hospedeiros das mineralizagdes de Ambrésia. Pirita
fina, orientada segundo a foliagio milonitica neste filito, apresenta %S de +22,0 %o.

A assinatura dos isétopos de enxofre em sulfetos do depésito de Fagundes (Tabela 38)
reflete um ampla variagio dos valores de S entre +4,5 a +36,3%eo, sendo que as razoes
isotdpicas mais altas referem-se a pirita anterior ao estigio de mineralizacao principal, associada
com estildlitos (8%S = +30,1%o0) e com a silicificacio dos dolomitos hospedeiros (§'S =
+33,1%o0), e aos sulfetos coloformes (6*S = +31,7%o0 a +36,3%o0). Neste conjunto, contudo,
observa-se como excecio, um cristal de pirita coloforme com menor valor de ™S (+4,5%so).

Valores intermedidrios de 8™S, entre +32,4%o0 e 23,0%o0, referem-se a sulfetos
zonados, com texturas ritmicas sugestivas de preenchimento de espagos abertos, ou ainda, que
ocorrem em veios. Sulfetos mobilizados apresentam razdes isotépicas variando entre +27,3%o0
e +22,4%eo, sendo que os valores mais baixos foram obtidos em minerais mais intensamente
milonitizados. Sulfetos da fase tardia de mineralizagao apresentam valores de 5*S entre +20, 8 e

+ 14, 8%eo0.
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FAGUNDES

Amostra Descrigiio 3*8
(%o CDT)
Pré-mineradlizagdo
FG-5-22 Pirita concentrada e estilélitos py (I) +30,1
FG-43-42 Pirita com textura ritmica em zonas de forte silicificagfio py () +33,1
Mineradlizagdo principal: sulfetos coloformes e zonados
Texturas coloformes
FG-43-49 Pirita com textura coloforme concéntrica py (D) +36,3
FG-76-42 Pirita com textura coloforme py (D) +4,3
FG-43-49 Esfalerita com textura coloforme sp (D +33,6
FG-43-49 Galena associada aos sulfetos coloformes en (I +31,7
Texturas zonadas e de preenchimento de espagos aberlos
FG-5-44 Pirita associada a bolsSes de dolomita barogue py (1) +23.,0
FG-5-44 Esfalerita nas bordas de bolsdes de dolomita barogue sp (I +24.4
FG-82-32 Esfalerita laranja zonada em zonas de forte sificificagiio sp (1) +32.4
FG-5-47 Esfalerita cm veios de dolomita barogue sp (1) +293
FG-64-1B Esflalerita associada 4 galena sp (ID +27.0
FG-76-10 Esfalerita associada 4 borda de bolsges de doloniita barogue sp (1) +25,4
FG-76-42 Esfalerita zonada (zona marron} sp (1D +28,2
FG-76-42 Esfalerita zonada (zona laranja/vermeliha) sp () +24,9
FG-79-13B Esfalerita cortada por vénulas tardias de galena sp (I} +253
FG-64-1C Galena associada 4 esfalerita gn (ID +24.5
FG-76-42 Galena que substituiu sulfetos ritmicos gn (1D +23,5
Mobilizacéao
FG-76-28 Esfalerita em vénulas coriando dolomito intensamente brechado sp (1) +26,7
FG-76-18 Esfalerita em zonas milonitizadas sp (I +22.8
FG-76-18 Galena em zonas milonitizadas en (111 +22.4
FG-76-80 Galena em zovas de deformagiio/mobilizacio en (11D +24.4
FG-76-80 Esfalerita marrom em zonas de deformagio/mobilizagfio sp (11D +27.3
Minerdlizacéo tardia
FG-79-2C Galena em vénulas tardias associada a pirita ¢ dolomita barogue gn (IV) +14,8
FG-79-13C Galena em vénulas tardias cortando esfalerita gn (IV) +14,9
FG-76-15 Galena em vénulas tardias cortando dofomita barogque e pirita en (IV) +20,8
Pirita associada o filito carbonoso
FG-76-07 Pirita fina disseminada em filito carbonoso (Membro Serra do Velosinho) +29,1
BENTO CARMELO
BC-67-4D Esfalerita (I) fina, marrom sp (D +37.3
BC-67-1 Pirita euhédrica py (D) +25,6
BC-67-4C Esfalerita grossa, amarela (II) sp (IT) +25,3

Tabela 38 — Composigdo isotépica de enxofre em sulfetos de Fagundes e Bento Carmelo. Abreviagbes: py =

pirita; gn = galena; sp = esfalerita.
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Figura 138 - Composicdo isotépica de enxofre de sulfetos e barita dos depésitos da Faixa Vazante-Paracatu.

Fonte dos dados: Vazante (Monteiro, 1997); Morro Agudo (Cunha, 1999: Misi, 1999); Ambrésia, Fagundes e

Bento Carmelo (este estudo). Abreviacées: py = esfalerita: sp = esfalerita; gn = galena.
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Os sulfetos da ocorréncia de Bento Carmelo, por sua vez, possuem composicoes
isotopicas proximas daquelas observadas em Fagundes. A razao isotépica da primeira geracao de
esfalerita de Bento Carmelo é maior (6'S = +37,3%0) que a observada em geragao posterior,
tanto de esfalerita como de pirita (§'S = +25,3 e +25,6%o, respectivamente).

Em Fagundes, pode ser observada uma relagao das razoes 6*'S com os diferentes estilos
de mineralizacio, onde caracteristicamente as assinaturas isotopicas mais pesadas estao
presentes nos minerais dos estigios tardi-diagenéticos de mineralizacio, como nos sulfetos com
textura coloforme, e mais leves nos estagios tardios, epigenéticos (Figura 138 e Tabela 38).

A assinatura isotopica de enxofre da esfalerita de diferentes geragoes pode ser
correlacionada com as variagoes de elementos menores deste mineral, principalmente o Fe o
Cd (Figura 139). A diminuicio dos valores médios de 5™S em relagio a seqiiéncia de deposicao
dos sulfetos, é acompanhada por redugio das concentracoes médias de Cd e pequeno aumento
de Fe na esfalerita de Fagundes. Em relagio 2 esfalerita de Ambrésia, aumentos dos contetidos
médios de Fe e Cd sio correlacionados a diminuigio dos valores de 3S. Entretanto, o intervalo
de variacio do Cd é menor que o de Fe, e mesmo as maiores concentragoes deste elemento na
esfalerita de Ambrosia sio inferiores 3s concentragdes de Cd na esfalerita de Fagundes (Figura

139).

40
—o— Fe - Fagundes
a8l ¢ W sp coloforme (l) = Cd - Fagundes
30 Fe - Ambrésia
sp zonada (Il) 11— Cd - Ambrésia
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Figura 139 — Variagdo da composicdo isotépica média de enxofre da esfalerita em fungdo da concentracdo
média de Fe e Cd em diferentes geracbes de esfalerita.

274



A relacio entre as razoes ¥’Sr/*Sr e 5S de sulfetos dos diferentes depésitos mostra que
para uma mesma faixa de valores de *’Sr/*Sr, entre 0, 713 e 0,730, a esfalerita de Fagundes e
Vazante apresenta diferencas nas razoées 5™'S (Figura 140). Em Vazante, os fluidos associados a
mineralizagio tornam-se mais radiogénicos com o tempo, sem que haja variacao significativa de
5*S da esfalerita, enquanto em Fagundes, o aumento das razées “Sr/*Sr da esfalerita é
acompanhado por pequena diminuicio de §*S. Em Ambrésia, no entanto, uma maior variacio
de &S da esfalerita ocorre para um intervalo restrito de valores de *Sr/*Sr, indicando

predomindncia de fluido fortemente radiogénico (Figura 140).
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Figura 140 — Relacdo entre as razées de *'Sr/**Sr e &S de esfalerita de depésitos associados ao Grupo
Vazante.

A comparacao da assinatura isotopica de enxofre dos sulfetos dos depésitos de Fagundes
e Ambrésia com aquela referente aos sulfetos de Morro Agudo (Figuras 137 e 138), mostra
que em Morro Agudo a ampla faixa de variacdo encontrada apresenta correspondéncia tanto
com as assinaturas isotépicas relativamente mais leves que caracterizam os sulfetos epigenéticos
de Ambrésia, como com aquelas mais pesadas, correspondentes aos estagios iniciais, tardi-

diagenéticos de mineralizacao de Fagundes.
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|1.3.] Geotermometria

Foram observadas em muitos pares minerais de Fagundes e Ambrésia evidéncias de
desequilibrio isotépico, dadas principalmente por inversdes na ordem de enriquecimento do
isétopo pesado entre as fases minerais coexistentes. Estes desequilibrios foram interpretados
como resultado tanto da deposicio a partir de solugbes ndo uniformes em relagio a
temperatura e composi¢io quimica, como de modificagbes das suas composiges isotdpicas e
quimicas causadas pela mobilizagdo, como discutido previamente em relagio a particio de Cd
entre esfalerita e galena destes depdsitos.

Ainda assim, foram calculadas temperaturas a partir das composicdes isotépicas de
enxofre dos pares minerais (esfalerita-galena; pirita-esfalerita; pirita-galena) cogenéticos, que nao
e sem evidéncias de desequilibrio isotopico. Para tanto foram utilizandas as equagdes de fator de
fracionamento dos isétopos de enxofre propostas por Ohmoto & Rye (1979) e Kajiwara &
Krouse (1971).

As temperaturas obtidas para sulfetos do depésito de Ambrésia variam entre 247 e 205
°C, enquanto em Fagundes, o intervalo de temperatura varia de de 257 a 119 °C (Tabela 39).
Valor ainda mais alto de temperatura (355 °C) foi também estimado para esfalerita e galena com
textura coloforme, enquanto temperatura mais baixa (72 °C) foi calculada para um par pirita-

galena de Ambrésia..

Depdsito/ Estagio Ohmoto & Rye Kajiwara & Kajiwara &

Amostra (1979) Krouse (1971) Krouse (1971)
Asp-gn T (°C) Apy-gn T (°C) Apy-sp  T(C)

Ambrésia

AM-104-16  Mineralizag@io lardia 2.7 246,97

AM-69-11 Mineralizagfio tardia 1,5 205,71

AM-73-15 Mobilizagio 10,2 71,7

Fagundes

FG-43-49 Mineralizago principal 1,9 355,17

F(G-43-49b Mineralizago principal 2.8 238.1

FG-64-1 Mineralizago principal 2,6 256,88

FG-76-42 Mineralizagfo principal 4,8 119,03

FG-76-80 Mobilizagéo 2,9 228,72

Tabela 39 — Temperaturas calculadas a partir da composicdo isotépica de enxoffe de sulfetos de Fagundes e
Ambrésia.

A comparagio das temperaturas calculadas a partir do fracionamento de isétopos

estiveis e das temperaturas de homogeneiza¢io de inclusées fluidas, que representam

276




temperaturas minimas de aprisionamento, para os depdsitos da Faixa Vazante-Paracatu, ¢

apresentada na Tabela 40, indicando, em geral, boa consisténcia entre os dados obtidos pelos

dois métodos.

Depasito Temperatura baseada no fracionamento Temperatura de
isotépico (°C) homogeneizacdo (°C)

MORRO AGUDO Par mineral (1) (2) 2)

Nivel N/ Bloco C Esfalerita - galena 105 217 120 - 144

Nivel M/ Bloco B Esfalerita - galena 105 100 - 158

Nivel JK/ Bloco A Esfalerita - galena 126 - 188 122 - 283

Nivel JK/ Bloco B Esfalerita - galena 80 -386 [48 - 160

Nivel JK/ Bloco C Esfalerila - galena 144 80 - 168

Nivel GHV Bloco C Esfalerita - galena 246 153 88 - 209

AMBROSIA (3)

Mineralizagdo principal 168 - 232

Mineralizagio tardia 206 - 247 105 - 136

FAGUNDES (3) {(3)

Pré-mineralizacio 143 - 210

Mineralizacio Esfalerita - galena 119 - 355 139 - 265

Mobilizacéo Esfalerita - galena 229 97 - 197

VAZANTE {{) (4) (3) {3)

Minério sulfetado Esfalerita - galena 250 246 - 300 170 - 232

Minério willemitico Quarlzo ~ willemita 263 - 294 65 - 180

Alteracio hidrotermal Quartzo - siderita 160 - 261 140 - 160
Quarlzo - hemalita 200 - 254

Tabela 40 — Comparacdo entre as temperaturas calculadas a partir do fracionamento de istopos estdveis e
temperaturas de homogeneizagdo de inclusées fluidas. (1) Misi et al. (1996); (2) Cunha (1999); (3) Este
estudo; (4) Monteiro (1997); (5) Freitas—Silva & Dardenne (1998a; 1998b).

11.3.2 Consideracoes sobre a fonte do enxofre

Os estudos de isétopos de enxofre revelam a predominincia de valores elevados de §*'S
nos sulfetos dos depdsitos de Morro Agudo (até +40%so), Fagundes (até 36,3%eo) e Bento
Carmelo (até 37,6%e0), nos quais sio descritos estilos de mineralizagio diagenéticos (Figura
141). Em Morro Agudo, os maiores valores de §™S referem-se, principalmente, aos sulfetos dos
niveis M, proximo i falha principal, e GHI, mais profundo (Cunha, 1999; Misi, 1999). Em
Fagundes, os maiores valores relacionam-se as fases minerais iniciais na seqiiéncia paragenética,
tais como os sulfetos com textura coloforme.

Valores negativos de §*S sao descritos nos depdsitos de Morro Agudo (até —8.7%so),
associados a sulfetos do Nivel N, mais distal em relacao 4 zona de falha principal, e de Ambrdsia,
associados a esfalerita e galena tardias, relacionada a episédios epigenéticos de mineralizacio.

Valores intermediarios de §°'S (< 30%o0 e > 15%e0) sio descritos em todos os dep6sitos.
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Uma faixa estreita de variagao isotépica de enxofre é observada apenas no Depésito de
Vazante (Figura 141). Neste dep6sito, as assinaturas isotopicas dos sulfetos estao dentro do
intervalo de composicao isotépica de tragos de sulfato aprisionado em dolomitos da seqiiéncia
hospedeira (8*S, ... = 8,5 a 16,9%o0) na 4rea de Vazante, determinadas por Azmy et al. (2001),
sugerindo derivacio local do enxofre, a partir de reducao termoquimica de sulfato, em

temperaturas relativamente elevadas, e sem fracionamento isotépico significativo.

= O Morro Agudo |
O Bento Carmelo ‘
B Vazante |
20- Fagundes |
Ambrésia |
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Figura 141 — Distribuicdo dos valores de 8*S (Y%o) em sulfetos (pirita, esfalerita e galena) dos depésitos de
Morro Agudo, Vazante, Fagundes e Ambrosia.

O padrio de distribuicao das composicoes isotépicas de enxofre nos demais depésitos,
entretanto, € mais complexo que aquele observado em Vazante. Tais variacbes podem ser
predominantemente controladas por parametros fisico-quimicos, tais como, composicao de
enxofre total dos sistema, temperatura, especiacio dos componentes dissolvidos, quantidade de
diferentes sulfetos precipitados a partir do fluido e a composicio quimica do fluido,
principalmente pH e fO, (Ohmoto, 1972, Ohmoto et al., 1998) e/ou por processos de mistura,
envolvendo fontes distintas de enxofre.

A assinatura isotépica do sulfato aprisionado no reticulo cristalino de carbonatos

marinhos representa, segundo Strauss (1997; 1999), o registro mais representativo da
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composicio isotépica do sulfato da igua do mar na época de deposi¢io. Os altos valores de §™S
observados tanto nos sulfetos (até 40,0%o0) de Morro Agudo e Fagundes, como na barita
(44,0%¢0) de Morro Agudo sdo, significativamente, mais enriquecidos em *S em relacio ao
sulfato (6%, = 8,5 a 16,9%0; Azmy et al., 2001) aprisionado nos dolomitos do Grupo
Vazante.

Valores bastante elevados de &S, semelhantes aos observados em sulfetos dos
depésitos de Morro Agudo e Fagundes, sdo, fregiientemente, associados a ambientes marinhos
restritos, tais como bacias evaporiticas, principalmente a partir do Mesoproterozédico (Lyons et
al., 2000). Neste ambiente, estas assinaturas isotépicas sao atribuidas a reducio bacteriogénica,
em condicbes de sistema fechado em relacio a disponibilidade de sulfato. Como nos processos
de reducio de sulfato o 5047 &, preferencialmente, reduzido (Whelan et al., 1984), condigbes
de sistema fechado permitem o aumento dos valores de §*S do sulfato residual, assim como do
H,S produzido a partir desse suifato residual (Ohmoto & Rye, 1979). Desta forma, devido ao
efeito de fracionamento Rayleigh, as assinaturas isotopicas de enxofre dos sulfeto tornam-se
progressivamente mais pesadas. Entretanto, nos depdsitos estudados, ao contréario do aumento
das razoes isotOpicas que é caracteristico deste processo, sio observadas assinaturas mais leves
nos estagios tardios de minerafizacic, como em Fagundes.

Outro mecanismo, bastante semelhante a0 anterior, que poderia resultar em valores de
8*S de sulfetos elevados, é relacionado com a interacio de matéria organica ou hidrocarbonetos
com fluido hidrotermal com limitado contelido de sulfato. Neste caso, a reducio termoquimica
do sulfato também ocorre em condicdes de sistema fechado ou semi-fechado em relacio &
disponibilidade de sulfato, e é acompanbhada por aumento progressivo das razées isotopicas do
SO, residuat e do H,S resultante. A composicio isotdpica dos sulfetos pode nio refletir todas as
oscilacoes isotdpicas que acompanham este processo, se estas reacdes redox ocorrerem nas
partes mais distais que alimentam o sistema hidrotermal, devido a homogeneizagio das
assinaturas isotépicas durante a migracao dos fluidos (McKibben & Eldridge, 1995).

De modo andlogo a este, valores elevados de 5°'S tém sido atribuidos a um componente
de enxofre hidrotermal, este transportado com metais, em varios depositos IRISH (Anderson et
al., 1998), em depésitos SEDEX (Ohmoto et al., 1988) e no depdsito de Century (Australia),
que apresenta algumas caracteristicas comuns aos depdésitos MVT (Broadbent et al., 1998).

Em Morro Agudo, a associacio dos valores elevados de 3%S com sulfetos de niveis mais
profundos e préoximos a Zona de Fatha pode refletir, de modo semelhante ao descrito nestes

depdsitos, um componente de enxofre hidrotermal, originado por reducio termoquimica, em
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condicbes de sistema fechado, de sulfatos presentes em salmouras evaporiticas e transportados,
juntamente com o0s metais, ao longo de falhas que atuam como condutos aos fluidos
mineralizantes. As assinaturas isotopicamente pesadas dos sulfetos tardi-diagenéticos de
Fagundes podem indicar uma origem do enxofre semelhante aquela proposta para Morro
Agudo. Entretanto, a progressiva diminuicio das razdes isotopicas verificadas em Fagundes, a
predomindncia de razodes isotopicamente mais leves refacionadas as mineralizacbes epigenéticas
de Ambrésia, assim como a ampla variagio das composices isotdpicas verificadas em Morro
Agudo, ainda devem ser melhor estudadas e compreendidas.

Correlagdes entre a diminui¢do da composicio isotopica de enxofre e a seqiiéncia de

deposicio dos sulfetos sdo mais freqilentemente associadas com:

= Fracionamento da composicio isotépica do fluido, com limitado conteddo de H,S,
em decorréncia da deposicio de esfalerita, que incorpora preferencialmente o
isétopo *S, como discutido por Ohmoto et al. (1998) e Wagner & Boyce (2001);

s aumento da fugacidade de oxigénio, de modo analogo ao proposto por Appold et dl.
(1995) para depésitos do tipo MVT nos Apalaches centrais;

w  Mistura com um componente isotopicamente leve de enxofre;

Em relagdo a primeira possibilidade, o efeito de fracionamento isotépico que acompanha
a deposicao da esfalerita em sistema fechado é, em geral, menor (e.g. Wagner & Boyce, 2001)
que o necessario para produzir as variagdes isotopicas observadas. Adicionalmente, a deposicio
simultinea de pequenas quantidades de galena, que incorpora preferencialmente o isétopo *S,
pode reduzir significativamente os efeitos causados pela deposicio da esfalerita, devido ao seu
maior fator de fracionamento (Ohmoto & Rye, 1979; Wagner & Boyce, 2001). Como os dois
minerais estio presentes nas associagdes de mineralizagio principal e tardia, tanto de Fagundes
como de Ambrésia, este mecanismo nio pode explicar as variagdes observadas.

Aumento da fO, pode acompanhar a evolucio dos fluidos mineralizantes como
consequéncia da interagdo com fluidos metedricos, principalmente naqueles associados com a
mobilizacio dos sulfetos e com a mineralizacio willemitica. No entanto, nio sio observadas
evidéncias de aumento progressivo de fO, acompanhando as fases de mineralizagio tardia, que
caracteriza-se pelos menores valores de 5'S, tanto em Fagundes como em Ambrésia. Os
estudos de inclusdes fluidas, ndo refletem a predominancia de fluidos de origem metedrica neste
estagio, mas de um fluido relativamente mais salino (ou mais rico em célcio) em relagio ao fluido

metalifero.
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Assim, de forma andloga ao sugerido pelo estudo de inclusées fluidas, misturas de fluidos
a0 longo do tempo, envolvendo um fluido metalifero com um componente de enxofre
isotopicamente pesado, e um fluido mais salino com um componente de enxofre mais leve,
poderia explicar tanto as variagdes isotopicas verificadas em relacdo a seqiiéncia de deposicao
dos sulfetos, como as relagbes entre as razoes isotdpicas de enxofre e o conteido de Fe e Cd na
esfalerita.

Em Fagundes, as concentra¢bes de Fe aumentam levemente em consegii€ncia da mistura
gradual com o fluido mais salino. Em contrapartida, em Ambrésia, ha nitida predomindncia do
fluido salino, mais rico em Fe, que transporta o enxofre isotopicamente mais leve. Este uitimo
caso, em particular, é semelhante ao descrito por Wagner & Boyce (2001) para o depésito de
Pb-Zn de Ramsbeck, na Alemanha, no qual fases minerais relacionadas com mineralizagdo
fissural tardia, que se sobrepde i mineralizacio primaria sin-tectonica, também reflete a
interagio com fluidos tardios de temperatura moderada (190 a 210°C) com um componente de
enxofre mais leve. A interacio das fases iniciais de sulfetos com estes fluidos tardios também
resultou, segundo os autores, em variacio isotépica, devido a mistura em proporgio variavel das
duas fontes de enxofre, de modo semelhante ao que pode ser observado em Ambrésia,

Desta forma, as composicdes isotdpicas de enxofre dos sulfetos de Morro Agudo,
Fagundes, Ambrésia e Bento Carmelo podem indicar duas fontes principais de enxofre e mistura
dessas associada com a evolugio do sistema mineralizante. O componente de enxofre
isotopicamente mais pesado reflete a redugio termoquimica de sulfatos derivados de salmouras
evaporiticas, em partes mais distais ou profundas do sistema, e &, posteriormente, transportado
pelo fluido metalifero. O segundo componente, isotopicamente mais leve, € transportado por
fluido hidrotermal tardio, fortemente radiogénico, possivelmente de origem bacinal. As
composicbes isotopicas mais leves podem refletir processos de redugdo bacteriogénica de
sulfato da 4gua do mar nas partes mais frias do sistema, resuitando em fracionamento isotépico

entre sulfetos e o sulfato da 4gua do mar na ordem de -45 + 20%o (Ohmoto et dl., 1988).
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X1l CONCLUSOES

12.1 ATRIBUTOS INTRINSICOS E ESPECIFICOS DOS DEPOSITOS DE ZINCO

ASSOCIADOS AO GRUPO VAZANTE

Os depésitos da Faixa Vazante-Paracatu apresentam algumas caracteristicas
contrastantes, tais como os estilos predominantes de mineralizacio (sin-diagenético, em Morro
Agudo, tardi-diagenético a epigenético em Fagundes e epigenético, em Ambrésia e Vazante),
que estio vinculados a diferentes episédios de mineralizagdo e revelam a longa evolugdo do
sisterna hidrotermal, relacionada a diagénese e deformagio do Grupo Vazante. Estilos e tipos de
alteracio hidrotermal, controle principal das mineralizagdes, texturas, estruturas de minério,
mineralogia, e propor¢io de metais também podem ser distintos entre os depésitos. Entre as
diferencas, a mais significativa, no entanto, diz respeito a natureza do minério willemitico, que
distingue o dep6sito de Vazante de todos os demais depésitos da faixa e permite classifici-lo
como um tipo especifico de depésito, aqui designado como “tipo Vazante”.

Entretanto, muitos parimetros sio comuns aos depdsitos associados ao Grupo Vazante,
refletindo a evolucio, ao longo do tempo, do sistema mineralizante. Esses atributos comuns
incluem:

m as rochas hospedeiras dolomiticas;

= 2 associacio das mineralizagbes com zonas de maior permeabilidade, tais como facies de
recifes, barreiras estratigrificas, representadas pela transi¢ao entre dolomitos e metapelitos,
e, principalmente, falhas que servem como condutos aos fluidos mineralizantes;

m a natureza dos fluidos metaliferos (T > 250 °C, salinidade moderada a alta, relativamente
oxidados, com baixa razao Zn/Cd e baixo conteudo de enxofre reduzido),

= a assinatura geoquimica referivel aos minérios sulfetados representada pela associacao Zn,
Pb, Cd, Ge, Cu, Ag, As, Co, Au, Sb, Ni, Hg;

m os mecanismos de deposicao do minério relacionados a processos de mistura de fluidos,
envolvendo, além dos fluidos metaliferos, fluidos mais salinos, de possivel origem bacinal, e
fluidos de origem metedrica; .

» a sobreposicio de mobilizagdo, fortemente influenciada por interagdo com fluidos de
origem metedrica e pulsos tardios de mineralizagdo, envolvendo fluidos de temperatura
moderada (140 — 190°C) e salinidade alta (> 23 % em peso equiv. NaCl)

Estas caracteristicas gerais, assim como os atributos especificos dos depésitos de
Ambrdsia, Fagundes e Vazante, sdo apresentadas a seguir:
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DEPOSITO DE ZINCO DE AMBROSIA

Localizagdo: Paracatu, MG
Coordenadas: 17°09°S e 46°46'W

Descricdo: lentes e veios macicos de esfalerita, galena, pirita, marcassita, dolomita, fortemente

controlados por falha e hospedados em dolomitos brechados.

Ambiente tectbnico: transicional entre margem passiva e bacia de antepais, comr sistemas de

nappes e falhas de empurrdo, relacionados ao desenvolvimento de faixa de dobramentos.
Rochas hospedeiras
Idade: Neoproterozéica (~850 a 750 Ma).

Principais rochas: dolomitos micriticos com laminagcGo de origem algal, localmente

estromatoliticos, que sucedem filitos e ardbsias carbonosos.
Ambiente deposicional: marinho raso, facies de inter- a supramaré.
Metamorfismo: facies xisto verde baixo.
Rochas igneas associadas: nio identificadas.

Caracteristicas estruturais: Falha de afto dngulo riptil-ductil a dictil.

Idade relativa da mineralizacdo: sincrénica ao desenvolvimento da falha, associada com a fase

compressiva de desenvolvimento da faixa de dobramentos.
Controles: estratigréfico (unidade predominantemente dolomitica) e estrutural (Falha N30W).
Forma do depésito: tabular ou filoniano, com corpos de minério irregulares.

Mineralogia: esfalerita, galena, pirita, marcassita, dolomita, ankerita, quartzo, apatita, talco,

clorita e filossilicatos.

Texturas/estruturas do minério: texturas de preenchimento de espacos abertos relacionados a
cristalizacGo da pirita inicial, preenchimento de veios e brechas, mineralizacdo fissural tardia,

representada por vénulas de esfalerita e galena.

Alteracio hidrotermal: recristalizacdo e ffaca silicificagdo anteriores a mineralizagdo,

substituicéo dos dolomitos por dolomita baroque e dolomita ferrosa, associada com a mineralizacdo.

Mobilizacdo: recristalizacdo, dissolucdo parcial, corrosdo, milonitizacdo, fragmentacdo de sulfetos

preexistentes e cimentagdo por novas fases.
Mineralizacao tardia: fissural, vénulas de esfalerita e galena.
Parimetros dos reservatorios:

Isétopos de oxigénio: dolomita: §'°O = + 15,1 a +20,3%0 SMOW,
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Is6topos de carbono: dolomita: §°C = -2,3 a +0,3%o PDB.
Isétopos de enxoffe: esfalerita, galena e pirita: 88 = -5,4 a2 +22,2%. CDT.
Isétopos de estréncio: dolomita e esfalerita: ¥/Sr/*Sr = 0, 74212 a 0,75384.
Natureza dos fluidos mineralizantes:
Mineralizacdo principal: T = 160 a 280°C; salinidade = 14, 6 a 21,9 % em peso equiv. NaCl.
Mineralizacéo tardia: T = 105 a 136°C; salinidade = |7 a 23 % em peso equiv. NaCl.

Fonte dos fluidos: fluidos modificados diageneticamente ou com contribuicdo metamérfica, fluidos

bacinaisl e fluido de origem meteérica.

Fonte dos metais: embasamento efou seqiiéncias cldsticas derivadas do embasamento, como

folhelhos e arcéseos.

Fonte do enxofre: sulfatos de salmouras evaporiticas reduzidos em sistema fechado por redugdo

termoquimica e enxofre hidrotermal transportado por fluide bacinal.

Modelo Genético: mistura entre fluidos quentes (> 250 °C) e moderadamente salinos,
responsdveis pelo transporte de parte do enxofre isotopicamente pesado e fluidos salinos, de
temperatura moderada, expelidos a partir de seqiiéncias cldsticas radiogénicas, provenientes de
reservatérios profundos, que migram ao longo de falhas, sem significativa interagdo com os dolomitos
hospedeiros, com enxofre isotopicamente leve (88 = -5%o). Mobilizagdo, relacionada com
deformacdo, fraturamento, corroséo e dissolugdo de sulfeto é pressupde maior contribuicdo de fluidos
meteéricos, misturados aos fluidos salinos. Mineralizacdo tardia vincula-se a pulsos tardios de fluidos
de temperatura mais baixa (~ 140 °C) e mais salinos (> 23% equiv. NaCl), de origem bacinal,
expulsos devido aos esforcos compressivos finais associados ao desenvolvimento da faixa de

dobramentos.

Intemperismo: gossan representado por material terroso com concregbes de cerussita, smithsonita,

limonita e goethita (até profundidade de 70 metros).

Depbsitos semelhantes: depésitos de Zn-Pb do tipo Irish: Navan, Tynagh, Keel, Irlanda (Hitzman,
1995); depésitos de Pb-Zn sin-tectbnicos: Ramsbeck, Alemanha (Wagner & Boyce, 2000); depésitos
de Pb-Cu-Zn hospedados em rochas metacarbondticas: Kabwe, Tsumeb, Kombat (Chetty & Frimel,

2000).

Assinatura geoquimica: Zn, Pb, Cd, Cu, Ag, V, U, Co, Mo, Bi, Br, As, Au, Sb, Ni, Hg, Se, TI;
alta razao Zn/Cd.

Assinatura geofisica: ndo disponivel.
Grdfico Teor/Tonelagem: ndo disponivel,

Guia exploratério: gossan com minerais secunddrios ao longo de falhas; interseccdo de falhas,

contato entre unidades dofomiticas e metapeliticas (barreiras estratigrdficas de permeabilidade).
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DEPOSITO DE ZINCO DE FAGUNDES

Locdlizacéo: Paracatu, MG
Coordenadas: 17°00°S e 46°52'W

Descricdo: depésito “stratabound”, com esfalerita, galena e pirita associados a dolomita baroque,
com texturas de preenchimento de espacos abertos, hospedados por dolomitos silicificados e

brechados.,

Ambiente tecténico: transicional entre margem passiva e bacia de antepais, comr sistemas de

nappes e falhas de empurrdo, relacionados ao desenvolvimento de faixa de dobramentos.

Rochas hospedeiras
Ambiente deposicional: marinho raso, facies de “back-reef”

Principais rochas hospedeiras: dolomitos com estruturas estromatoliticas, associados a

evaporitos e a doloruditos, que sdo sobrepostos por filitos carbonosos.
Metamorfismo: facies xisto verde baixo.
Idade das rochas hospedeiras: Neoproterozdica (~ 850 — 750 Ma).

Idade relativa da mineralizacio: transicdo entre o final da diagénese das rochas hospedeiras a e

infcio do metamorfismo.

Controles: estratigrafico, representado pela transicdo entre unidade dolomitica e filitos carbonosos.

Forma do depésito: depésito “stratabound”, com corpos de minério irregulares, localmente

discordantes.

Mineralogia: esfalerita, galena, pirita, quartzo, calceddnia, dolomita, apatita, argilo-minerais e

filossilicatos.

Texturas/estruturas do minério: texturas coloformes e zonadas indicativas de preenchimento de
espagos abertos, lentes de sulfetos macicos e veios de esfalerita e galena, localmente brechados e

cisalhados. Estilo fissural associado com vénulas tardias de esfalerita e galena.

Alteracio hidrotermal: silicificacdo intensa anterior G mineralizagéo, substituicdo dodolomito

hospedeiro por dolomita “baroque”, durante e posteriormente a mineralizagdo principal.

Mobilizacao: recristalizagdo, dissolucdo parcial, corrosdo, mifonitizacdo, fragmentagdo de sulfetos e

cimentacéo por novas fases minerais. Fluidos tardios produziram fraturas e vénulas.

Mineralizacio tardia: fissural, vénulas de esfalerita e galena.
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Pariametros dos reservatdrios:
Is6topos de oxigénio: dolomita: §'°0O = +12,4a +19,9%0 SMOW.
Is6topos de carbono: dolomita: §°C = -1,5 a -0,2%o PDB.
Isétopos de enxofie: esfalerita, galena e pirita: §*'S = +4,5a +36,3%o0 CDT.
Isétopos de estréncio: dolomita e esfalerita: *Sr/*Sr = 0, 71387 a 0,72274.
Natureza dos fluidos mineralizantes:
Condicées pré-mineralizacdo: T = 140 a 190 °C; salinidade = 5,9 a 14,2% em peso equiv. NaCl.
Mineralizacéo principal: T = 140 a 265 °C; salinidade = 5,8 a | [,8% em peso equiv. NaCl.
Mineralizagéo tardia: T = 165 a 190 °C; salinidade = 6,4 a 15,6% em peso equiv. NaCl.

Fonte dos fluidos: fluidos modificados diageneticamente ou com contribuicdo metamdrfica, fluido

de origem metedrica ¢ fluido bacinal.
Fonte dos metais: seqtiéncia bacinal e/fou embasamento.

Fonte do enxofre: reducdo termoquimica de sulfato transportado por fluido metalifero e enxofre

hidrotermal, de origem possivelmente bacteriogénica,transportado por fluidos salinos, bacinais.

Modelo Genético: Migracdo regional de fluidos quentes (> 250°C) e moderadamente salinos,
responsdveis pelo transporte de parte do enxoffe reduzido isotopicamente pesado (5*S = +40%o)
ao longo de barreiras de permeabilidade estratigrdficas e falhas, pressupondo-se mistura com fluidos
de temperatura moderada (140 a 190°C) e salinidade elevada (~23% equiv. NaCl) que transportam
enxoffe isotopicamente mais feve (6*'S = -5%o). Mobilizagdo acompanha deformagdo,
fraturamento, corrosdo e dissolucdo de sulfeto, a qual associa-se maior contribuicGo de fluidos
metebricos. Mineralizacdo tardia é relacionada a pulsos de fluidos de temperatura moderada (140 a
190°C) e mais salinos, de origem bacinal, expulsos devido aos esforcos compressivos finais vinculados

ao desenvolvimento da faixa de dobramentos.
Intemperismo: gossan com limonita, goethita, cerussita e smithsonita.

Tipos de depdsitos semelhantes: depésitos de Zn-Pb do tipo Irish: Navan, Tynagh, Keel, Irlanda
(Hitzman, 1995); depésitos de Zn-Pb do tipo Mississippi Valley (Sangster & Leach, 1993); depdsitos
de Pb-Zn sin-tectbnicos: Ramsbeck, Alemanha (Wagner & Boyce, 2000).

Assinatura geoquimica: Zn, Pb, Cd, Ge, Cu, Ag, As, Co, Au, Sb, Ni, Hg, Se, Mo, Tl e Hf,
Assinatura geofisica: néo disponivel.
Grdfico de teor/tonelagem: ndo disponivel.

Guias prospectivos: fdcies de recife, contato entre unidades dolomiticas e metapeliticas (barreiras

de permeabilidade), fathas.
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DEPOSITO DE ZINCO DE VAZANTE

Localizagéo: Vazante, MG,

Coordenadas: 17°58'S e 46°52'W.

Natureza da mina: céu aberto e subterrdnea.

Sindnimo: Tipo Vazante; depésito de silicato de zinco hipégeno, “carbonate-hosted willemite
deposit”.

Descricdo: lentes e bolsées podiformes constituidos por willemita, hematita, siderita e dolomita,

imbricados tectonicamente a corpos restritos de sulfetos com esfalerita e galena, hospedados por
dolomitos brechados intensamente hidrotermalizados.

Ambiente tectdnico: transicional entre margem passiva e bacia de antepals, com sistema de
fathas de empurrdo € “nappes”, relacionados ao desenvolvimento de faixa de dobramentos.

Rochas hospedeiras

Ambiente deposicional: marinho raso, com facies de supramare, indicativas de exposicdo

subaérea.

Principais rochas hospedeiras: dolomitos com laminagdo algal, “bird’s eyes”, “tepee” e
“mudcracks”, com intercalacbes de arddsias e metamargas.

Rocha ignea associada: diques de diabdsio, metamorfisados na facies dos xistos verdes baixo.
Metamorfismo: facies xisto verde baixo.
Idade da seqiiéncia hospedeira: Neoproterozéica (~850 — 750 Ma.

Caracteristicas estruturais: zona de cisalhamento dctil-raptil a ruptif.

Idade relativa da mineralizacio: pés-pico metamorfico, sincrona ao desenvolvimento de zona de

cisathamento.
Forma do depésito: veios e corpos podiformes anastomosados, limitados por falhas.

Controles: estrutural, associado com zona de cisathamento, e estratigrafico, préximo ao contato
entre unidade predominantemente dolomitica e filitos carbononosos inferiores, associado a pequenos
corpos de metabasitos.

Mineralogia: willemita, hematita, siderita, esfalerita, galena, dolomita, quartzo, franklinita, zincita,
magnetita, clorita, barita e apatita.

Texturas/estruturas do minério: minério macico constituido principalmente por willemita
granoblastica ou fibrorradiada, freqiientemente deformada e brechada. Sulfetos ocorrem segundo a
foliacdo milonitica e em vénulas tardias.

Alteracao hidrotermal: intensa sideritizacdo, hematitizacdo, dolomitizagdo, cloritizacdo, além de
sificificagdo e forte brechagao.

Mobilizacio: milonitizacdo dos sulfetos, recristalizagdo focal da willemita e cataclase.
287




Mineralizacio tardia: fissural, vénulas de esfalerita, posteriores a willemita.
Pariametros de reservatérios:
Is6topos de oxigénio: dolomita e siderita: §'°0 = +16,4 a +31,9%0 SMOW.
willemita: 5'°0 = +10,9a +13,8%0 SMOW.
quartzo: 5'°O = + 18,7 a +24,0%o0 SMOW.
hematita: §'°0O = +0.61 a +,16%o0 SMOW,
franldinita: 6'°0 = +9,7%0 SMOW.
Is6topos de carbono: dolomita e siderita: "°C = -5,94 a +1,66%o PDB.
Is6topos de enxofie: esfalerita e galena: §'S = + 11,8 — + 14,4%0 CDT.
Isétopos de estroncio: dolomita, siderita e esfalerita: /Sr/*Sr = 0, 71255 - 0,72974.

Natureza dos fluidos mineralizantes
Mineralizacdo sulfetada: T = 170 a 232°C; salinidade = 15,3 — > 23% em peso equiv. NaCl.
Alteracdo pés-mineralizacdo: T = 135 a 160°C; salinidade = 6,7 — 18 % em peso equiv. NaCl.
Fonte dos fluidos: fluidos modificados diageneticamente ou com contribuicdo metamérfica e fluido
de origem metedrica.
Fonte dos metais: seqiiéncia bacinal € embasamento.

Fonte do enxofre: reducdo termoquimica de sulfato da dgua do mar, possivelmente na presenca de
hidrocarbonetos.

Modelo Genético: mistura entre fluidos metaliferos quentes (> 250°C), salinos, com baixo
contetido de enxofie reduzido com fluidos metedricos canalizados em zona de cisalhamento, com alta
JO,1/5,, responsdvel, ndo sé pela intensa alteragdo hidrotermal fissural representada, principalmente,
pela formagdo de veios e brechas preenchidas por siderita, dolomita, hematita e jaspe, como também
pela formagédo da mineralizagdo willemitica de Vazante.

Intemperismo: hemimorfita, hidrozincita, smithsonita, piromorfita, calcosing, covellita, acantita,
cuprita, cerussita, malaquita, auricalcita, hidrozincita, brochantita, linarita, prata nativa, cobre
nativo, greenockita, anglesita, argentita e chlorargyrita.

Depésitos semelhantes: Beltana e Aroona, Austrdlia (Horn, 1975); Kabwe, Bob Zinc, Star Zinc,
Zambia (Sweeney et al., 1991); Tsumeb, Namibia (Kampunzu et al., 1998, Kamona et af., 1999;
Chetty & Frimel, 2000).

Assinatura geoquimica: minério sulfetado (Zn, Pb, Cd, Ge, Ag, Cu, Ba, Cr, As, Au, Sb, Ni, Hg,
Se, Co); minério willemitico (Zn, Pb, Cd, Ag, Cu, V, U, As, Sb).

Assinatura geofisica: nio disponivel.
Grdfico teor/tonelagent: nao disponivel.

Guia exploratério: zona de cisalhamento dctil-raptil, contato entre unidade dolomitica,
depositado em ambiente de supra-maré com exposicao subaérea e filitos carbonosos.
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12.2 GERACAO DO SISTEMA HIDROTERMAL E MECANISMOS DE FLUXO DE FLUIDOS

A geracao do sistema hidrotermal e os mecanismos de fluxo regional dos fluidos
operativos durante a génese dos depositos da Faixa Vazante-Paracatu devem ser compativeis
com os atributos comuns a esses depésitos, principalmente com as temperaturas relativamente
altas dos fluidos metaliferos (> 250°C), registradas em todos esses depdsitos.

A expulsio de salmouras bacinais induzida pela compactagio da massa de sedimentos
(Jackson & Beales, 1967), nao representa, segundo Bethke (1985), um mecanismo capaz de
proporcionar altas razées de descarga fluidal, como as que seriam necessarias para a geragao de
calor compativel com as temperaturas registradas no distrito mineral em pauta. O modelo de
migracio regional de fluidos por gravidade, a partir de blocos crustais soerguidos em flancos de
bacias, até as partes mais profundas da bacia, quando aplicado aos depositos MVT, resulta,
tipicamente, em temperaturas dos fluidos mineralizantes inferiores a 150 °C (Warren, 2000).

O modelo de sistema convectivo proposto para os depositos [RISH (Russell, 1978;
LeHuray et al, 1987; Lewis & Couples, 1999; Everett et al., 1999) & compativel com as
temperaturas inferidas para as mineralizacoes dos depositos da Faixa Vazante-Unai e com a
associacdo dessas mineralizacdes a fathas que atuaram como conduto aos fluidos mineralizantes.
Entretanto, regimes tectdnicos regionais operativos a larga escala, necessarios a geragio deste
sistema, nio sio condizentes com a evolucao da faixa estudada.

Alternativamente, a tecténica compressiva relacionada ao desenvolvimento de faixas de
dobramentos pode permitir o fluxo episédico de fluidos quentes (> 250 °C) altamente
pressurizados, que migram, lateralmente, para fora das zonas de colisio através de zonas
permedveis e, verticalmente, por falhas e fraturas (Warren, 2000). Este modelo tem sido
utilizado para explicar a formagio de depésitos chumbo e zinco relacionados a orogenia Variscan
(Sardinia, Boni et al., 2000; Ramsbeck, Alemanha, Wagner & Boyce, 2000), Herciniana (Irlanda,
Hitzman et al., [998) e Pan-Africana (Kabwe, Zambia;, Tsumeb, Kombat, Khusib, Namibia;
Pirajno & Joubert, 1993; Kampunzu et al., 1998, Kamona et al., 1999; Chetty & Frimmel, 2000).

De modo andlogo, os depdsitos da Faixa Vazante-Paracatu, por estarem inseridos na
zona externa da Faixa de Dobramentos Brasilia, podem estar associados ao fluxo de fluidos
direcionado pela tecténica compressional vinculada a instalacio dos primeiros fronts de

cavalgamentos, que condicionou a instalagio da bacia e, posteriormente, a deforma.
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12.3 EVOLUCAO DO SISTEMA HIDROTERMAL: MODELO GENETICO

Os estagios diagenéticos a tardi-diagenéticos de mineralizagio carateristicos 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 metais, e tornaram-se
radiogénicos durante migragio por seqiiéncias clasticas nas partes mais profundas do sistema
hidrotermal. Um componente de enxofre hidrotermal, presente no fluido, isotopicamente
pesado (5'S = +40%o) originado por redugio termoquimica de sulfatos evaporiticos em
sistema fechado, deve ter sido transportado, juntamente com os metais, a0 longo das falhas.

A deposicio do minério é resultante da mistura destes fluidos metaliferos com fluidos de
temperatura moderada (140 a 190°C), salinidade elevada (15 a > 23% peso equiv. NaCl),
relativamente reduzidos, com composicio préxima a do sistema H,0O-NaCl,-CaCl,, expelidos
apés prolongada circulagio na bacia. Esses fluidos, transportaram um componente de enxofre
isotopicamente leve (5*'S = -5%o), que pode refletir processos de redugio bacteriogénica de
sulfato da 4gua do mar nas partes mais frias do sistema. Este processo de mistura resuita em
diminuicio dos valores de 8°*S dos sulfetos ao longo do tempo, refletindo a predominéncia desta
fonte de enxofre isotopicamente mais leve durante a evolugao do sistema mineralizante.

Estifos epigenéticos de mineralizacdo, como os de Ambrésia, podem refletir também a
maior importincia destes fluidos mais frios, de salinidade elevada e composigio préxima do
sistema H,0-NaCl,-CaCl,, que caracterizam-se por maiores razoes Zn/Cd e maior conteido de
Fe. As covaridncias entre *’Sr/*Sr, 8'°0, §"C, assim como os dados de inclusées fluidas, indicam
que estes fluidos hidrotermais podem ter sido expelidos a partir de rochas cldsticas radiogénicas,
migrando principalmente verticalmente através de falhas, sem significativa interagio com os
dolomitos hospedeiros da mineralizacio.

A mineralizacio sulfetada de Vazante reflete a interacio dos fluidos metaliferos oxidados
de mais alta temperatura (> 250°C), menor razao Zn/Cd e baixo contelido de enxofre reduzido
com as rochas hospedeiras. Este processo de interacio fluido-rocha resultou em aumento
significativo das razées de 3'°O do fluido hidrotermal e, conseqgiientemente, das fases de ganga
associadas com os sulfetos. O enxofre dos sulfetos apresenta a mesma assinatura isotopica dos
sulfatos aprisionados na estrutura cristalina dos carbonatos, refletindo processos de reducio
termoquimica, sem fracionamento isotépico significativo, que pode ter sido mediada por
hidrocarbonetos. A possivel presenca de hidrocarbonetos aprisionados em inclusdes fluidas na

esfalerita, evidenciam o rdpido resfriamento do sistema hidrotermal, possivelmente resultante

290




de processos de mistura com fluidos metedricos, como ja demonstrado por estudos de is6topos
estaveis.

A mistura entre os fluidos metaliferos quentes (> 250°C) e fluidos metedricos
canalizados em zona de cisalhamento, possibilitou o estabelecimento de condi¢bes de alta
fO,/fS,, responsiveis pela intensa alteragio hidrotermal fissural representada, principaimente,
pela formacio de veios e brechas preenchidas por siderita, dolomita, hematita e jaspe e pela
formacio da mineraiizacdo willemitica de Vazante.

Evidéncias de mobilizacio, relacionadas com cisalhamento, dissolucio parcial e corrosio
de sulfetos de Fagundes e Ambrdsia sdo influenciadas por misturas entre fluidos bacinais, mais
reduzidos, e fluidos metedricos, que predominam nos estigios de alteragdo pés-mineralizagao
de Fagundes.

Estdgios tardios de mineralizacio fissural, representados por vénulas de esfalerita e
galena, presentes em todos os depdsitos, inclusive em Vazante, podem representar pulsos finais
de fluidos com salinidade elevada, expulsos da bacia nas fases finais de evolucdo da Faixa de

Dobramentos Brasilia.

12.4 COMPARACOES COM OUTROS DEPOSITOS DE ZINCO E CHUMBO

Os depésitos de zinco e chumbo da Faixa Vazante-Paracatu foram previamente
comparados aos depésitos do tipo Mississippi Valley (MVT) (Amaral, 1968; Rigobello et al., 1988;
lyer et al., 1992, 1993), aos depdsitos sedimentares exalativos (SEDEX) (Misi et al, 1996;
Freitas-Silva & Dardenne, 1997) e aos do tipo [RISH (Hitzman et al., 1995; Hitzman, 19973;
1997b; Cunha, 1999; Cunha et al., 2000; Misi et al., 1999; 2000; Dardenne, 2000; Dardenne &
Schobbenhaus, 2000).

As zonas de alimentacio (feeder zones) dos fluidos mineralizantes no depdsito de Morro
Agudo (Misi et al., 1996) e as altas temperaturas dos fluidos mineralizantes (> 250°C), sdo as
principais caractereristicas utilizadas para atribuir ac depésito génese semelhante 2 dos
depésitos SEDEX.

As principais semethancas dos depositos associados ao Grupo Vazante, com os depdsitos
MVT, incluem: a natureza das rochas hospedeiras, 2 auséncia de atividade ignea associada as
mineralizacdes, dolomitizacio anterior a mineralizacio, estilos epigenéticos de mineralizacio,
texturas de preenchimento de espaco aberto e migracio dos fluidos mineralizantes através de

rochas de maior permeabilidade, como recifes, ao longo de barreiras estratigrificas de
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permeabilidade, representadas por contatos entre unidades carbonéticas e peliticas, bem como
ao longo de falhas.

No entanto, essas caraterfsticas nio sio exclusivas dos depésitos MVT, assim como a
presenca de feeder zones e temperaturas relativamente elevadas, nio sao tipicas apenas dos
dep6sitos SEDEX, o que, em geral, torna dificil a classificagio dos depdsitos hospedados em
rochas carbonaticas (Sangster, 1990; Sangster & Leach, 1993).

Os atributos intrinsicos observados no depésito de Morro Agudo, incluindo os
parimetros referiveis aos is6topos de enxofre e inclusdes fluidas, considerados os mais
importantes 3 caracterizacio desses depésitos, revelam semelhanga maior aqueles tipicos dos
depositos do tipo IRISH (Hizman et al., 1995; Hitzman, 19973; 1997b: Cunha, 1999; Cunha et
al., 2000; Misi et al., 1999; 2000; Dardenne, 2000; Dardenne & Schobbenhaus, 2000).

Os estudos de inclusdes fluidas em amostras de Fagundes e Ambroésia também indicam
semelhancas com depdsitos do tipo IRISH, especialmente em relagdo a evolu¢do fluidal do
sistema mineralizante, envolvendo a taxa de participagio individual , na mistura de multipios
fluidos (fluido metalifero, fluido bacinal e fluido de origem meteérica), como apresentado por
Wilkinson (2000).

A principal diferenca, além da idade, carbonifera na Irlanda e neoproterozoica nos
dep6sitos aqui estudados, e do ambiente geotectdnico, extensional nos depositos do tipo Irish e
compressional na Faixa Vazante-Paracatu, no entanto, é representada pela coexisténcia, no
mesmo distrit, de depésitos de zinco sulfetado e depdsitos hipégenos predominantemente
silicaticos, a exemplo de Vazante. Até 3 década de 90, a origem do minério willemitico foi
considerada supérgena (Amaral, 1968a, 1968b; Rigobelio et al., 1988), e portanto, apenas a
origem dos sulfetos “primérios” era considerada nas comparagdes com os modelos genéticos de
depdsitos de zinco hospedados em rochas carbonaticas.

Segundo Hitzman (2000), o depésito de Vazante é o maior depdsito hipogeno de silicato
de zinco conhecido. Outros depdsitos que podem ser considerados do tipo Vazante, incluem
Kabwe, Star Zinc, Bob Zinc, Excelsior, na ZAmbia, e Beltana e Aroona, na Australia.

Os atributos comuns a esses depésitos incluem a natureza, ambiente tecténico e
possivelmente a idade das rochas hospedeiras, forte controle estrutural (Vazante, Beltana),
silicificacio, substituicio das rochas hospedeiras por carbonatos de ferro (Vazante, Beltana),
associagio com hematita e franklinita (Vazante e Star Zinc), além de esfalerita e galena (Vazante,
Kabwe, Beltana), textura coloforme da willemita, usualmente brechada, e assinatura geoquimica,
representada por Zn, Pb, V, Ge, Cd, Ag e As (Monteiro, 1997; Horn, 1975; Sweeney et dl,,

1991; Hitzman, 2001; Brugger et al., 2001).
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Os depdsitos de Beltana e Aroona, hospedam-se em rochas carbonaticas, intensamente
afetadas por falhas de empurrio, relacionadas ao Cinturio Neoproterozéico de Dobramentos
Adelaide (Horn, 1975), enquanto os depésitos da Zdmbia sio hospedados por metadolomitos da
Formacido Kabwe, no Cinturio de Dobramentos Katangan, relacionado a Orogenia Pan-Africana
(~ 820 — 500 Ma) (Kampunzu et al., 1998).

Os estudos sobre a génese das mineralizacbes willemiticas ainda sio escassos,
entretanto, estudos de inclusdes fluidas em willemita do depédsito de Star Zinc indicam
salinidades varidveis entre 5 — 22% em peso de NaCl equiv. e de temperatura entre 150 a 250
°C, semelhantes 3s obtidas em Vazante, e também indicativas de mistura de fluidos de diferentes
salinidades e temperaturas (Sweeney et al., 1991). Em relacio aos corpos de sulfetos associados
ao minério willemitico de Kabwe, sua formacio tem sido considerada como associada a
expulsio tectdnica dos fluidos mineralizantes durante a Orogenia Pan-Africana (Kampunzu et al.,
1998; Kamona et al., 1999), também muito semelhante ao observado nos depositos da Faixa

Vazante-Paracatu.
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ANEXO 01

Andlises quimicas de carbonatos (MSE)




CARBONATOS
YAZANTE
Minério willemitico (will+qtz+dol)

Minério willemitico (will+hm+qtz+dol)

Amostra  F-551-2 F-55({-3 F-551-4 F-55[-5 F-55/-6 F-55I-7 F-551-8 F-5519 F-551-10 F-55{-25 F-55[-25 F-551-25 F-551-25 F-551-25
Mineradl Fe-dof Dof Dof Dol Dof Dof Dol Dol Dol Fe-dol Zn-dol Zn-dol  Zn-dol  Zn-dol
Cal 29.05 29.31 29.41 29.64 29.74 30.00 29.05 28.81 29.60 2874 28.48 30.11 29.59 29.56
MgO 18.29 19.89 20.43 20.98 18.97 19.66 20.19 18.96 20.67 18.73 18.04 21.32 19.05 21.24
Fe,Ox 5.57 2.44 2.09 1.48 3.76 3.05 227 3.75 1.88 5.23 3.44 0.14 3.65 0.94
MnQO 0.13 0.18 022 .09 0.16 0.28 016 0.20 0.15 0.13 0.18 0.00 0.16 0.24
Si0O, 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.07 0.14 0.72 0.02 0.08 0.00
ZnQ 0.73 0.56 0.60 0.48 0.72 0.57 0.60 0.71 0.58 1.44 3.85 1.27 1.39 1.28
PbO 0.72 0.22 0.69 0.07 0.11 0.03 0.00 0.69 0.12 0.14 0.12 1.06 0.07 0.04
BaO 0.14 0.00 0.02 0.17 0.04 0.20 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
SrO 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, 4527 47.40 46,53 47.03 486.50 48.20 47.68 46.84 46.92 4543 44 07 46.09 46.01 46.64
Nimero de ions na base de 60
Ca 0.986 0972 0.984 0.984 0.695 1.006 0.960 0.963 0.983 0.972 0.976 1.012 0.995 0.885
Mg 0.864 0.918 0.951 0.969 0.884 0.917 0.828 0.882 0.956 0.881 0.e08 0.887 0.891 0.935
Fe 0.133 0.057 0.049 0.035 0.088 0.072 0.053 0.088 0.044 0.124 0.083 0.003 0.086 0.022
Mn 0.003 0.005 0.006 0.002 0.004 0.007 0.004 0.005 0.004 0.003 0.005 0.000 0.004 0.006
Zn 0.017 0.013 0.014 0.011 0.017 0.013 0.014 0.016 0.014 0.034 0.093 0.029 0.032 0.029
Pb 0.006 0.002 0.006 0.001 0.001 0.000 0.000 0.0086 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.000
Si 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.004 0.023 0.001 0.003 0.000
Ba 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Sr 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CalCO4 49.0 49.4 49.0 491 50.0 498 49.0 481 481 482 47.2 493 495 48.6
MgCQO, 429 46.7 473 48.3 44 4 454 474 450 477 437 439 48.6 44 4 485
FeCO, 6.6 2.9 2.4 1.7 4.4 3.6 27 45 22 6.2 4.0 0.2 43 1.1
MnCOs5 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 g2 0.0 02 0.3
ZnCO4 0.8 0.7 0.7 0.5 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 1.7 45 14 1.6 1.4
PbCO4 0.3 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.1 01 0.4 0.0 0.0
BaCOs 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SrCO4 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




CARBONATOS

VAZANTE
Minério willemitico (will+hm+qtz+ dol) Minério sulfetado (will+ qtz+dol+barita+smithsonita)

Amostra F-551-25 F-551-25 F-551-25 F-551-25 F-551-25 F-55]-25 VZ-28 VZ7-28 VZ-28 vZ-28 VZ-28 VZ-28 VZ.28 VZ7-28
Mineral Zn-dol  Zn-dol  Zn-dol  Zn-dol  Zn-dol  Zn-dol Smt Smt Smt Smt Dol Dol Dol Dol
Ca0o 29.68 30.35 29.49 29.21 29.51 29.65 0.60 0.25 0.63 0.60 28.88 28.99 29.53 2922
MgO 20.08 2114 18.88 21.25 21.13 19.28 3.87 429 3.73 3.58 2013 20.22 20.74 20.01
Fe,O4 3.08 0.59 2.35 1.05 0.81 3.80 3.21 269 2.83 3.30 172 1.91 2.34 1.69
MnO 0.22 0.19 0.22 0.28 0.35 0.16 0.06 0.00 0.08 0.06 0.1 0.15 0.10 0.12
SO, 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.28 0.01 0.07 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
ZnO 1.09 1.62 1.23 1.29 1.58 2.41 53.08 53.23 53.60 5354 2.24 0.95 0.56 1.03
PbO 0.05 0.24 0.41 0.09 0.14 0.10 0.00 0.07 0.00 0.04 0.25 0.07 0.02 0.03
BaO 0.07 0.02 0.00 0.00 0.14 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.05 0.11 0.30
Sro 0.00 0.04 0.00 0.04 0.03 0.01 0.00 0.04 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02
CO, 4573 45 .81 46.39 46.79 46.31 44 .24 38.37 30.36 29.08 38.85 46.58 47 .66 46.59 47.58
Nimero de fons na base de 60
Ca 0.998 1.020 0.088 0.972 0.988 1.013 0.025 0.010 0.026 0.025 0.267 0.959 0.984 0.968
Mg 0.940 0.989 0.927 0.984 0.984 0.917 0.210 0.245 0.214 0.206 0.938 0.931 0.961 0.923
Fe 0.073 0.014 £.055 0.025 0.019 0.091 0.093 0.078 0.082 0.096 0.040 0.044 0.055 0.03¢
Mn 0.006 0.005 0.006 0.007 0.008 0.004 0.002 0.000 0.003 0.002 0.003 0.004 0.003 0.003
Zn 0.025 0.038 0.028 0.030 0.036 0.057 1.503 1.505 1.524 1.526 0.052 c.022 0.013 0.024
Fb 0.000 0.002 £.003 0.001 0.001 0.001 0.00G 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000
Si 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.009 0.000 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ba 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 ¢.001 0.001 0.001 0.004
Sr 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000
CaCOs; 48.9 49.3 492 48.1 48.4 48.6 1.3 0.6 1.4 1.3 483 48,9 48.8 494
MgCO; 456.0 47.8 452 48.7 48.2 44.0 1.5 133 118 11.1 46.8 47.5 47.7 47.0
FeCOs 36 0.7 2.8 1.2 0.9 4.4 5.1 4.2 4.4 52 2.0 2.3 2.7 2.0
MnCO; 0.3 0.2 0.3 04 0.5 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 6.2 0.1 0.2
ZnC05 1.2 1.8 1.4 1.5 1.8 27 82.0 81.8 82.4 82.2 2.6 1.1 06 1.2
PbCOs 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
BaCQO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2

SrCO; 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




CARBONATOS

AMBROSIA

Pré- sp (l) - Dolomita esparitica substituindo o dolomicrito

Pre - sp (1) - Dolomita em venulacbes de pirita

Amostra AM-69-10 AM-69-10 AM-69-10 AM-69-10 AM-69-10

Mineral Dol Dof
Ca0 30.13 30.08
MgO 19.23 19.04
Fe,0;4 1.37 1.34
MnO 0.18 .16
SiO, 0.01 0.00
Zn0 0.08 .11
PbO 0.00 0.00
BaO 0.01 0.05
SrO 0.01 0.05
CO, 48.97 49,16
Nitmero de jons na base de 60

Ca 0.986 0.984
Mg 0.876 0.866
Fe 0.032 0.031
Mn 0.005 0.004
Zn 0.002 0.003
Pb 0.000 0.000
Si 0.000 0.00C
Ba 0.000 0.001
Sr 0.000 0.001
CaCQ; 51.9 521
MgCOs 461 45.9
FeCOs5 1.7 1.6
MnCO5 0.2 0.2
PbCO, 0.0 0.0
BaCO; 0.0 0.0
SrCO; 0.0 0.1

Dol
29.02
19.57

1.71

0.17
0.00
0.04
0.00
0.00

0.05
49.45

0.845
0.887
0.03¢
0.004
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001

50.3
47.2
2.1
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

Dol
29.29
20.39

0.27
0.05
0.00
0.00
0.00
0.08

0.01
49.91

0.949
0.919
0.006
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

50.6
498.0
0.3
0.1
0.0
0.0
0.1
0.0

Dol
29.55
20.48

0.24
0.10
0.00
0.14
0.01
0.00

0.00
49.50

0.980
0.926
0.005
0.003
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000

50.6
48.3
0.3
0.1
0.2
0.0
0.0
0.0

AM-69-10 AM-69-10 AM-69-10 AM-69-10 AM-69-10

Dol
29.13
20.08

1.12
0.17
0.00
0.04
0.00
0.02

0.00
4945

0.948
0.909
0.026
0.004
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

50.2
48.2
1.4
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

Dol
29.20
19.96

1.14

0.21
0.00
0.00
0.02
0.00

0.02
49.45

0.950
0.904
0.026
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

50.4
47.9
1.4
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0

Dol
29.03
20.48

0.52
0.1
.01
0.16
0.01
0.00

0.00
49.70

0.942
0.824
0.012
0.003
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000

50.0
491
0.6
0.1
0.2
0.0
0.0
0.0

Dol
29.45
20.54

0.12
0.14
0.00
0.01
0.03
0.04

0.03
49,64

0.958
0.928
0.003
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

50.5
49.0
0.1
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
26.93
20.03

1.30

0.16
0.00
6.25
0.00
0.04

0.08
45.20

0919
0.951
0.021
0.004
0.147
0.000
0.000
0.001
0.001

447
46.3
1.5
02
7.2
0.0
0.0
0.1

Zn-dol
28.28
19.74

1.85

0.28
0.00
0.53
0.06
0.00

0.07
48.21

0.964
0.905
0.043
0.007
0.012
0.000
0.000
0.000
0.001

49.9
46.8
2.2
0.4
0.6
0.0
0.0
0.1

Zn~dol
30.01
19.43

1.72

0.33
0.01
0.38
0.03
0.00

0.06
48.03

0.990
0.882
0.040
0.009
0.00¢
0.000
0.000
0.000
0.601

51.0
46.0
2.1
0.4
0.4
0.0
0.0
0.1

Sin- sp {I) - Dolomita baroque
AM-69-08 AM-69-08 AM-69-08

Dol
29.22
19.44

2.73

0.39
0.01
0.08
0.00
0.03

0.00
48.12

0.962
0.891
0.083
0.010
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000

49.9
46.2
33
0.5
0.1
0.0
0.0
0.0



CARBONATOS

AMBROSIA
Sin- sp (I) - Dolomita baroque

Pos- sp (I) - Dofomita baroque (contato sp corroidafpirita)

AM-69-08 Amostra AM-69-08 AM-69-08 AM-69-08 AM-69-08 AM-69-08 AM-69-08 AM-65-08

Dol Mineral Dol Dol
29.21 Ca0 29.38 2841
19.69 MgO 19.75 20.50

2.07 Fe,05 2.03 0.31

0.24 MnO 0.28 0.13

0.02 SiO, 0.04 0.00

0.03 ZnO 0.08 0.04
0.00 PO 0.00 0.00

0.00 BaO 0.00 0.00

0.00 SrO 0.02 0.01
48.74 CO, 48.42 49,59

Niimero de fons na base de 60
0.956 Ca 0.964 0.955
0.897 Mg 0.002  0.926
0.048 Fe 0.047 0.007
0.006 Mn 0.007 0.003
0.001 Zn 0.002 0.001
0.000 Pb 0.000 0.000
0.001 Si 0.001 0.000
0.000 Ba 0.000 0.000
0.000 Sr 0.000 0.000

501 CaCO, 50.2 50.5
47.0 MgCO, 46.9 48.9

2.5 FeCO; 2.4 0.4

0.3 MnCO, 04 0.2

0.0 ZnCO; 0.1 0.0

0.0 PbCO; 0.0 0.0

0.0 BaCO; 0.0 0.0

0.0 SrCO; 0.0 0.0

Dol
29.51
20.53

1.40
0.17
0.00
0.07
0.05
0.04

0.00
48.23

0.969
0.938
0.032
0.004
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000

498
48.2
1.7
0.2
0.1
0.0
0.0
0.0

Dof
29.53
20.44

0.74
0.08
0.01
0.00
0.04
0.00

0.00
49.16

0.962
0.927
0.017
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

50.4
48.6
0.9
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0

Dof
29.61
20.72

0.84
0.14
0.00
0.00
0.00
0.08

0.00
48.62

0.669
0.244
0.019
0.004
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

50.0
48.7
1.0
0.2
0.0
0.0
0.1
0.0

Dol
29.36
20.19

1.62
0.15
0.01
0.00
0.06
0.00

0.00
48.61

0.862
0.920
0.037
0.004
0.000
0.000
0.000
0.C00
0.000

50.0
47.8
1.9
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
29.83
19.25

1.86
0.47
0.02
0.46
0.00
0.00

0.05
48.06

0.985
0.884
0.043
0.012
0.010
0.000
0.001
0.000
0.001

50.9
457
22
06
0.5
0.0
0.0
0.0

AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15

Dol
29.85
19.69

1.20

0.19
0.07
0.14
0.00
0.00

0.03
48.83

0.977
0.897
0.028
0.005
0.003
0.000
0.002
0.000
0.000

51.1
47.0
1.4
03
0.2
0.0
0.0
0.0

Dol
29.68
19.61

2.44
0.18
0.01
0.00
0.00
0.00

0.00
48.10

0.877
0.898
0.056
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

50.5
45.4
29
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

Dol
29.44
19.44

2.28
0.20
0.18
0.05
0.06
0.07

0.07
4822

0.969
0.880
0.053
0.005
0.001
0.000
0.006
0.001
0.001

50.4
46.4
27
0.3
0.1
0.0
0.0
0.1

Dol
29.46
20.57

0.14
0.07
0.01
0.07
0.00
0.11
0.00
49.58

0.957
0.930
0.003
0.002
0.001
0.000
0.000
0.001
0.000

50.5
491
0.2
0.1
01
0.0
0.1
0.0

Dof
29.47
20.17

0.45
017
0.01
0.1
0.03
0.03

0.01
49.56

0.958
0.912
0.010
0.004
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000

50.7
483
0.5
0.2
0.1
0.0
0.0
0.0

Dol
30.05
18.99

1.83

0.23
0.02
0.05
0.00
0.00

0.04
48.80

0.885
0.866
0.042
0.006
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001

51.8
4586
2.2
0.3
0.1
0.0
0.0
0.0



CARBONATOS

AMBROSIA

Pés- sp (1) - Dolomita barogue (contato sp corroida/pirita)

AM-69-12 Amostra AM-69-12 AM-69-12 AM-69-12 AM-69-12 AM-69-12 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15 AM-69-15

Dol Mineral Dol Dol
28.78 Ca0 29.99 29.62
18.71 MgO 20.10 19.69

3.18 Fe,0; 0.71 0.91

0.33 MnO 0.24 0.28

0.00 SiO, C.04 0.00

0.00 ZnQ 0.05 0.03

0.00 PbO 0.00 0.00

0.04 BaQ c.00 0.07

0.01 &SrO .02 0.09
48.95 CO, 48.86 43.31

Nimero de jons na base 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 0.061
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

50.2 CaCOs 51.1 51.1
45.4 MgCO, 47.7 473

3.9 FeCO; 0.9 1.1

0.5 MnCO; 0.3 0.4

0.0 ZnCO, 0.1 0.0

0.0 PbCO; 0.0 0.0

0.0 BaCO; 0.0 0.0

0.0 SrCO; 0.0 0.1

Zn-dof
29.00
2011

1.32
0.24
0.02
0.56
0.05
0.05
0.07
48.58

0.952
0.918
0.031
0.006
0.013
0.000
0.001
0.001
0.001

495
47.8
1.8
0.3
07
0.0
0.0
0.1

Zn-dol
29.30
20.36

1.23

0.24
0.03
0.54
0.00
0.00

0.00
48.29

0.963
0.931
0.028
0.006
0.012
0.000
0.001
0.000
0.000

49.6
48.0
1.5
03
086
0.0
0.0
0.0

Zn-dof
28.83
20.00

1.48
0.36
0.00
0.44
0.02
0.05

0.08
48.75

0.945
0.812
0.034
0.009
0.010
0.000
0.000
0.001
0.001

494
477
1.8
0.5
0.5
0.0
0.0
0.1

Zn-dof
29.04
19.85

1.40
0.17
0.00
0.68
0.01
0.01

0.00
48.74

0.e52
0.e10
0.032
0.005
0.015
0.000
0.000
0.000
0.000

49.7
475
1.7
0.2
0.8
0.0
0.0
0.0

Dol
28.48
17.72

5.21

0.38
0.02
0.22
0.00
0.01

0.03
47.94

0.942
0.816
0.121
0.010
0.005
0.000
0.001
0.000
0.000

497
43.1
6.4
0.5
0.3
0.0
0.0
0.0

Dol
28.70
18.20

3.89

0.31
0.00
0.26
0.00
0.00

0.02
48.62

0.944
0.833
0.090
0.008
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000

50.2
44.3
4.8
0.4
0.3
0.0
0.0
0.0

Dof
29.32
20.11

0.45
0.20
0.00
0.08
0.03
0.00

0.02
4977

0.952
0.908
0.010
0.005
0.002
0.000
0.000
0.000
0.001

50.7
48.4
0.5
0.3
0.1
0.0
0.0
0.0

Dol
29.65
20.23

0.07
0.16
0.00
0.26
0.02
0.00

0.03
49.58

0.964
0.915
0.002
0.004
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000

51.0
484
0.1
0.2
03
0.0
0.0
0.0

Zn-dolf
28.64
18.92

1.62
0.18
0.00
0.89
0.00
0.04
0.01
48.71

0.939
0.908
0.037
0.005
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000

49.1
476
2.0
0.2
1.0
0.0
0.0
0.0

Zn-dof
29.07
19.66

2.13
0.25
0.03
0.38
0.01
0.04
0.04
48.41

0.955
0.899
0.049
0.007
0.009
0.000
0.001
0.000
0.001

49.8
46.8
26
0.3
0.4
0.0
0.0
0.0



CARBONATOS
AMBROSIA
Pos- sp (I) - Calcita assoc. dol baroque)

Pos-sp (111} - Dolomita euhédrica

AM-69-12 Amostra AM-69-12 AM-69-12 AM-69-12 AM-69-12 AM-63-08 AM-69-08 AM-69-08 AM-69-08 AM-73-15 AM-73-15 AM-73-15
Zn-dol Mineral Ce Cc Cc Ce Dol Zn-dol Dol Dof Dol Dol Dol
2894 Cal 48.37 53.42 55.98 5560 30.08 28.98 29.45 30.67 28.48 30.59 29.39
20.31 MgO 4.85 0.24 0.18 0.21 19.76 19.54 20.87 19.03 19.63 19.32 19.60
117 Fe203 0.39 0.08 0.11 0.08 1.36 1.95 0.44 1.66 1.44 1.59 1.69
0.35 MnO 0.13 0.12 0.06 0.12 0.20 0.78 0.11 0.45 0.21 029 0.37
0.00 Si0, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01
076 ZnO 0.45 0.24 0.35 0.47 0.43 0.75 0.06 0.38 0.320 0.25 0.21
0.00 PbO 0.00 0.01 0.086 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.10
0.04 BaO 0.00 0.14 0.02 0.17 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 SrQ 0.12 0.13 0.04 0.07 0.07 0.00 0.00 0.04 0.02 0.11 0.06
48.43 CGO, 4569 4561 43.20 43.28 4810 47.99 49.07 47.76 49.88 4774 48.57
Niimero de fons na base de 60
0.950 Ca 1.683 1.880 2.014 2.000 0.991 0.957 0.960 1.015 0.925 1.012 0.965
0928 Mg 0.235 0.012 0.009 0.011 0.906 0.898 0.946 0.876 0.887 0.889 0.885
0.027 Fe 0.008 0.002 0.003 0.002 0.031 0.045 0.010 0.039 0.033 0.037 0.039
0.009 Mn 0.004 0.003 0.002 0.003 0.005 0.020 0.003 0.012 0.005 0.008 0.010
0017  Zn 0.011 0.006 0.009 0.012 0.010 0.017 0.001 0.009 0.007 0.006 0.005
0000 Pb 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
0.000 Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
0.000 Ba 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 Sr 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
492 CaCO, 86.6 83.6 98.8 98.5 51.0 49 4 50.0 52.0 498 518 50.4
48.0 MgCOs; 12.1 0.6 0.4 0.5 46.5 46 4 493 44 9 47.8 45.5 46.7
1.4 FeCO; 0.5 0.1 0.1 0.1 1.6 2.3 0.5 2.0 1.8 1.9 2.0
0.5 MnCO; 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 1.1 0.1 0.6 0.3 0.4 0.5
0.9 ZnCQO; 0.6 0.3 0.4 0.6 0.5 0.9 0.1 0.4 0.4 0.3 0.2
0.0 PbCO; 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 BaCQ; 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 SrCO; 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1




o

CARBONATOS
AMBROSIA
Dolomita baroque brechadaf zona de deformacao

Amostra A-69-08 A-69-10 A-69-10 A-69-10 A-69-10 A-69-10 A-69-10 A-69-12 A-69-12 A-69-12 A-73-15 A-73-15 A-73-15 A-73-15

Min ral Dol Dol Dol Dof Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol
Ca0 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 19.11 19.21 18.67 19.50 20.03 20.77 20.78 19.46 19.66 19.84 19.91
Fe,0; 1.87 1.47 1.30 2.07 2.41 2.81 1.53 1.78 0.13 0.28 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
SiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00
Zn0 0.33 0.13 0.21 0.14 0.05 0.08 0.05 0.47 0.02 0.07 0.48 0.04 0.51 0.08
PbO 0.00 0.01 .00 .00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 6.02 0.07
BaO 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.05 0.02 c.06 0.00 0.00
SrO 0.00 0.04 0.06 0.04 0.00 0.0c0 0.04 0.02 0.00 0.00 0.04 0.02 0.04 0.03
CO, 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
Nimero de jons na base de 60

Ca 0.950 0.938 0.974 0.943 0.935 0.943 0.836 0.¢69 0.955 0.957 0.977 0.928 0.835 0.963
Mg 0.904 0.882 0.868 0.867 0.872 0.850 0.882 0.918 0.939 0.941 0.882 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 0.0086 0.042 0.035 0.029 0.040
Mn 0.007 0.006 0.003 0.008 0.009 0.008 0.007 0.005 0.002 £.003 0.008 0.007 0.006 0.008
Zn 0.007 0.002 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 £.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 0.00C 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

CaCO; 49.7 50.3 51.8 50.5 49.9 50.5 50.2 48.9 50.3 50.1 50.6 499 49.7 501
MgCQO, 47.3 47.3 46.1 46.4 466 45.5 47.4 47.2 48.4 48.3 46.2 47.8 47.8 47.3

FeCOs; 2.2 1.8 1.6 25 2.9 3.5 1.9 2.1 0.2 0.3 2.2 1.9 1.6 2.1
MnCO, 0.4 03 0.2 0.4 0.5 0.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.4 0.4 0.3 0.4
ZnCO; 0.4 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.5 0.0 0.1 06 0.0 0.6 0.1
PbCO; 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
BaCO; 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

SrCOs5 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



CARBONATOS

FAGUNDES
Dolomita anterior a deposicao ritmica Dolomita com textura ritmica associada a sulfetos coloformes
A-73-15 Amostra FG-76-42 FG-76-42 FG-76-42 FG-7642 FG-76-42 FG-76-42 FG-76-42 FG-76-42 [G-43-49 FG-43-49 FG-43-49 FG-43-49
Dol Min ral Dol Dof Dol Dol Zn-dol Dol Dol Zn-dof Dol Zn-dol Zn-dof Dol
28.92 Ca0 28.93 29.08 28.98 29.74 28.96 28.92 29.95 29.086 31.27 28.87 28.96 2917
19.14 MgO 20.48 20.66 20.51 20.89 20.73 20.71 2113 20.99 20.88 20.53 20.66 20.40
1.90 Fe,O5 0.28 0.46 0.22 0.06 0.21 0.54 0.52 0.20 0.35 0.43 0.35 0.37
0.30 MnO 0.05 0.13 0.07 0.02 0.05 0.05 0.06 0.07 0.17 0.07 0.10 0.10
0.01 SO, 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01
0.24 Zn0O 0.07 0.00 0.00 0.18 0.63 0.08 0.02 0.74 0.34 278 0.4% 0.03
0.00 PbO 0.00 .01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.07 0.02 0.04
0.00 BaO 0.00 0.00 .00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.12 0.05 0.02
0.06 SrO 015 0.07 0.09 0.1 0.1 0.00 0.14 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00
49.44 CO, 50.02 49.59 50.02 49.05 49.41 49 67 48.16 4889 4677 47.15 49.34 49.86
Ntumero de jons na base de 60
0.943 Ca 0.936 0.944 0.938 0.969 0.942 0.938 0.883 0.949 1.043 0.962 0.943 0.945
0.869 Mg 0.922 0.933 0.923 0.948 0.938 0.835 0.965 0.954 0.966 0.952 0.936 0.920
0.044 Fe 0.006 0.010 0.007 0.001 0.005 0.012 0.012 0.005 0.008 0.010 0.008 0.008
0.008 Mn 0.001 £.003 0.002 0.600 0.001 0.001 0.001 0.002 0.005 0.002 0.003 0.003
0.005 Zn 0.002 0.000 0.000 0.004 0.014 0.002 0.001 ¢.017 0.008 0.064 0.011 0.001
0.000 Pb {.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
0.000 Si 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 Ba 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
0.001 Sr 0.003 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.00C
50.5 CaCOs 50.1 499 50.1 504 496 497 50.0 493 51.4 48.3 496 50.4
46.5 MgCOs4 493 49.3 493 493 404 495 49.1 49.5 476 47.8 49.2 49.0
2.3 FeCOs4 0.3 0.6 0.4 0.1 0.3 0.7 0.6 0.2 0.4 0.5 04 0.5
0.4 MnCO; 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
0.3 ZnCOQO5 0.1 c.0 0.0 0.2 0.7 0.1 0.0 0.9 0.4 3.2 0.6 0.0
0.0 PbCO4 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 BaCOs; 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 6.0

0.1 SrCO5 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




CARBONATOS
FAGUNDES

Dolomita euhédrica pos-deposicao ritmica

Dolomita baroque 'open-space filling'

FG43-49 Amostra FGA4349 FGA4349 FG 4349 FG43-49 FG-A349 FGA3A9 FGA3AD FG-43-49

Dol Min ral  Zn-dol  Zn-dol
29.27 CaD 28.88 28.80
20.44 MgO 2064 2075

0.31 Fe,04 0.29 0.27

0.11 MnO 0.07 0.07

0.00 SiO, 0.03 0.00

0.04 ZnO 0.26 0.63

0.02 PO 0.08 0.00

0.06 BaO 0.02 0.00

0.00 SrO 0.01 0.00
49.76 CO, 4961  49.38

Niimero de ions na base de 60

0.949 Ca 0.938 0.94G
0.822 Mg 0.933 0.e4C
0.007 Fe 0.007 0.006
0.003 Mn 0.002 0.002
0.001 Zn 0.008 0.014
0.000 Pb 0.001 0.000
0.000 Si 0.001 0.000
0.001 Ba 0.000 0.000
0.000 Sr £.000 0.000
50.4 CaCO; 49.7 494

49.0 MgCO, 49.4 49.4

0.4 FeCO;, 0.4 0.3

0.2 MnCQO; 0.1 0.1

0.0 ZnCO;, 0.4 0.7

0.0 PbCO, 0.0 0.0

0.0 BaCO, 0.0 0.0

0.0 SrCO; 0.0 0.0

Zn-dof
28.01
20.81

0.08
0.08
0.01
0.32
0.67
0.00

0.00
49.61

0.942
0.940
0.002
5.002
0.007
0.001
0.000
0.000
0.000

49.7
49.6
0.1
0.1
0.4
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
28.88
20.46

0.35
0.10
0.00
0.44
0.00
0.06

0.00
48.72

0.937
0.924
0.008
0.003
0.010
0.000
0.000
0.001
0.000

49.8
491
0.4
0.1
0.5
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
29.10
20.73

0.31

0.13
0.00
0.44
0.00
0.08

0.02
4922

0.948
0.940
0.007
0.003
0.010
0.000
0.000
0.001
0.000

487
49.2
0.4
0.2
0.5
0.0
0.0
0.0

Zn-dof
28.11
20.70

0.31

0.09
0.00
0.25
0.02
0.04

0.03
49.45

0.946
0.937
4.007
0.002
0.006
0.000
0.000
0.c00
0.000

49.8
49.3
0.4
0.1
0.3
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
29.24
20.76

0.27

0.1
0.00
0.78
0.00
0.00

0.05
48.79

0.957
0.945
0.006
0.003
0.018
0.000
0.000
0.000
0.001

49.6
490
0.3
0.1
0.8
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
29.33
21.07

0.39

0.08
0.00
0.29
0.13
0.00

0.01
48.71

0.859
0.959
0.008
0.002
0.007
0.001
0.000
0.000
0.000

48.5
49.5
0.5
0.1
0.3
0.1
0.0
0.0

FG-76-42 FG-76-42 FG-76-42 FG-76-42 FG-76-42

Dol
29.52
20.77

0.06
0.07
0.00
0.05
0.06
0.06

0.01
48.40

0.980
0.240
0.001
0.002
0.001
0.000
0.000
0.001
0.000

50.4
49.3
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0

Zn-dof
29.53
20.91

0.05
0.00
0.00
0.39
0.00
0.00

0.00
49.13

0.962
0.948
0.001
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000

50.1
494
0.1
0.0
05
0.0
0.0
0.0

Zn~dof
29.38
20.87

0.16
0.08
0.01
0.75
0.04
0.10

0.07
48.54

0.963
0.952
0.004
0.002
0.017
0.000
0.000
0.001
0.001

4986
491
0.2
0.1
0.9
0.0
0.1
0.1

Dol
29.50
20.63

0.04
0.04
0.00
0.12
0.00
0.12

0.00
49.55

0.858
0.933
0.001
0.001
0.003
0.000
0.000
0.001
0.000

50.5
492
0.1
0.1
0.1
0.0
0.1
0.0

Dol
29.27
20.78

0.09

0.00
0.00
0.11
0.05
0.00
0.00
48.70

0.94¢9
0.938
0.002
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000

50.2
496
0.1
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0



CARBONATOS
FAGUNDES
Dolomita baroque 'open-space filling'

Dolomita associada a zonas deformadas

FG-76-42 Amostra FG-76-42 FG-43-49 FG-43-49 FG-43-49 FG4349 FG-4349 FG-543 FG-76-32 FG-43-49

Zn-do] Mineral Dol  Zn-dol  Zn-dol Dol Dol Dof Dol Dol
29.37 Cal 29.34 28.72 28.79 29.42 298.53 29.45 29.02 29.10 21.80
21.18 MgO 20.43 20.66 20.78 20.83 20.57 20.68 20.41 2069 18.64
0.19 Fe, O 0.10 0.41 0.28 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.50
0.13 MnO 0.05 0.09 0.10 0.05 0.05 0.06 0.09 0.07 0.1
0.00 Si0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.0C 0.01 0.00 0.1
1.37 ZnO 0.09 0.84 1.20 0.14 0.07 0.02 0.03 0.00 19.64
0.02 PbO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.07
0.04 BaO 0.01 0.08 0.01 0.03 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
0.01 SrO 0.02 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.00 0.00 0.05
47.71 CO, 49.97 49.21 48.84 49.45 4967 4963 50.43 50.10 30.18

Nimero de jons na base de 60

0.970 Ca 0.950 0.937 0.942 0.956 0.958 0.956 0.936 0.941 0.808
0.973 Mg 0.921 0.038 0.946 0.942 0.929 0.934 0.916 0.930 0.962
0.004 Fe 0.002 0.00% 0.006 0.001 0.001 0.000 0.000 C.000 0.013
0.003 Mn 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003
0.031 Zn 0.002 0.019 0.027 0.003 0.002 0.000 0.001 0.000 0.502
0.000 Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
0.000 Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.0G0 0.000 0.000 0.000
0.000 Ba 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
0.000 Sr C.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
48.9 CaCOa, 50.6 49 1 489 50.2 50.7 50.5 50.4 50.2 35.3
491 MgCOQO; 491 492 49.2 49.5 49.1 493 494 49.7 42.0
0.2 FeCQ; 01 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
0.2 MnCQ; 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1.6 ZnCO;4 0.1 1.0 1.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 21.9
0.0 PbCO4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 BaCQOs4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
0.0 SrC0; 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FG-5-29
Dol
29.31
20.84
0.21
0.03
0.02
c.20
.00
0.00

0.00
49.38

0.253
0.943
0.005
0.001
0.004
0.000
0.001
0.000
0.000

50.0
495
0.3
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0

FG-5-29 FG-5-29 FG-5-29

Zn-dol
29.36
2076

0.21
0.04
0.00
0.45
0.00
0.05

0.04
49.09

0.958
0.942
0.005
0.001
0.010
0.000
0.000
0.001
0.001

49.9
492
0.3
0.1
0.5
0.0
0.0
0.0

Dol
29.63
2070

0.27
0.03
0.03
0.06
0.00
0.00

0.00
49.28

0.664
0.937
0.006
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000

50.5
49.1
03
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0

Dol
29.43
20.71

0.24
0.06
0.01
0.08
0.10
0.01

0.02
49.34

0.958
0.938
0.005
0.002
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000

50.3
49.2
0.3
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0




CARBONATOS

FAGUNDES

Dolomita associada a zonas deformadas

FG-76-80 Amostra FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-80 FG-76-32 FG-76-32 FG-76-32

Zn-dol Mineral Dol Dof
29.26 Ca0O 28.25 29.10
20.70 MgO 19.71 20.51

0.14 Fe,05 0.55 0.40
0.05 MnQ 0.07 0.02
0.02 SiO, 0.00 0.00
0.36 ZnO 0.08 0.00
0.08 PbO 0.34 0.17
0.00 BaOQ 0.18 0.
0.05 SrO 0.03 G.01
49.35 CO, 50.79 4977
Ntmero de jons na base de 6C

0.952 Ca 0.912 0.944
0.937 Mg 0.885 0.926
0.003 Fe 0.013 0.009
0.001 Mn 0.002 0.000
0.008 Zn 0.002 0.000
0.001 Pb 0.003 $.001
0.001 Si 0.000 0.000
0.000 Ba 0.002 0.000
0.001 Sr 0.000 0.000
50.0 CaCO, 50.1 50.2
49.2 MgCO; 48.7 49.2
0.2 FeCO4 0.7 0.5
0.1 MnCO4 0.1 0.0
0.4 ZnCO4 0.1 0.0
0.0 PbCO;4 0.2 0.1
0.0 BaCO, 0.1 0.0
0.0 SrCO, 0.0 0.0

Dol
29.43
20.80

0.00

0.00
0.02
0.00
0.06
0.00

0.00
49.69

0.954
0.938
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000

50.4
496
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Dol
29.34
20.45

0.04

0.00
0.00
0.00
0.03
0.00

0.03
50.11

0.949
0.920
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

50.7
492
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Dol
29.25
20.18

0.24

0.06
0.00
0.00
0.07
0.02

0.02
50.17

0.946
0.908
0.005
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000

50.8
48.8
0.3
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
28.25
20.78

0.31
0.05
0.01
0.65
0.03
0.00

0.02
48.90

0.956
0.945
0.007
0.001
0.015
0.000
0.000
0.000
0.000

497
491
0.4
0.1
0.8
0.0
00
0.0

Dol
298.29
20.78

0.31

0.02
0.00
0.38
0.02
0.00

0.00
49.21

0.954
0.942
0.007
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000

49.9
49.3
04
0.0
04
0.0
0.0
0.0

Dol
30.14
20,94

0.03
0.00
0.01
0.06
0.00
0.00

0.03
48.80

0.984
0.952
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

50.8
491
0.0
0.0
o1
0.0
0.0
0.0

Dof
29.94
20.32

0.03

0.01
0.00
0.00
0.00
0.c0

0.00
48.70

0.971
0.917
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

514
485
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Dol
29.27
20.43

0.43
0.08
0.1
0.05
0.00
0.00

0.04
49.69

0.950

0.922 -

0.010
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001

50.4
48.9
0.5
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0

Zn-dol
29.15
20.66

0.40

0.12
0.00
113
0.00
0.00

0.00
48.53

0.956
0.643
0.009
0.003
0.026
0.000
0.000
0.000
0.000

49.3
48.7
05
0.2
1.3
0.0
0.0
0.0

Dof
29.09
20.68

0.22

0.04
0.0
0.32
0.02
0.11

0.00
49.52

0.946
0.935
0.005
0.001
0.007
0.000
0.000
0.001
0.000

49.9
49.3
0.3
0.1
C.4
0.0
0.1
0.0

Dof
29.50
20.07

0.36

0.04
0.00
0.25
0.03
0.00

0.01
49.75

0.958
0.807
0.008
0.001
0.005
0.000
£.000
0.000
0.000

51.0
48.2
0.4
0.1
03
0.0
0.0
0.0



FG-76-32
Dol
29.51
21.00
0.10
0.05
c.02
0.10
0.00
0.01

0.60
49.21

0.960
0.951
0.002
0.001
0.002
0.000
0.000
0.600
0.000

50.1
49.8
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0




ANEXO 02

Andlises quimicas de sulfetos (MSE)




Anexo 2 - Sulfetos

AMBROSIA
Pirita
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
Am-73-15
Am-73-15
AM-73-15
Am-69-10
Am-89-10
Am-69-10
Am-68-10
Am-69-10
Am-69-10
Am-68-11
Am-89-11
AmM-69-11
Am-89-11
Am-69-11
Am-69-11
Am-77-17
Am-77-17
Am-77-17
Am-77-17
Am-77-17

Fe
47,127
47 211
47,730
46,936
47,137
47,728
47,901
47,408
47 351
46,644
48,927
47,228
47,241
47,306
47,781
47,640
47,002
47,809
47 565
47,675
47,978
47,361
47,500
47,474
46,865
47,302
47 558
47,185

Ni
0,000
0,000
0,000
0,008
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
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Cu
0,018
0,000
0,000
0,030
6,000
0,000
0,005
0,000
0,000
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,012
0,000
0,021
G018
0,000
0,000
0,000
0,000
0,005
0,014
0,000
0,000
0,014

52,018
52,730
52,767
53,403
52,064
52,623
52,970
52,396
53,225
52,200
52,532
52,460
52,237
51,891
52,052
52,547
52,393
52,597
53,027
53,095
52,889
52,745
53,287
52,487
52,589
52,939

52,398
52,719

Pb
0,000
0,000
0,000
0,085
0,000
0,000
0,000
0,060
0,000
1,172
0,000
0,000
0,590
0,203
0,000
0,000
0,172
0,000
0,000
0,600
0,000
0,000
0,000
0,000
0,235
0,000
0,058
0,000

Zn
0,064
0,216
0,063
0,032
0,005
0,000
0,062
0,095
0,028
0,033
0,008
0,023
0,000
0,000
0,033
0,013
0,057
0,009
0,001
0,009
0,015
0,002
0,000
0,016
0,000
0,001
0,000
0,150

Ambrésia

Cd
0,000
0,010
0,004
0,014
0,000
0,003
0,000
0,012
0,000
0,011
0,008
0,016
0,000
0,000
0,000
0,003
0,000
0,013
0,008
0,007
0,007
0,007
0,011
0,002
0,050
0,000
0,000
0,000

Sb
0,000
0,008
0,000
0,001
0,009
0,015
0,000
0,009
0,000
0,000
0,000
0,000
0,019
0,000
0,007
0,000
0,005
0,000
0,000
0,000
0,008
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000

Ag
0,000
0,006
0,000
0,014
0,000
0,034
0,000
0,000
0,025
0,003
0,039
0,028
0,011
0,000
0,000
0,011
0,000
0,000
0,000
0,087
0,000
0,000
0,116
0,025
0,000
0,000
0,000
0,000

As
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,017
0,000
0,000
0,000
0,008
0,067
0,018
4,000
0,004
0,585
0,000
0,008
0,000
0,005
0,007
0,005
0,000
0,000
0,000
0,000

Nn
0,011
0,000
0,001
0,000
0,000
0,060
0,002
0,000
0,008
0,004
0,018
0,000
0,030
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,080
0,000
0,002
0,007

Ga
0,005
0,014
0,013
0,000
0,039
0,013
0,008
0,000
0,016
0,013
0,000
0,016
0,000
0,027
0,012
0,000
0,052
0,000
0,000
0,000
0,003
0,038
0,015
0,012
0,000
0,016
0,023
0,000

Tl
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
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Total
99,249

. 100,189
. 100,578

100,522

99,254

. 100,416

. 100,946

99,918

100,670

100,096
98,531

88,771

100,134
99,493
86,927
100,226
808,685

101,034
100,618
100,308
100,800
100,168
100,842
100,027
99,833
100,258
100,115
100,538

Pirita



Anexo 2 - Suifetos

Ambrésia/ Fagundes

Galena

AMBROSIA

Amostra Fe Ni Cu S Pb Zn Cd Sb Ag As Mn Ga Total
Am-73-15 0,007 0,000 0,000 12640 85866 0,090 0,065 0,000 0,008 0,000 0,008 0,315 98,01
Am-73-15 0,000 0,000 0,000 12,843 86,284 0,332 0,045 0,000 0000 0,000 0,014 0317 99,84
Am-73-15 0,000 0,000 0000 12758 85789 0,609 0,050 0,000 0,069 0,000 0,011 0370 99,67
Am-73-15 0,018 0,009 0,000 12049 86518 0,473 0,066 0,000 0,000 0,000 0,006 0,304 100,34
Am-69-11 0,000 0,000 0,020 12937 87328 0,000 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,377 101,58
Am-69-11 0,000 0,000 0,000 12916 87,372 0,387 0,011 0,000 0,000 0000 0,000 0,372 101,86
Am-69-11 0,000 0,000 0,000 13,031 86801 0,000 0,046 0000 0,000 0000 0,000 0,381 100,91
Am-88-11 0,000 0,000 0,000 13,044 &7,865 0,026 0,028 0,000 0,012 0,000 0,000 0,301 101,99
Am-68-11 0,000 G000 0,000 12938 87,107 0,000 0,023 0,000 0000 0000 0,000 0310 100,82
Am-69-11 0,015 0,000 0,000 12,737 86,592 0,009 0,018 0,000 0072 0,000 0,000 0,332 100,48
Am-89-11 0,000 0,000 0028 12749 87,580 0,000 0,062 0,000 0,000 0,000 0,000 0,300 101,29
Am-69-11 0,000 0000 0,000 12810 86815 0,000 0,033 0,000 0,006 0000 0,000 0,333 100,94
FAGUNDES

Fg-43-49 0,000 0,000 0,004 13,036 86,741 0,000 0,035 0,000 0,057 0,000

Fg-43-49 0,000 0,000 0,021 13,118 86,879 0,010 0,070 0,000 0,000 0,000

Fg-43-49 0,000 0,000 0000 13,168 86,789 0,000 0,023 0000 0,018 0,000

Fg-43-49 0,000 0,000 0,021 13,118 86579 0,010 0,070 0,000 0,000 0,000

Fg-43-49 0,000 0,000 0,000 12917 86,322 0,049 0,068 0,000 0,000 0,000

Fg-43-49 0,000 0,009 0,000 12654 86,480 0,000 0,002 0,000 0,033 0,000

Fg-43-48 0,000 0,002 0,000 12,738 87,156 0,108 0,047 0,000 0012 0,000

Fg-43-49 0,000 0,000 0,000 1297 86322 0,049 0,068 0,000 0,000 0,000

Fg-43-49 0,600 0,000 0,010 12,844 86562 0,211 0,033 0,000 0,032 0,000

Fg-43-49 0,000 0,000 0,000 12,762 86,562 0,030 0,050 0,000 0,081 0,000

Fg-5-29 0,010 0000 0,000 12688 85571 0679 0,000 0,000 0000 0,000

Fg->-28 0,000 0,000 0,002 12,806 86506 0,333 0,022 0,000 0,000 0,000

Fg-5-29 0,000 0,000 0,019 12625 86635 0,028 0,050 0,004 0,000 0,000

Fg-5-29 0,000 0,000 0,000 12,685 87,397 0,000 0,048 0,000 0,000 0,000

Fg-5-29 0,000 0,000 0004 12,689 87401 0,000 0,048 0,000 0,036 0,000

Fg-5-29 0,016 0,000 0,019 12,861 86351 0,336 0,029 0,000 0,000 0,000

Fg-76-42A 0,000 0,000 0,000 12,884 86,096 0,010 0,020 0,000 0,000 0,000

Fg-76-42A 0,000 0,000 0,000 12,662 87,768 0,000 0,027 0,00t 0,000 0,000

Fg-76-42A 0,000 0,000 0,000 12,887 86295 0,000 0,064 0,000 0,021 0,000

Fg-76-42A 0,000 0,012 0,000 12731 86,429 0,018 0,043 0,000 0,060 0,000

Fg-76-42A 0,000 0,000 0,007 12699 86,724 0,008 0031 0,000 0,006 0,000

Fg-76-8¢ 0,000 0,000 0,000 12,680 87,239 0,087 0,032 0,000 0,003 0,000

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 12,625 86,237 0,000 0,053 0,000 0,000 0,600

Fg-76-80 0,007 0,000 0,000 12611 85654 0,056 0,086 0,000 0048 0,000

Fg-76-80 0,000 0,000 0,002 12777 85408 0,019 0027 0,000 0,000 0,000

Fg-76-80 0,052 0,000 0,000 12745 85312 0,218 0,037 0,000 0,000 0,000

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 12678 86428 0,000 0,038 0,000 0,081 0,000

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 12665 858689 0,000 0,031 0,000 0,000 0,000

Fg-76-80 0,000 0,000 0,013 12,829 86604 0,000 0,049 0,000 0,000 0,000

Fg-76-80 0,000 0,000 0,001 12716 85818 0,016 0,064 0,000 0,012 0,000

Fg-76-80 0,000 0,000 0,000 12699 86413 0012 0,040 0,000 0,024 0,000




Anexo 2 - Sulfetos Ambrasia Esfalerita
AMBROSIA

Amaostra Fe Cu § Pb Zn Cd Sb Ag As Mn Ga Se  Ge  Total
Am-69-08 0,206 0,000 32,048 0079 66,940 0028 0002 0000 0004 0015 0000 0,023 ”% 99,35
Am-59-08 0652 0000 32426 0000 66615 0148 0004 0000 0022 00i0 0000 0000 %@,ﬁg‘%"‘i‘ﬂ 99,88
Am-69-08 0616 0023 31,999 0000 66445 0,141 0001 0048 0012 0000 0000 0010 é%g 9930
Am-60-08 0,704 0,028 32197 0000 66,745 0,105 0,007 0003 0000 0004 0000 0000 . . 99,79
Am-BO-08 0228 0000 32364 0174 66,033 001¢ 0000 0,000 0006 0008 0000 0004 i . o884
AM-GO-08 0,420 0,024 32047 0,000 66,608 0,027 0,000 0000 0006 0012 0,000 0,000 . 9924
Am-89-08 0,262 0001 32603 0,000 67,353 0044 0,003 0008 0000 0000 0000 0,000 100,27
AM-69-08 0361 0000 32282 0000 66455 0,024 0031 0011 0014 0011 0000 0,000 § 99,19
Am-60-08 0,368 0000 32251 0,000 67,302 0,043 0000 0000 0000 0005 0000 0,000 99,97
Am-60-08 0344 002¢ 32073 0000 66670 0044 0,000 0000 0011 0004 0000 0,000 & 99,17
Am-69-08 0481 0003 32398 0000 66378 0014 0005 0014 0000 0015 0000 0,000 & 99,31
Am-69-08 0435 0,000 32219 0000 66673 0013 0000 0008 0001 0008 0000 0,000 99,36
Am-69-08 0342 0012 32193 0000 66937 0019 0000 0047 0002 0002 0000 0012 & 99,57
Am-69-08 0,419 0,000 32185 0000 66151 0008 0000 0000 0042 0,000 0000 0000 98,79
Am-69-08 0540 0000 32519 0000 66630 0035 0001 0025 0000 0000 0000 0,000 i 099,75
Am-69-08 0,823 0,000 32328 0000 66471 0019 0000 0041 0000 0000 0000 0007 &= © 0969
Am-60-08 0,899 0008 32112 0000 66853 0059 0000 0000 0022 0011 0000 0,000 99,97
AM-69-08 0,947 0020 32348 0000 66785 0023 0000 0038 0005 000t 0000 0000 it 100,17
Am-73-15 0530 0000 32287 0000 66900 0,141 0008 0022 0000 0003 0000 0000 ¢ ' 9989
Am-73-15 0820 0000 32,796 0000 65840 0177 0000 0,000 0000 0005 0000 ©0,000 99,74
Am-73-15 0845 0000 32003 0000 66630 0116 0012 0000 0006 0000 0000 0000 7 ! 99,80
AmM7315 1,553 0000 32535 0000 64726 0322 0000 0000 0082 0015 0000 0000 | 99,18
Am-73-15 1603 0008 32356 0000 65374 0295 0,005 0000 0006 0010 0000 0,000 [ 99,66
AM-73-15 2539 0036 32574 0000 64274 0410 0000 0000 00t0 0000 €000 0,000 | 99,84
Am-73-15 0852 0000 3214t 0000 85700 G174 0000 0000 0011 0000 0,000 ©,000 98,96
AmM-73-15 0,843 0,000 32579 0,000 66,079 0,27 0000 0000 0024 0004 0000 0,000 99,69
Am-73-15 0995 0,000 32111 0000 85700 0,74 0000 0000 0011 0000 0,000 0,000 99,00
Am-73-15 0952 0,000 32111 0000 65700 0,174 0000 0000 0011 0000 0,000 0000 98,06
Am-69-10 1,575 0,000 32319 0000 65594 0,065 0,000 0047 0,004 0000 0000 0000 99,66
Am-59-11 1,200 0,031 33127 0000 64565 0335 0005 0000 0,012 0000 0,000 0,000 99,28
Am-69-11 1,000 0013 32828 0000 66139 0,309 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0000 900,390
Am-69-11 0934 0000 32820 0000 65674 0225 0000 0044 0023 0000 0000 0000 0000 9972
Am-68-11 0,816 0017 32560 0000 65734 0,249 0019 0000 0,000 ©000 0000 0000 0111 99,51
Am-77-17 08593 0005 32679 0000 66320 0093 0000 0000 0016 0000 0000 0000 0092 99,80
Am-77-17 0,351 0000 32,394 0000 65582 0074 0000 0000 0012 0000 0000 0000 0000 9841
Am-77-17 0458 0,007 32618 0000 65567 0072 0,010 0000 0008 0000 0000 0000 0000 9874
AM-77-17 0,477 0009 32351 0000 65647 0073 0000 0011 0000 0000 0000 0000 0000 9857
Am-77-17 0978 0000 32807 0000 65347 0163 0000 0083 0000 0000 0014 0000 0138 €953
AM-77-17 0559 0016 32326 0000 66001 0079 0000 0000 0001 0007 0000 0000 0000 98,99




FAGUNDES

Sample Fe Ni Cu 8 Ph Bi Zn Cd Sbh Ag As Au Pd Mn Ga TI Se Ge Total
Fg7642A 0725 0000 0000 32204 0000 0000 66069 0269 0000 0022 0012 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0068 99,459
Fg-76-42A 0,197 0000 0,000 32420 0000 0000 66,720 0564 0012 0063 0002 0000 0000 0000 000¢ 0000 0000 0,05 100,035
Fg-76-42A 0,124 0000 0033 32513 0000 0000 66470 0751 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,891
Fg-7642A 0,i57 0,000 0,000 32203 0000 0000 66589 0602 0002 0000 000t 0,000 0000 0000 0000 0,000 0000 0000 99554
Fg76-80 0,570 0,000 0000 32,346 0048 0000 66374 0415 0015 0003 0004 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,775
Fg-76-80 0830 0000 0014 32483 0000 0000 65903 0324 0028 0000 0013 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,595
Fg-76-80 0617 0000 0000 32465 0000 0000 86211 0393 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0008 99700
Fg-76-80 0508 0000 0004 32211 0000 0000 65935 0,397 0039 0081 0019 0000 0000 0000 0060 0000 0000 0000 99,304
Fg-76-80 0613 0000 0000 32,232 0020 0000 65502 0,359 0003 0000 0005 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0021 98845
Fg-76-80 0415 0000 0015 32117 0000 0000 66229 0256 0000 0049 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,08t
Fg-76-80 0538 0000 0,000 32,363 0,000 0000 65900 0446 0015 0000 0005 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,123 99,390
Fg-76-80 0,581 0,000 0,000 32,394 0,000 0000 65493 0,389 0,013 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0000 0018 98888
Fg-76-80 0,89 0000 0000 32,006 0000 0000 66415 0496 0000 0000 0,004 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,110
Fg-543p 0611 0000 0008 32,819 0000 0000 66,852 0,383 0000 0005 0008 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 100,696
Fg-543b 0332 0000 0028 32746 0,000 0000 67,037 0314 0018 0022 0000 0000 0000 0000 0000 0007 0000 0000 100,505
Fg-5-43b 0373 0,000 0040 32,509 0000 0000 66,594 0303 0000 0003 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0079 99,901
Fg-543b 0449 0000 0082 32,567 0000 0000 66645 0277 0000 0000 0005 0000 0000 0011 0000 0000 0000 0220 100,256
Fg-543b 0463 0000 0031 32,861 0000 0000 66535 0273 0000 0000 0000 0000 0000 0010 0000 0000 0000 0,159 100,332
Fg-543b 0,604 0000 0034 32880 0000 0000 67088 0243 0012 0000 0,025 0000 0000 0010 0000 0000 0000 0,09 100997
Fg-543b 0678 0000 0000 32771 0000 0000 66603 0255 0,000 0000 0011 0000 0000 0005 0000 0000 0000 0000 100,323
Fg-543b 0442 0000 0000 32612 0000 0000 66671 0393 0000 00490 0012 0000 0000 0007 0000 0000 0000 0000 100,186
Fg4350 0432 0000 0,000 32408 0000 0000 66606 0221 0000 0003 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,670
Fg43-50 0,138 0000 0000 32480 0000 0000 66212 0,192 0,000 0082 0000 0000 0000 0012 0000 0000 0000 0096 99,212
Fg4350 0339 0000 0000 32255 0000 0000 66412 0,19 0000 0014 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0112 99,328
Fg4350 0214 0000 0009 32573 0000 0000 66,159 0220 0000 0000 0000 0000 0000 0012 0000 0000 0000 0086 99,273
Fg4350 0146 0000 0000 32298 0000 0000 66219 0274 0000 0038 0030 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,180 99,185
Fg-43-50 0,433 0,000 0009 32,044 0,000 0000 65971 0,184 0000 0060 0000 0000 0000 0001 0000 Q000 0000 0,096 898,798
Fg43-50 0572 0000 0000 32658 0000 0000 65989 0210 0029 0033 0022 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0000 99,519
Fg4350 0585 0000 0013 32226 0000 0000 65919 0,94 0000 0019 0000 0000 0000 0005 0000 0000 0000 0028 98989
Fg4350 0212 0000 0055 32502 0,000 0000 66800 0,184 0014 0044 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0239 100,050
Fg4350 0432 0000 0007 33409 0000 0000 66665 0,192 0000 0000 0004 0000 0000 0001 0000 0000 0000 0173 100,883
Fg4350 0459 0000 0019 32654 0,000 0000 66541 0,186 0011 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,970
Fg-43-50 0245 0000 0007 32427 0000 0000 66985 0193 0014 0000 0025 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 99,896
Fg43-50 0259 0000 0,038 32710 0000 0000 67,592 0176 0000 0049 0007 0000 0000 0011 0000 0000 0000 0000 100,842
Fg4350 0604 0000 0016 32710 0,000 0000 66,163 0204 0000 0000 0023 0000 0000 0007 0000 0000 0000 0053 99,780
Fg43-50 0462 0000 0000 32511 0000 0000 66737 0204 0000 0050 0000 0000 0000 0001 0000 0000 0000 0000 99,965




FAGUNDES

Sample Fe Ni Cu S Pb Bi Zn Cd Sb Ag As Au Pd MNn
Fg4349 0,796 0005 0230 33,119 0014 0000 64932 0256 0,014 0000 0008 0000 0010 0,029
Fg-43-49 0,735 0,001 0285 33,024 01062 0,000 64608 0291 0003 0055 0,000 0,000 0,005 0,036
Fg-43-49 0,381 0,000 0067 33228 0,000 0000 66,13 0219 0000 0,030 0000 0,000 0,000 0,029
Fg4349 0360 0000 0133 32840 0201 0000 65742 0243 0000 0000 0000 0000 0000 0038
Fg-43-49 0,420 0,000 0,183 32,786 0,218 0000 65477 0,215 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,053
Fg-43-49 0506 0000 0,74 33039 0073 0000 65313 0254 0000 0000 0000 0000 0000 0,053
Fg-43-49 0538 0000 0049 32954 0000 0000 65683 0,358 0,000 0016 0,000 0000 0000 0,006
Fg-43-49 0516 0000 0010 32,940 0000 0000 65251 0,338 0000 0080 0000 0000 0000 0,004
Fg4349 0490 0,000 0038 33,340 0,000 0000 65722 0,330 0000 0041 0000 0000 0000 0,000
Fg4349 0489 0000 0007 33248 0000 0000 6581% 0,324 0000 0036 0000 0000 0000 0,000 ;
Fg4349 0519 0,003 0047 32428 0000 0000 65222 0342 0000 0000 0030 0000 0000 0,000
Fg-43-49 0,567 0,000 0074 32,48 0,000 0,000 65197 0348 0000 0044 0006 0000 0,000 0008
Fg-4349 0800 0001 0201 32877 0086 0000 65633 0,342 0022 0000 0024 0000 0000 0006
Fg-43-40 0541 0000 0072 32182 0000 0,000 65006 0342 0000 0000 0000 0000 0000 0000
Fg-43-49 0524 0001 0022 32281 0000 0000 65148 0363 0006 0025 0018 0000 0000 0000
Fg-43-49 0,506 0,007 0001 32,576 0,000 0000 65372 0,329 0005 0,000 0,000 0000 0,000 0006
Fg4349 0495 0000 0016 32574 0000 0000 66400 0332 0005 0000 0001 0000 0000 0012
Fg4349 0508 0000 0034 32,363 0000 0000 65790 0338 0002 0066 0025 0000 0000 0010
Fg-43-49 0483 0,000 0,014 32543 0000 0000 65622 0343 0,013 0000 0027 0,000 0000 0,000
Fg-5-29 0,538 0005 0000 32322 0000 0000 66988 0325 0023 0006 0016 0000 0,000 0,000
Fg-5-29 0557 0000 0002 32,263 0,000 0000 66743 0290 0015 0000 0002 0000 0000 0,012
Fg-5-29 0522 0000 0000 32739 0,000 0000 66658 0,300 0000 0,000 0033 0000 0000 0,000
Fg-5-29 0533 0000 0001 32,147 0000 0000 68224 0301 0000 0000 0020 0000 0000 0,004
Fg-5-29 0550 0,000 0000 32499 0000 0000 66793 0320 0000 0052 0024 0000 0000 0,003
Fg-5-29 0777 0000 0000 32,356 0000 0000 66172 0273 0003 0025 0,000 0000 0000 0,010
Fg-5-29 0656 0000 0,003 32386 0000 0000 65620 0288 0000 0063 0004 0000 0000 0,000
Fg-5-20 0,425 0000 0000 32221 0000 0000 66295 0277 0000 0000 0013 0000 0,000 0003
Fg-5-29 0535 0,000 0,000 31,904 0000 0000 66504 0424 0000 0033 0021 0000 0000 0010
Fg-5-29 0,843 0000 0026 32443 0013 0000 66,093 0365 0011 0071 0000 0000 0000 0,000
Fg-5-29 0,196 0000 0000 32162 0,000 0000 66672 0,153 0000 0000 0045 0,000 0,000 0,000
Fg-7642A 0203 0000 0003 32768 0000 0,000 67420 0427 0,000 0011 0016 0000 0000 0,000
Fg-7642A 0,314 0000 0000 32448 0000 0,000 66833 0458 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
Fg-76-42A 0392 0001 0000 32302 0000 0000 66,685 0341 0000 0000 0013 0000 0000 0,001
Fg-76-42A 0357 0000 0003 32177 0108 0000 66,036 0691 0000 0014 0011 0000 0000 0006
Fg-76-<42A 0,330 0000 0010 32877 0195 0000 65796 0648 0,000 0093 0002 0000 0000 0,000
Fg7642A 0397 0000 0026 32148 0075 0000 65686 0577 0000 0085 0011 0000 0,000 0,000
Fg-76-42A 0514 0004 0013 32435 0000 0000 66258 0272 0000 0085 0000 0000 0000 0,000
Fg-7642A 0336 0005 0020 32,187 0051 0000 65846 0665 0007 0000 0,016 0000 0000 0,000
Fg-76-42A 0,344 0000 0,000 32287 0,172 0,000 65291 0717 0000 0,000 0007 0000 0000 0,000

Ga

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
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,600
0,000
0,600
0,000

T

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
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Se

0,007
0,025
0,019
0,000
0,004
0,000
0,000
0,029
0,000
0,014
0,000
0,000
0,038
0,000
6,000
0,000
0,010
0,000
0,008
0,006
0,000
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
6.000
0.000
0,000
0,000
0,00¢
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Ge

0,040
0,016
G,164
0,000
0,137
0,037
0,065
0,000

Total

99,420
99,151
100,112
99,557
99,388
99,412
99,604
99,148
99,961
99,929
98,501
98,730
99,830
98,233
98,388
98,802
99,845
98,136
99,053
100,229
09,884
100,255
99,236
100,241
98,616
99,020
99,234
99,431
99,565
98,228
100,848
100,093
99,751
99,567
99,851
99,092
99,588
98,998
98,827




Anexo 2 - Sulfetos Fagundes

FAGUNDES

Sample Fe Ni Cu S Pb Bi Zn Cd Sh Ag As Au Pd Mn TI Se
Fg-43-49 46,506 0000 0,038 52758 1964 0,000 0022 0000 0000 0034 0000 0000 0000 0,003 0,000 0,018
Fg-43-49 46,348 0,000 0008 53557 0,070 0000 0024 0000 0000 0062 0000 0000 0,000 0629 0,000 0,000
Fg-43-49 47,123 0,000 0017 53,947 0000 0000 0004 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0482 0,000 0,015
Fg-43-49 46,936 0,008 0030 53403 0065 0000 0,032 0014 0001 0014 0000 0,000 0000 0571 0,000 0,019
Fg-43-49 45383 0,019 0028 51,006 2991 0000 0023 0000 0000 0008 0047 0000 0,000 0000 0,000 0,000
Fg-43-49 46,545 0015 0000 52071 1,385 0000 0026 0000 0020 0000 0012 0000 0,000 0,002 0,000 0,000
Fg-43-49 46,441 0,024 0028 52027 1420 0000 0047 0,000 0037 0000 0039 0000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fg-43-49 46,936 0,008 0,030 53403 0065 0000 0032 0014 000t 0014 0000 0000 0000 0571 | 0,000 0018
Fg-43-49 47440 0,011 0000 52664 0000 0000 0000 0002 0000 0000 0032 0000 0000 0018 0000 0000 0,012
Fy-5-29 47069 0000 0012 52855 0,163 0000 0055 0,000 0000 0014 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000
Fg-43-49 45,848 0,000 0008 53557 0070 0000 0024 0000 0000 0062 0000 0000 0000 0629 0,000 0,000
Fg-43-49 47123 0000 0017 53,547 0000 0000 0004 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0482 0000 0,015
Fg-43-49 46,936 0,008 0,030 53403 0065 0000 0032 0014 0001 0014 0000 0000 0000 0,571 0,000 0,019
Fg-43-49 45383 0019 0,028 51,006 2991 0000 0023 0000 0000 0008 0047 0000 0,000 0,000 8,000 0,000
Fg-43-49 46,545 0015 0000 52071 1,385 0,000 0026 0,000 0020 0000 0012 0000 0000 0002 0,000 0,000
Fg-43-49 46441 0,024 0,028 52027 1420 0000 0047 0000 0037 0000 0039 0000 0000 0,000 0,000 0,000
Fg-43-49 46936 0008 0030 53403 0065 0000 0032 0014 0001 0,014 0000 0000 0000 0571 0,000 0,019
Fy-43-49 47,440 0011 0000 52664 0000 0000 0000 0002 0000 0000 0032 0000 0000 0018 0000 0000 0012
Fg-76-42A 47,007 0000 0043 62099 0223 0,000 0003 0000 0000 0011 0,000 0000 0000 0058 0010 0080 0,000
Fg-76-42A 48,179 0,000 0,000 52540 0,000 0000 0032 0004 0009 0034 0000 0000 0000 0000 0019 0060 0,000
Fg-76-42A 47,589 0000 0000 52,534 0,006 €000 0048 0000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0091 0000 0000 0000
Fg-76-42A 47,578 0,000 0006 52,777 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0000 0,000 0000 0000 0015 0000 0,000
Fg-7642A 47,354 0000 0041 53,025 0000 G000 0000 0000 G000 0017 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
Fg-76-42A 46,701 0000 0000 51911 0,000 0000 0010 0000 G000 0000 0358 0000 0000 0025 0014 0000 0,000
Fg-76-42A 47421 0000 0,015 53,430 0,000 0000 0,000 0002 G000 0025 0005 0000 0000 0005 0000 0000 0,000
Fg-76-42A 46,578 0000 0000 52,031 0000 0000 0005 0015 0000 0051 0236 0000 0000 0018 0004 0000 0000
Fg-76-42A 46,769 0,002 0000 51934 1503 0,000 0016 0,008 0,000 0000 0000 0000 0000 0044 0005 0000 0000
Fg-76-42A 455509 0000 0007 50737 3548 0,000 0213 0000 0078 0042 0032 0000 0000 0088 0004 0000 0,000
Fg-78-80 47224 0,000 0004 52463 0000 0000 0085 0000 0000 0011 0003 0000 0000 0000 0,000 0000 0,000
Fg-76-80 47,186 0,000 0000 51,768 0,743 0000 0429 0000 0000 0000 0000 0000 00600 0000 00681 0000 0,000
Fg-5-43b 47,866 0000 0006 52397 0000 0000 0,08 €000 0001 0000 0002 0000 0000 0000 0013 0000 0,000

Ge

0,000
0,036
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,015
0,000
0,003
0.000
6,000

Pirita

Total

101,433
101,198
100,788
101,093
99,505

100,076
100,063
101,093
100,179
100,168
101,198
100,788
101,083
99,505

100,076
100,063
101,093
100,179
99,454

100,853
100,262
100,376
100,437
99,020

100,603
98,938

100,296
100,239
89,773

100,187
100,374



Anexo 2 - Sulfetos Fagundes Pirita

FAGUNDES

Sample Fe Ni Cu S Ph Bi Zn Cd Sh Ag As Au Pd Mn Ga Tl Se Ge Total
Fg-5-43b 47,116 0,000 0024 52556 0,000 0000 0858 0,000 0000 0,060 0,000 0000 0000 0015 0000 0000 0000 0000 100570
Fg-5-43b 47,163 0,000 0,029 52769 0,000 0,000 0000 0000 0000 0023 0013 0000 0000 0006 0000 0000 0,000 0000 99,993
Fg-5-43b 47,561 0,000 0,009 52481 0,000 0,000 0,000 0,001 0000 0006 0000 0,000 0000 0,008 0007 0000 0000 0000 100,073
Fg-43-50 45,633 0000 0000 51,748 1,339 0,000 0028 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0051 0003 0000 0000 0000 99802
Fg-43-50 47,775 0000 0007 5305 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 00060 0000 0000 0052 0000 0000 0000 0000 100,890
Fg-43-50 47,819 0000 0019 52,597 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,045 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 100485
Fg-43-50 48,167 0,000 0008 52185 0,000 0,000 0000 0008 0001 0048 0000 0000 0,000 0,008 0055 0,000 0,000 0000 100,482
Fg-43-50 46,796 0,000 0023 51,840 0595 0,000 0©591 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 0028 0000 0000 0000 99,884
Fg-43-50 47,380 0,000 0,029 52,168 01103 0,000 0428 0005 0,000 0,042 0000 0000 0000 0015 0000 0000 0000 0,000 99810
Fg-43-50 47,514 0,000 0,000 52527 0000 0000 0290 0000 0000 002 0000 0000 0000 0014 0000 0,000 0000 0000 100,365
Fg-43-50 47,121 0000 0,001 51,589 0248 0,000 0021 000t 0000 0011 0000 0,000 0000 0018 0000 0,000 0000 0000 99,010
Fg-43-50 47513 0,000 0009 53209 0000 0000 0249 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0003 0014 0000 0000 0000 101,087




ANEXO 03

Andlises quimicas de rocha total




Sample 1D Si02 A2O3  Fe2(3
% % %
AMBROSIA
AM-77-03 Dol. Inalterade (FPS) 9,03 1,23 041
AM-73-05 Dol. Inaiterado (FPS) 7,57 1,22 0,64
AM-69-03 Dol. Alt. Hidrot, 4,30 0,57 2,31
AM-15-15 Dol. Intens. Silicificado 72,45 0,35 1,14
AM-114-15 Mineralizagio 2,48 0,85 7,20
FAGUNDES
FG-76-15 Dal, Inalterade (FPS} 6,26 1,89 0,87
rG-43-82 Dol. Inalterado (FPS} 4,15 0,98 1,26
FG-5-12B Dol. Alt. Hidrot. 21,13 0,18 0,26
FG-5-51 Dol. Intens. Silicificade 26,76 0,34 0,75
FG-43-42 Mineralizagiio 6,28 0,06 15,82
IG-79-23 Mineratizagiio 0,81 0,06 13,13
VAZANTE
F-551-G Dolomito (FPL) 10,90 1,91 0,74
F-551-K Dolomito (FPTL) 2,04 0,49 0,42
F-551-M Dotomito (FPD) 597 1,39 0,74
F-551-14 Dolomito (FPE) 5,15 1,15 1,05
F-551-E Ardésia {FPT) 54,42 16,89 8,60
F-543-36 Dolomito (FMPS) 1,22 0,28 0,36
T-543-18 Metamarga (FMPS) 4,75 3,06 545
F-368-7 Folhetho (FMPS) 26,11 9,00 6,00
Zona da Falha de Vazante - Deolomitos e arddsias recristalizados, brechados e alterados hidrotermalmiente
F-364-11 Dolomito milonit. {FPI} 9,28 0,15 0,27
T-551-1.27 Dolomito recrist. (FPI) 6,73 0,55 1,39
VZ-43 Dolomito recrist. (FPI) 1,18 0,44 2,19
F-568-4 Dokomito all. (FPD) 0,98 0,28 1,91
F-466-3 Dolomito "bleached" 4,38 1,12 1,08
I"-551-1-17 Ardésia (FPT} 58,29 13,01 5,35
F-04-2 Dolomito alt. {(FMPS) 0,60 0,31 0,55
F-08-2 Palomito akt. {FMPS) 0,18 0,12 0,51
F-568-4 Dolomito alt. (FMPS) 0,98 0,28 1,91
F-466-5 Metabdsica 45,72 14,87 13,26
VZ-32C Metabasica milonit. 4334 14,25 8.80
Mineralizagdo sulfetada
VZ-284A 1,68 0,02 1,09
VZ-30 4,66 0,03 0,73
VZ.29g 6,97 0,02 0,83
Mineralizagdo willemitica
F-351-1-24 minério carijo 5,95 0,03 37,79
YZ-28B ¢/ barita, smiths 7,68 0,04 7,84
YZ-80 cf hematita 15,76 0,31 23,67
VZ-82 ¢/ hematita 17,76 0,12 34,30
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MnO MgO
% %
0,036 19,71
0,038 19,42
0,158 19,99
0,025 543
0,132 11,65
0,067 19,68
0,180 20,18
0,038 17,69
0,038 15,74
0,053 13,38
0,023 10,41

0,04 18,56
0,05 21,23
0,05 20,10
0,08 20,17
0,01 3,36
0,02 21,62
3,12 18,95
0,05 12,03

0,03 19,80
0,10 19,75
0,13 19,65
0,17 20,76
0,06 23,28
0,03 6,00
0,03 21,92
0,04 21,57
0,57 20,76
0,21 7.92
0,10 15,15
0,01 0,63
0,00 0,09
0,02 1,47
0,06 10,42
0,05 8.61
0,04 3,43
0,01 112

CaQ
%

27,64
28,05
28,83

8,27
17,05

28,01
29,37
24,76
22,28
18,53
14,31

26,21
30,29
28,32
28.63

1,44
30,18
24,05
22,07

27,89
28,46
28,52
27,91
32,92

3,26
30,42
30,55
27,91

540

2,98

1,11
0,06
2,26

15,95
14,77
3,09
1,78

Na20
%

0,03
0,02
0,01
0,04
0,03

0,03
0,04
0,03
0,01
0,00
0,01

0,02
0,02
0,02
0,10
0.06
0,02
0,01
0,02

0,02
6,01
0,00
0,00
0,02
0,03
0,02
0,04
0,00
331
2,48

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,01
0,02

K20
%

0,69
0,60
0,04
0,07
0,20

0,69
0,32
0,04
0,16
0,040
0,060

1,14
0,23
0,68
0,66
7,74
0,11
0,05
092

0,07
0,14
0,00
0,03
0,02
4,06
0,05
0,03
0,03
2,69
1,18

0,05
0,02
0,02

0,01
0,00
0,02
0,02

Ti02
%

0,029
0,033
0,015
0,008
0,025

0,087
0,036
0,004
0,004
0,00
0,00

0,07
0,01
0,04
0,06
0,70
0,01
0,14
0,43

0,00
0,02
001
0,00
0,05
0,63
0,01
0,01
0,00
2,36
243

0,01
0,01
0,01

3.m
0,01
0,01
0,01




Sample ID

AMBROSIA
AM-77-03
AM-73-05
AM-65-03
AM-15-15
AM-114-15

FAGUNDES
FG-76-15
¥G-43-82
FG-5-12B
FG-5-51
FG-43-42
FG-79-23

VAZANTE
F-551-G
F-551-K
F-551-M
F-551-14
F-551-E
F-543-36
F-543-18
F-568-7

P205
%

0,03
0,35
0,13
6,10
0,01

0,05
0.11
0,04
0,13
0,215
-0,010

0,03
0,04
0,00
0,03
0,11
0,04
0,11
0,04

S
%

0,059
0,064
0,933
0,656
13,00

0,577
0,153
0,057
0,469
15,10
20,10

0,03
0,02
0,03
G,05
0,00
0,01
6,01
298

C
%o

11,70
11,30
11,80
3,40
830

11,60
11,70
9,60
8,75
8,70
7.10

11,50
13,7
12,5
12,6

0,6
10,6
10,6

54
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Co2
%

42,90
41,40
43,30
12,50
30,40

42,50
42,90
35,20
32,10
31,90
25,80

29,00
18,40
23,60
15,60

2,01
22,00
18,70
17,10

LOI
%

41,52
41,80
41,84
12,51
12,09

41,84
43,66
36,26
32,66
16,68
14,46

35,08
38,73
39,13
42,84

5,50
45,67
37,72
18,57

Ca/Mg

1,40
1,44
1,44
152
1,46

1,42
1.46
1,40
142
1,38
1.37

1,41
1,43
1,41
142
0,40
1,40
1.27
1,83

Ba
ppm

106
69
56
45
86

148
31
21

143

12

80,0
16,0
95,0
66,0
359,0
19,0
16,0
145,0

Sr
pom

56
15
186
80
158

76
39
120
62
33,5
a5

44,0
48,0
47,0
67,0
20,0
76,0
48,0
750
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F-364-11
F-551-1-27
YZ-43
F-568-4
F-466-3
F-551-1-17
F-04-2
F-08-2
F-568-4
F-466-5
YZ.-32C

0,01
0,04
0,39
0,03
0,03
0,08
0,03
0,02
(.03
0,27
28

Mineralizagdio sulfetada

VZ-28A
VZ-30
VZ-29¢

0,06
0,00
0,00

Mineralizagdo willemitica

F-551-1-24
VZ-288
VZ-80
YZ-82

0,18
0,01
0,07
0.04

0,02
0,00
0.13
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21,710
8,58
7.35

0,01
0,03
0,04
0,05

12,3
0,0
12,4
0,0
0,0
£,3
13,1
13,4
0,0
0,0
0.0

0,6
0,2
1,2

7.0
7.5
2.2
0.5

16,20
19,10
22,20
34,10
18,50

4,70
23,40
19,80
34,10

6,19

1,63

2,31
0,54
4,37

14,90
17.40
6,84
1,60

18,68
42,67
43,57
44,04
31,00

8,81
44,49
45,98
44,04

191

9,85

15,54
13,89
775

24,58
23.81
7.81
232

141
1,44
145
1,34
141
0,54
1,39
1,42
1,34
0.68
0,20

1,76
0,67
1,54

1,53
1,72
1,48
1,59

19,0
356,0
10,0
367.0
5,0
5300
13.0
23,0
3670
465.0
146,0

1645,0
156,0
1108,0

6,0
5.0
39,0
13,0

39,0
166,0
49,0
36,0
75,0
22,0
80,0
31,0
36,0
266,0
72,0

13,0
2,0
7.0

26,0
28,0
19,0

6,0

Y
Ppm

3.0
1,0
3.0
5.0
28,0
0,0
5,0
15,0

0,0
2,0
4,0
5.0
1,0
24,0
1,0
1,0
5.0
32,0
30,0

0,0
0,0
0,0

2.0
0,0
2,0
0,0

r
ppm

29
15

46

28,0
5,0
8.0
14,0
120,0
5.0
35,0

89,0

30
7,0
8,0
3,0
13,0
2580
40
50
30
150,0
147,0

0,0
0,0
0,0

8,0
1,0
6,0
8,0

v
ppin

-5

6
12
n
19

11,0
5.0
6,0
7.0

79,0
0,0

34,0

48,0

0,0
53,0
49,0
23,0

00
38,0
22,0
17,0
23,0

295,0
262,0

6,0
0.0
8,0

87,0
22,0
207,0
192,0




Sample ID U
ppm

AMBROSIA

AM-77-03 0,5
AM-T73-05 13
AM-69-03 14
AM-15-15 1,1
AM-114-15 0.8
FAGUNDYS

FG-76-15 13
FG-43-82 2,1
FG-5-12B 1
FG-5-51. 1
FG-43-42 12
FG-79-23 0.4
VAZANTE

F-551-G 0.0
F-551-K 0,0
F-551-M 0.0
F-551-14 0.0
F-551-E 0.0
F-543-36 0,0
F-543-18 13
F-568-7 32

F-364-11
F-551-1-27
VZ-43
F-568-4
F-466-3
F-551-1-17
F-04-2
I-08-2
F-568-4
F-466-5
VZ-32C

Mineralizacdo sulfetada
VZ-284A

VZ-30

VZ-29¢

0.0
0.7
0.9
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

Mineralizagio willemitica

I-551-1-24
VZ-28B
VZ-80
VZ-82

Cu Pb Zn Ag Ni Cd Co

pom ppm ppm ppm ppim ppm poin
-1 5 -1 03 -1 03 5
-1 4 4 -0,3 -1 03 6
1 52 4124 -0,3 8 16,6 4
-1 6 1 -0,3 2 -0,3 32
9.4 3570 149000 3,82 6,9 474 8
-1 7 17 0,3 2 -0,3 3
-1 6 -1 0,5 -1 03 2
-1 6 72 0,3 -1 -0,3 3
-1 10 -1 0.3 3 -0,3 14
23,7 1350 14200 0,18 74 55,0 18
92,1 889 170000 1,59 42,8 720 20
7,0 7.0 240 0,8 3,0 0,5 6,0
7,0 9,0 64,0 0,5 4,0 0,7 5,0
8,0 0,0 12,0 0.5 4.0 0,0 6,0
50 0,0 38,0 0,4 8,0 0,7 9.0}
10,0 13,0 115,0 0,7 31,0 0.0 20,0
3,0 24,0 64,0 0.8 20 09 2,0
9.0 3063 18920 0,4 71,0 148,3 165.0
14,0 49.0 52,0 0,6 230 1.6 13,0

Zona da Falha de Vazante - Dolomitos e arddsias recristalizados, brechados e alterados hidrotermabnente

7,0 145,0 4740 oy 6,0 55 7.0
3,0 1810 2510 6,0 50 11,1 22,0
32,0 2795 11046 0,0 19,0 2201 93,0
3,0 239,0 8295 6,0 20,0 2842 58,0
18,0 21,0 190,0 1,3 4,0 0,5 4,0
13,0 514,0 1102 6,7 26,0 3 17,0
50 541,0 2702 1,0 50 41,1 129,0
10,0 1237 2625 0,4 6,0 597 26,0
3,0 2390 8295 0,0 20,0 2842 58,0
44,0 122,06 172,0 04 50,0 13 50,0
9.0 473,0 846,0 0,4 41,0 5,0 55,0
367,0 2061 582100 1141 6,0 74740 15,0
68,0 0,0 719600 79,3 3,0 75853 20,0
1730 0,0 733200 2678 6.0 3750,6 20,0
210 1667 7380 0,9 10,0 878 19,0
326,0 1230 371650 4,2 30,0 8079 69,0
12,0 2025 437530 13 33,0 74,1 35,0
27,0 1204 474650 6,9 20,0 422 17,0

0,6
0.0
6,2
6.7
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Cr
ppm

12,0
4,0
8.0
8,0

84,0
6.0

17,0

53,0

4,0
6,0
17,0
50
11,0
67,0
8,0
4,0
5,0
80,0
81.0

0,0
22,0
22,0

10,0
4.0
6,0
0.0

Be
Ppm

-1
1
01

-1

-1
-1
0.1
0.1

0,0
0.0
0.0
0,0
3,0
0.0
0,0
0,0

0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
0,0
0,0
0,0
2,0
1.0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
1,0
2,0

Bi
ppim

-2
-2
-2
-2

-2
-2
2
2
0,11
0.16

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
0.0

G,0
0,0
0,0
6,0

ppm

23
30
13
215
45

17
99
110
62

21,0
15,0
18,0
20,0
20,0

90

4,0
17,0

63,0
21,0
7,0
8.0
0,0
39.0
0,0
17,0
8.0
13,1
13,0

4,0
0,0
0,0

40,0
15,0
83.0
69,0
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Sample ID Hg Ir An As Br Se Mo Ta Th uf Cs Rb
) ppIm ppb ppb ppm ppRim ppim Ppm pm ppm ppm ppm ppm

AMBROSIA
AM-77-03 5 -5 2 2 3 5 1 0,6 0,5 0,5 20
AM-73-05 -5 .5 2 2 3 -5 -1 0.7 0,6 0,7 20
AM-69-03 -5 -5 3 2 3 -5 -1 0,5 0,5 0,8 20
AM-15-15 -5 5 10 2 3 -5 -1 0,5 0,5 0.9 20
AM-114-15 11 -5 2 14 2,8 6,0 13 02 0,7 0,2 0,90 12,2
FAGUNDES
FG-76-15 -5 -5 4 2 3 -5 -1 1.6 0,5 14 20
FG-43-82 5 -5 3 2 3 -5 -1 0.8 15 0,8 .20
FG-5-12B -5 -5 2 -1 3 9 -1 0,5 05 0,5 20
FG-5-51 5 -5 4 2 3 5 -1 0,5 05 0,5 20
FG-43-42 3 -5 2 16,8 18 14 7 0.3 0,6 08 0,08 0,5
FG-79-23 75 -5 144 582 0,5 57 35 0,1 0,1 0,1 0,10 0.3
VAZANTE
F-551-G 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 13 0,00 0,50 0,00
F-551.K 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,00 0,00 0,00
F-551-M 0,0 0,0 0,0 0,0 1O 0.0 0.0 0.0 1,1 0,60 0,60 0,00
F-551-14 0,0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0,0 0,0 0,9 0,00 0,00 . 0,00
F-551-E 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,20 890 201,00
F-543-36 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,60 0,00 0,00
F-543-18 0,0 0,0 0.0 6.0 1,0 0,0 0,0 0,0 20 1,10 1,40 0,00
T-568-7 0,0 0,0 0,0 9.0 0,0 0.0 0,0 0,0 63 1,50 2,50 3700

Zona da Falha de Vazante - Dolomitos e arddsias recristalizados, brechados ¢ alterados Ridrotermalmente

F-364-11 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,00 0,60 0,00
F-551-1-27 0,0 0.0 0,0 0,0 2.0 6,0 0,0 0,0 0,5 0,00 0,00 0,00
VZ-43 0,0 0,0 0.0 40 0,0 .0 0.0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
F-568-4 0,0 0,0 3,0 16,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
F-466-3 Q.0 0.0 0,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,00 0,00 0,00
F-551-1-17 0,0 0,0 9,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 4,40 4,80 120,00
F-04-2 0,0 0,0 0,0 0,0 3.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 0,00
F-08-2 0,0 0.0 6,0 0,0 3.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
F-568-4 0,0 0,0 0,0 16,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
F-466-5 0,0 0.0 0,0 3.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.9 3,50 8,10 69,00
VZ-32C - 00 0,0 0,0 9,0 0,0 0.0 0,0 L0 L0 4,10 4,50 36,00

Mineralizacdo sulfetada

VZ-28A 310 0,0 0.0 12,0 0.0 13,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
VZ-30 19,0 0,0 0.0 19,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,6 0,00 0,00 0,00
VZ-29g 18,0 0,0 26,0 50,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,60 0,00 0,00

Mineralizagdo willemitica

F-551-1-24 0,0 0,0 0,0 18,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0.0 0,00 0,00 34,00
VZ-28B 0,0 0.0 0,0 26,0 0,0 0.0 70 0,0 0.0 0,00 0,00 37,00
VZ-80 0,0 0,0 0.0 116,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,00 ° 0,60 0,00
VZ-82 0,0 0,0 0,0 44,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 5,00 0,00




Sample ID Sb

ppm
AMBROSIA
AM-77-03 072
AM-73-05 .02
AM-69-03 02
AM-15-15 0,4
AM-114-15 03
FAGUNDES

FG-76-15 0.8
FG-43-82 02
FG-5-12B 0,6
FG-5-51 1.7
FG-43-42 1,6
FG-79-23 62,8
VAZANTE

F-551-G 0,00
F-551-K. 0,00
I-551-M 0,00
F-551-14 0,00
F-551-E 0,60
F-543.36 0,00
T-543-18 0,60
F-568-7 0,40
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F-364-11 0,00
F-551--27 0,20
V7 0,40
F-568-+ 2,40
F-466-3 0,00
F-551-1-17 0,60
F-04-2 0,00
1-08-2 0,00
F-568-4 2,40
F-466-5 0,00
VzZ-32C 0,60

Mineralizagdo sulfeinda

VZ-28A 0,00
VZ-30 0,00
YVZ-29g 1,70
Mineralizagio willemitica
F-551-1-24 1,80
YZ-28B 1,50
VZ-80 6,60

VZ-82 4,80

Se
ppin

0.6
0,7
0.5
0,3

I3

2.t

02
0,6
03
03

1,60
0,50
1,40
1,90
15,60
0,30
2,60
8,30

0,10
0,50
0,40
0,30
1,10
11,00
0,40
0,20
0,30
34,10
35,00

0,00
0,80
0,70

0,10
0,30
0,00
0,00

La
ppm

2
33
38
0,9
4,1

42
29
1,2
4,6
3.1
1.2

4,60
1,90
4,60
3,80
49,20
1,00
8,40
21,40

0,00
2,00
4,30
340
2,70
44,40
1,00
1,00
3,40
13,10
11,60

0,00
6,00
0,00

1,80
1,16
2,50
1,30

Ce
ppm

3
28

-3

6,3
1.8

10,00
4,00
9,00
10,00
103,00
6,00
18,00

46,00

0,00
4,00
8,00
5,00
6,00
21,00
0,00
0,00
5.00
35,00
33,00

0,00
3,00
0,00

3,00
0,00
0,00
0,00
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Nd
ppm

T
S Lt Gh Lh Ln

-5
-5
3,0
0.7

5,00
0,00
0,00
5,00
43,00
0,00
9,00
19,00

0,00
0,00
(4,00
0,00
0,00
37,00
@00
0,00
4,00
23,00
19,00

8,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

Sm
ppm

0,4
0.4
0,4
0.2
0.4

0,7
0.5
0,2
0.8
0.6
0,2

6,70
0,30
6,80
0,80
6,70
6,20
1,20
3,30

0,00
0,30
0,80
0,50
40
3,80
0,20
0,20
0,50
5,10
4,90

0,00
0,00
0,00

0,30
0,20
0,20
0,10

Eu
ppin

0,09
0.2
0.1

0,09

0.04

0,1
0,1
0,09
02
0,11
0.04

0,10
0,00
0,20
0,20
1,50
0,00
0,60
0,70

0,00
0,10
0,20
0,60
0,60
.20
0,60
0,00
0,00
1,80
1,50

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

Th
Ppm

0,5
0,5
0,5
0,5
0,1

0.5
0.5
0,5
0,5
0,1
0,1

0,00
0,00
0,00
0,00
1,10
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,80
0,00
0,00
0,00
1,10
1,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

Yb
ppm

0.2
02
0,1

0,1
al

0,5
03
0,2
07
03

ol

0,20
0,00
0,20
0.40
2,60
0,00
0,30
1,50

0,00
0,00
0,20
0,00
0,10
2,50
0,00
0,00
0,00
1,10
3,10

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

ILu
PP

0,04
0,04
0,04
0,04

0.04

0,08
0,05
0,04
0,11

Q.04

004

0,00
0,00
0,00
0,08
0,42
0,00
0,08
8,23

0,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,39
0,00
0,00
0,00
0,45
043

0,00
0,00
0,00
0,00

La/Sm

5,0
83
9,5
4.5

10,25

6,0
58
6.0
58
5,17
6,00

3 -

N

- Sm/Lu

10,0
16,0
10,0
5.0

8,8
10,0
50
7.3
15

Eu/Sm

0,23
0,50
0,23
0,45
0,10

B,14
0,20
045
1,25
0,19
0,20

0,14
0,00
0,25
0,25
0,22
0,00
0,00
.21

14,9

1t,3
11,4

0,21
0,00
0,00
0,00
0,35
0,31

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



