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CAPI'TULO  Vlll

METALOGÊNESE  DO ZINCO  E  CHUMBO  NA  REGlÃO  DE

VAZANTE  -PARACATU,  MINAS  GERAIS

Jorge Silva Bettencourt, Lena Virgi'nia Soares Monteiro, Rosa Maria Silveira Bello,
Tolentino Flávio de OIÍveira & Caetano Juliani

ABSTF]ACT

The Zn-(Pb) Vazante-Paracatu Belt deposits contained within the Vazante Gi.oup metasedimentary sequemce, show syndiagenetic, and
epigenetic mineralization styles. These distinct mineralization episodes shai.e a common long-term evolutionary histoiy of ti]e hydrothermal

systems  i.elated  to  diagenesis,  and  deformation  of the  Vazante  Group,  in  a  distui.bed  geotectonic  environment  (Bi.asiliano  Cycle).
Syndiagenetic  mineralization  styles  as  recorded  in  Morro  Agudo  deposit  might  be  i.elated  to  fault-conti.olled  migration  of hot  saline

metallic  fluids  (>  200°C),  apparently  responsible  for  the  partial  reduced  sulfui.  ti.ansport.  The  subsequent  fluid  circulation  through
stratigraphically distinct permeable barriers,  such as dolomite,  and shale contacts, allows the overlap of epigenetic mineralization types,
which  are characterized by open  space infilling,  as  observed in Fagundes,  and Ambrósia dei)osits. Syntectonic mineralization episodes,
coeval with fault-development (Vazante deposit), reflec.t the mineralization fluid evolution, du.ing the host sequence deformationaJ histoiy,
iiivolving the ovei.all mixture of metamorphic metalliferous and meteoric fluíds channeled to the fault zone. This mixture process between
low  reduced  sulfur-beai.ing  fluids  (£Srcd),  and  meteoric  fluids  enable  the  high  f02/S2  conditions  responsible  either  for  the  intense

hydrothermal fissual  alteration,  mostly  accompanied  by  breccia  and  veins  infilling by  siderite,  dolomite,  Fe-dolomite,  hematite  and

jaspe, or by the Vazante willemitic mineralization.
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FiESUMO

Os  dei)Ósi[os  de  zinco  (e  chiimbo)  da  Faixa  Vazante-Pai.acatu,  hospedaclos  nas  seqüências  metassedimeni<ii.es  do  Gi.iipo  Va`£ante,

aiJi.esentz\m  estilos  de  minei-z`lização  distintos,  sin-diagenéticos  a  epigené{icos,  vinculados  a  diferentes  epjsódios  de  mineralização  qiie

[.evelam a loiiga evoliição, do sistema hidi.otermal, relacionada à deposição, diagênese e defoi.mação do Griipo Vazante, em um ainbien[e

geotectôi`ico  instável,  duraiite  o  Ciclo Brasiliano.  Mineralizações  sin-diagenéticas,  c`omo  as do depósito de Morro Agudo,  podem esni.
i.eli`c`ionadas  à migração,  controlada por f`alhas,  de fluidos  metalífei-os,  qiientes  (>200uC) e  salinos,  i.esponsáveis  pelo  t]-íuispoiie  de  pai-te

clo  enxof`i.e  i-eduzido.  A  migração  subseqí.iente  destes  fliiidos  às  barreiras  de  permeabilidade  estratigrá1`icas,  tais  como  contatos  entre

f`olhelhos e doloiritos, possibilita a sobi.eposição de estilos de  mineralização epigenética, caracterizados por preenchiinentos de espaços

abei-tos  e  frzttiiras,  observados  nos  depósitos  de  Fagiindes  e  Ambrósia.  Episódios  sin-tectônicos  de  minei.alização,  sincrônicos  iio

desenvolvimento de t`zilhas, como os que pi-edominam  no depósito de Vazante, refletem a evolução dos fluidos niinei.alizantes durante  a

his[ói-ia det.omaciona]  da  seqüência hospedeira, envolvendo  a contribiiição  de  flitidos metamórficos  metalífei.os, e  mistura com t`luidos

meteóricos c`analizados  à zona de falha.  Este processo  de nristura entre os rluidos  metalíferos  com baixo conteúdo de enxofre  i.ediiziclo

(£S,tú)  e  t`luidos  meteóricos,  possibilita o  estabelecimento  de  condições  de  alta /.O,/fs�  responsáveis  pela  formação  da  mineralizaç`ão
willem]ítica  de  Vazante  e  por  intensa  alteração  hidrotermal  fissural  i.epresentada,  principalmente,  pela  foi.mação  de  veios  e  bi.ec`hzis

pi-eenchid.is  por sidei-ita,  dolomita,  hemaiita  e jaspe.

INTRODUÇÃO

A região  de  Vazante-Paracatu  (Fig.  1),  situada na  parte
noroeste  de Minas  Gerais, representa uma faixa de direção
aproximada norte e sul que constitui o maior distrito zincífero
brasileiro. Neste distrito, localizam-se os depósitos de zinco

(e chumbo) de Vazante, MoiTo Agudo, Ambrósia e Fagundes,
além  de  inúmei.as  ocoiTências  de  zinco.  Os  dois  depósitos
iniciais  são  responsãveis  poi.  quase  toda  a  produção  de
concentrado  de  zinco  e por tocla a produção  de minéi.io  de
chumbo do pcu`s, ostentando i.eservas estimadas em 9,0 milhões

de  toneladas  com  teor  médio  de  21,2%  zinco  (minério
willenu'tico de Vazante); 2,0 milhões de toneladas com 17,25%
zinco  (minério  supérgeno  de  Vazante)  e  9,17  milhões  de
toneladas  com  6,21%  zinco  e  2,21%  chumbo  (minério

primário de Morro Agudo) (Oliveira 1998).
As  mineralizações  de  zinco  (e chumbo)  associam-se  às

seqüências  metadolomíticas  do  Gi.upo  Vazante  (Dardenne
cr  cz/.   1998),  e  apresentam  caractei.ísticas  geológicas

conti.astantes que se refletem nos tipos de minério conhecidos.
Em Morro Agudo, e demais ocorrências na pafte noiie da faixa,
a mineralogia do minério é relativamente simples (esfalerita,

galena, pirita); porém em Vazante a associação de minério é
pouco comum, sendo constituída principalmente por willenúta
(Zn2Sio+),  com  esfalei-ita,  galena,  fi.anklinita  e  zincita
subordinados.

Até à décacla de 90, a origem do minério willemítico f`oi

considerada  supérgena  (Amaral  1968a,  1968b;  Rigobello
é'Í  cz/.   1988),  embora  Cai-valho  cí  cz/.   (1962)  reportem  uma

fase de alteração hidrotermal i.elacionada à sua gênese. Estudos
da evolução estrutural do depósito (Pinho cr a/.  1989,1990;
Pinho   1990),  peti.ográficos,  geoquímicos  e  isotópicos

(Monteiro   1997;  Monteiro  cJ  czZ.   1996,   1998a,   1998b,
1999a,b)  também  indicam  origem  hidrotermal  para  este
minério, sincrônica ao desenvolvimento da Zona de Falha de
Vazante, durante o Brasiliano.

Estudos realizados no depósito de Mon.o Agudo indicam

que  o  caráter  da  mineralização  é  predominantemente  sin-

diagenético (Dardenne  1978,1979; Bez  1980; Dresch  1987;

Romagna  &  Costa  1988;  Dardenne  &  Freitas-Silva  1998,
1999; Cunha 1999; Cunha ¬Í cíJ. 2000; Misi eí cj/.  1999, 2000;

Dardenne  2000;   Dardenne  &   Schobbenhaus   2000),
apresentando características tais como, texturas dos sulfetos,
relações com falhas, temperaturas de deposição ( 100 a 250`'C)
similares às de depósitos do tipo IRISH (Hi[zman cí c//.  1995;
Hitzman,1997a; 1997b; Cunha 1999; Cunha ef c!/. 2000; Misi

c} cz/.  1999; 2000; Dardenne 2000; Dardenne & Schobbenhaus

2000).

Outros  depósitos  de  zinco  da  mesma  faixa  também
apresentam forte controle estrutural, e predominância de estilos
tardi-diagenéticos (Fagundes) a epigenéticos (Ambrósia), bem
como  evidências  de  mobilização  devido  à  interação  com
fluidos hidrotermais tardios i.elacionados à deformação, o que
induz, freqüentemente, à sobreposição de estilos diferentes em
um mesmo depósito (Moiiteiro c/ czZ.  2000, 2001).

Assim, os diferentes depósitos da Faixa Vazante-Paracatu
apresentam estilos de mineralização distintos, que refletem,

possivelmente, condições locais de j`J;~css e condições f`ísico-

químicas  específicas  devido  à  evolução  dos  fluidos
mineraljzantes, relacionada à história de deposição, diagênese
e deformação do Grupo Vazante durante o Brasiliano.

CONTEXT0 GEOLÓGIC0

A  região  de  Vazante-Paracatu  está  loca]izada  na  parLe

externa da Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida  1967),

que se estende por mais de 1000 km ao longo da margem oeste
do  Craton  do  São  Francisco  (Fig.  1).  Esta  faixa  dobrada
representa  um  bloco  crustal  instável  que  foi  afetado  por
sucessivos  estágios  de i.eativação de estruturas  continentais
aniigas (Marini cf czJ.  1981) até à sua diferenciação estrutural

final  durante  a  Orogenia Bi-asiliana  (~  600  Ma)  (Pimeniel
ef cz/.1999). As seqüências metassedimentares que compõem

esta fáixa apresentam aumento da deformação e metamorfismo

para oeste (Marini cz cz/.  1981), refletindo vergência em relação
ao Craton do São Francisco (Dardenne 2000).
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0 Grupo Vazante (Dardenne cf cz/.  1998),

hospedeiro  das  mineralizações  de  zinco

(e  chumbo),  representa uma das  seqüências
metassedimentares do segmento sul da Faixa
de Dobramentos Bi.asília, que se insere a um
compiexo  sistema  de  /tcz/7PeLç  e  empurrões,

com  vergência  para NE,  sendo  afetada por
zonas  de  transcorrências  sinistrais  com
transporte para SE (Dardenne 2000).

A  deposição  dos  metassedimentos  do
Grupo  Vazante  tem  sido  relacionada  a
diferentes  contextos  geotectônicos.  Alguns
autores a consideram como tipica de mai.gem
continental  passiva  (Campos  Neto   1984;

Almeida 1993 e Fuck 1994), devido à grande
espessura dos sedimentos da Faixa Vazante-
Paracatu  (>2500m)  em  relação  às  demais
unidades  proterozóicas,  podendo  estar
re]acionada com deposição na borda da bacia
em  condições  de  acentuada  subsidência
ÍDardenne  ]981,  Marini  Gf cz/.1981).  Neste

contexto,  a  deposição  do  Grupo  Vazante  é
considerada sincrônica à do  Gmpo  Paranoá
(Barbosa  Gr  cÍ/.   1969,1970),  que  aflora  no
segmento  norte  da  Faixa  Brasília,  e  à  das
unidades  superiores  do  Grupo  Canastra

(Bai.bosa   1955),  porém,  associada  a  um

paleoalto esti-utui.al gerado em conseqüência
da  intensificação  de  esforços  extensivos

(Dai.denne 1978a,1979; Campos Neto  1984;
Fiick  cf czJ.1993).

Dardenne cf cz/. ( 1998) e Dardenne (2000),

no entanto, consideram que esta seqüência foi
depositada  em  uma  bacia  afetada  por
subsidência  rápida,  com  elevada  taxa  de
sedimentação, que se instalou nos primeiros

`f;-oÍ!Íf   de   cava]gamentos   da   Faixa   de
Dobramentos Brasília, o que a caracterizai.ia
como  uma  bacia  de  antepaís  üo7-c/cz7td)

(Fig. 2). Esta inteipi.etação explicai.ia, segundo
os  autores,  a  presença  de  clastos  líticos  de
origem  metamórfica  e  ígnea  presentes  em
metassedimentos desta unidade na região de
Unai'     e     implicaria     em     uma     idade
neoproterozóica para o Gmpo Vazante, que,
segundo Dardenne (2000), representm.ia uma
seqüêncí a transicional entre os grupos Pan.anoá
e Bambuí.

Idade do Grupo Vazante

A   presença   de   estromató1itos   tipo
Co/to/7/i)7fo;t no G]-upo Vazante levou alguns

12S

Paleoproterozóico        Arqueano

t,7,                    Efflêfflt,8,"t]9t          oLTj£LjooKm

Figura  1  -  Mai)ci  geológico  da  Faíxa  Brasília  (Dardenne  &  Schol)Í)enhai{s`  2000).

( 1 ) Bacias do Paraná e Alto do São Francisco,Foi-mação Araguaia : ( J ) Ortognaisses ;
(3)  Seqüência  vLilcano-sedimenfar;  (4)  Formação  Três  Marias:  (5)  Subgnii)o
Paraopeba;  (6)  Formação  lbiá;  (7)  Gi.uiJo Araxá;  (8) Gi.anu]itos ácidos e máficos e
oi.íogmisses;  (9)  Gi.upo  Va~4anfe;  (10)  Grtipo  Paranoá;  (11)  Gi.upo  Canasíi.a`.  (12)

Grupo Estrondo; ( 13 ) Gi.L{i)o Ai-aí; ( 14) GrLipo seri-a da Me`sa; ( 15 ) Comple,xc) máfico-
ulti.amáfico ; ( ] 6) Seqüência vulccmo-sedj,mentar: ( 17 ) Seqüência wilcano-sediineiitar,
tii)o  Santa Tei.ez.inha;  ( 18) Tei-i-eno  gi.airito-gnáissico;  (19)  Greensrone  belt.

autores, tais como, Dai.denne (1978,1979), Da Rocha Araújo cí cz/.  (1992) e
Freitas-Silva & Dai.denne (1997),  a considerai-em esta unidade como sendo
mais antiga do que o Grupo Bambui'. Este tipo de estromató1ito, desconhecido
no Grupo Bambuí, indica para o Grupo Vazante idades i-elativas de 1650 a 950
Ma.  (Conophyton  Cyl.in,d.ri.cus  Maslov,  Moer1  197Z)  e  13S0  a  950  MaL

(Conophyton  metula  Kiríchenko,  C\oud  &  Da.rdenne  1973),  enquaLnto
estromatólitos do tipo Gy/7i/tciso/G77, presentes no Gmpo Bambui' indicam idades
enti.e 950 a 650 Ma (Marchese  1974).

A posição estratigráfica do Gii.[po Vazante, no entanto, não é consensual.
Datações Rb-Sr em folhelhos do Gmpo Vaz,ante indicam idade de 600+50

Ma  (Amara]  &  Kawashita  1967),  que  pode  repi.esentar  apenas  o  ú1timo
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±`echamento do sistema isotópico, durante
o  evento  metamói-fico  Brasiliano  que
afetou os grupos Vazante e Bambuí. Idades
207pb/2tj6Pb  em  ga|ena  dos  depósitos  de

Vazante e Mon-o Agudo estão entre 570 e
750 Ma (Amaral  1966,  1968c; Cassedane
& Lassen.e 1969; Iyer 1984; Iyer er ctJ.1992,

1993;  Misi  é'J  cz/.   1997),  que  estariam  no

mesmo  intervalo  obtido  para  o  Grupo
Bambuí.  Entretanto,  estas  idades  podem
refletir tanto episódios diagenéticos como
epigenéticos de rineralização.

Inteipretações da composição isotópica
de  chumbo  em  galena  dos  depósitos  da
região  Vazante-Paracatu  com  base  no
modelo da plumbotectônica, indicam uma
idade concordante de 1200 Ma, inteipretada
como o iempo de separação do chumbo do
embasamento   ou   como   a   idade   da
mineralização     de     Morro     Agudo,
coiisiderada  diagenética  (Freitas-Silva  &
Dardeme 1997 ; Dardeime & Freitas -Silva
1998). Idades de 680 Ma foram estimadas

para a mobilização do minério de Vaz,ante,
relacionada à oi.ogenia Brasi]iana.

Estudos  quimioestratigráficos  reali-
zados por Misi GÍ cz/.  ( 1997) mosti-am valor

médio  de  87Sr/86Sr  de  0,70771  para  a
seqüência  basal  do  Grupo  Vazante  que,

quando  comparado  com  a  curva  de
evo|ução  do  87Si-/86Sr  no  Proterozóico,
indicam uma idade neoproterozóica para o
Grupo VazanLe, correlacionável ao grupo
BambuÍ.

As  idades  modelo  Nd  mostram  uma
disiribuição  uniforme  de  valores  de  TDM
entre  1.7  e  2.3  Ga,  que  pode  refletir,
segundo     Pimentel     ef    czJ.     (1999),
superposição  das  fontes  associadas  aos

grupos  Paranoá  (TDM  =  2.2  a  2.4  Ga)  e
Bainbuí  (TDM  =  1.4  e  1.9  Ga),  indicando

uma posição estratigráfica intermediária do
Grupo Vazante em relação àqueles grupos.

GEOLOGIA DA FAIXA VAZANTE -
PARACATU

As seqüências aflorantes nas regiões de
Vazante  e  Paracatu  foi.am  inicialmente
incorporadas ao Giupo Bambuí (Branco &
Costa  1961,  Bi.aun   1968;  Barbosa  1965;

Costa cf czJ.  1970), sendo relacionadas por
Braun  (1968)  à  Formação  Paraopeba

(Costa & Branco  1960).

1 .2  Ga
(1)

EEE EiEEi

Figura 2 -Evolução tectônica esquemática do segmento sul da Faixa cle Dobramen[os
Brasília  (DaTdenrie,  2000),  mostrando  de  bcLixo  para  cima:  1)  ileposlção  do  GrLip()
Ccinastra (Meso-i.eoprotero7~Óico),  em margem passiva;  11) desenvolvimento  do  arco
magmátíco a oeste, relacionado à zona de subducção íntra-oceânica e deposição dos

grupos Araxá, clLircinte estágio cle expansão oceãnica,  e lbiá,  em bacia {le  retro-arco;
111) 1nício clo evento colislonal br[isiliano,  e depos.Lção áos  gri,ipos Vazante  e Bambui`
em  grande  (lepressão  forimda  no  "front"  clos  cavalgamentos;  IV)  início  cle  n()vo
evento  colisional  (630  -  610  Ma),  responsá`]el  por  emi)urrões  de  baixo  c^ingulo  ciiie'
colocam os  grupos Araxá, Ibiá e Canastra sobre  o GrLipo  Bambuí.

A Formação Vazante foi individualizada por Dardenne (1978)  e redefinida

por Dardenne  cZ cz/.  (1998)  e Dardenne  (2000)  passando  a  ter srcz/4£,}`  de  grupo,
sendo  dividido  em  sete  formações  da base para  o  topo  (Dardenne  L9Í cz/.   1997;
Dardenne cf cz/.  1998; Dardenne 2000), a saber: Retiro, Rocinha, Lagamar, Seri-a
do Gan.ote, Serra do Poço Verde, Morro do Calcário e Serra da Lapa.

As formações basais, Retiro e Rocinha,  são predominantemente pelíticas e
apresentam grandes concentrações de fosfato, relacionadas a corpos de fosforito.
A Formação Retiro (Dardenne ef czZ.  1997; Dardenne cf czJ.  1998) é composta por

quartzito,  localmente  conglomerático,  intercalado  à  ardósia,  e  a  corpos  de
diainictito com clastos de quartzito, dolomito, metassiltito e granitóide em matriz

pelítica ou, 1ocalmente, fosfática. Apresenta níveis de rocha fosfática (Fosforito
1). A Formação Rocinha (Dardenne ¬z czJ.  1997 ; Dardenne cf cz/.  1998) é constituída

por arenitos n'tmicos, pelitos, ardósias, metassiltito, ardósia com piri[a e laminações
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fosfáticas  que  gradam  para  fosfarenito  (Fosforito  2),  que
constitui  o  depósjto  fosfático  de  Rocinha.  No  topo  desta
formação sedimentos i.ítmicos representam a hospedeira do
Fosforito 3, que constitui o depósito fosfático de Lagamar.

A Formação Lagamai. (Dardenne ef czZ.  1997) representa
uma unidade psamo-pelítica (Dardenne cf czZ.  1976; Dardenne
1978,     1979;    Campos    Neto     1984)    composta    por
metaconglomerados  basais,  quartzito,  metasiltito,  ardósia,
brechas  dolomi'ticas,  calcários  cinza-escuros  e  bioherma
estromatolítico  com  estromató1itos  colunares  do  tipo
Co7top/tyfo7t e Jczc4£Ío/7Á)JfoJt (Cloud & Dardenne 1973 ; Moeri

1972; Dardenne & Campos Neto  1976).
A Formação Serra do Garrote (Dardenne  1978) consiste

em uma espessa seqüência de ardósia, localmente rítmica e
carbonosa com pii.ita disseminada, e com finas intercalações
de níveis quartzíticos  (Madalosso  & Valle  1978;  Madalosso

1980;  Dai.denne  1978; Campos Neto  1984).

A Formação Poço Verde (Dardenne 1978) é pi.edominan-
temente dolomítica e é subdividida em quatro membros da base

pai-a o topo:
Membro  Morro  do  Pinheü.o  lnferior  (Rigobello  ef  cz/.

I 988): compreende dolomitos cinza-claros e rosados, maciços
ou com laminações supostamente algais, planas e onduladas

(c7/.gcz//77c7f),  e  níveis  subordinados  de  dolarenitos,  por  vezes
oncoli'ticos,  brechas  lamelares  e  lentes  de  estromató1itos
colunares.

Membro  Moi-ro  do  Pinheiro  Superior  (Rigobello  ef  czJ.
]988):  apresenta  dolomitos  cinza-médios  a  escuros  com
estruturas o]ho-de pássaro (óz./-d's c);c) e laminações planas e
convolutas, provavelmente de origem algal.  Ocorrem níveis
subordiiiados  de  dolarenitos,  bi.echas  lamelares  e  folhelhos
carbonosos com pii.ita.

Membro  Pamplona  lnferior  (Rigobello  cf  cz/.   1988):  é

constitui'do  por  folhelhos  carbonáticos,  ardósia  carbonosa
cinza-claro,  li]ás e esverdeada com níveis dolomíticos finos,
cinza-claros  a  rosados  com  laminações  algais  planas  e
convo]utas, às vezes sublitogi.áficos.

Membro  Pamplona  Médio  (RÍgobello  cf  czJ.   1988):
compreende dolomitos cinza-claros a rosados com laminações
a]gais, interca]ados a níveis de dolarenito, brechas lamelai.es e
esti-omatólitos colunai.es, e rai.as lentes de folhelho preto.

A  Formação  Morro  do  Calcário  corresponde,  segundo
Dardenne  (2000),  à Fácies  Superior do  Membro  Pamplona
(Rigobe]lo ef cz/.  1988) e representa um complexo de i-ecife,
com fácies de pós-recife (bczck-7-é7efl e ante-recife ffoJ'c-rcefl.
É  constituída  por  dolomitos  estroma-tolíticos  (bióstromos)
róseos a cinza-clai.os, com laminação algal convexa e níveis
de dolarenitos finos a grossos, cinza-claros a róseo, dolomditos
e   brechas   lenticulares   constituídas   por  fragmentos
centimétricos de dolomitos estroma-toli'ticos.

Estas  duas  ú1timas  formações,  pi.edo-minantemente
dolom]'ticas, hospedam as mineralizações de zinco  (e chumbo)

(Fig. 3) e, segundo Dardenne (2000), podem representar uma
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única  seqüência  dolomítica  continuameiite  depositada,

principalmente na região de Paracatu, onde os depósitos de
Ambrósia, Fagundes e Mon-o Agudo estão ]ocalizados.

0  contato  superioi.  desta  seqüência  dolom{tica  com  a
Formação  Serra  da  Lapa  é  marcado  por  inconformidade,
caracteri-zada por um nível de paleosolo ou conglo~merado
vermelho  (Hitzman  1997b).  A  Formação  Serrci  da  Lapa
compreende uma  seqüência basal  constitui'da por `folhelhos
carbonosos  rítmicos,  denominada  de  Membro  Serra  do
Velosinho   (Madalosso   1979)   e  sei.icita-clorita  filito,

metassiltito  cai.bonático  ri'tmico,  do]omito  impiiro  com
laminações algais, metamarga com leitos arenosos e dolarenito
com níveis  silicosos boudinados  do Membro Sei.ra da Lapa

(Madalosso  1979). Segundo Hitz,man ( 1997b) esta seqüência
apresenta  fácies  de  tui-biditos,  depositados  em  ambientes
bacinais de águas profundas em g7-czbc7ts, e fácies dolomíticas,
depositadas em águas rasas associadas a /io7-LÇÍs, evidenciando

condições tectônicas ativas.

Sobreposta à Formação Sei.ra da Lapa, ocorrem sericita-
cloi.ita filitos intercalados a metapelitos carbonáticos ri'tmicos,
cá1cio filito com porfii.oblastos de ankerita, níveis de calcái.io
verde e de dolomito cinza a verde foliado da Foi-mação Sen-a
do  Landim,  que  pode  representar  segundo  T.  F.  01iveira

(comunicação verbal) uma tectono-fácies associada ao sistema
de 7tappgs que justapõem os Gi.upos Vazante e Canastra. Por
esses fatores, o posicionamento desta uiridade não é consensual,
sendo considerada tradicionalmente como a unidade de topo
do Gmpo Vazante, e incorporada por Dardenne eí c7J.  (1998)
ao Grupo Canastra.

A Figui.a 4 api.esenta as colunas litoestratigráficas pai.a o
Grupo Vazante nas i.egiões de Paracatu (A) e Vazante (8), suas
subdivisões e correlações, como proposto por oliveira ( 1998),
assumindo-se  uma  única  seqüência  predominantemente
dolomftica.

As  seqüências do Grupo Vazante foram met.amorfisadas
na fácies dos xistos-verdes baixo em decori-ência da tectônica
convei.gente  bi.asiliana,  apresentando  desenvolvimento  de
clivagem ardosiana (S ,), associada à recristalização de sei-icita,
clorita e quaitzo, e espaçada (S2), com reci.istalização [ocal de
sei.icita (Rostirolla cf cz/.  2001).

GEOLOGIA DOS DEPÓSITOS DE ZINCO E CHUMBO

Depósito de Vazante

Seqüência Hospedeira das Mineralizações

As mineralizações zincíferas de Vazante associam-se à Zona
de Falha de Vazante, com orientação aproximada N50E/60NW.
Esta tem  sido  interpretada  como  uma falha sin-sedimentar,
reativada na fase compi.essional do Evento Brasiliano, após a
deformação regional, como uma falha tra]iscorremte sinistral e
inversa, e posterioi.mente, no final do Brasiliano, como uma
falha   normal   lísti-ica   (Dai.denne   1979;   Pinho   1990;

Pinho  cf  czZ.1989;   1990;  Dardenne  &  Freitas-Silva  1998;
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FigLii-(i  3  -(A)  Posiciona]nento  do  GrLipo  Va7~ante  na  Faixa  Brasi:lia (Dardenne  &  SchobbenhaLis,  2000).  (1)
Bacias  do  Paraná  e Alto  clo  São  Francisco,  Formaçi~io  ArcigLiaia;  (2)  Formação Três  Marías;  (3)  SugbrLipo
Pai.aoi)eba;  (4)  Formação  lbíá;  (5)  Grui)o Ar(ixá;  (6)  Grci}uilitos  ácidos  e máficos  e  ortognaisses;  (7)  Grupo
Va7~ante;  (8)  GrLipo  Paranoá;  (9)  GrLii)o  Canastra.  (8)  Mai)ci  geológico  clo  Grupo  Vaz{in{e  (Cía.  Mineira  deJ
Met[iis).  (] )  Forinação  Serra  da  Lapa;  (2)  Meinbro  Serra  do  Velosinho;  (3)  Formação  Morro  clo  Ciilcárto/
Serrci do Poço Verde; (4) Formaçõio Serra c]o Garrote; (5) Formação Serra do La].dim; (6) Formição Paracatu
(7)  Anomalias  de  cluimbo.



167Metalogênese do Zinco e Chumbo na F]egião de Vazante - Paracatu

11

í1

§,££éà;£:ÊÍ'iJC=ch¬

11

C)'
IlJ=0-0E0L-U,ÍÍÍ1''rntLJl

1

®iJ@Í`=âEE
í,``,                        !'.JG':`           u',.`Jr`.,`,^çXJ_^'

"'   ,:       .i`'.!i"',j"_-:.:,J,!

®

Íiá   íií l`ÍLà-i`

1

!.Í=a,Jlc)iJÍi0'iJo`É

38Í-i5-à"ÍiÍL¬.l
0ÍííiÍ11'''n`1L1`0

0.t±,§-±¬EÉéQJ0=oÍ'¬ !

`ri\\\
®\Ji,j

!

*   :.É:<.¬,, ..==T:.:::.*-@à  -
11

&:
tJt)¬=00 +0®Jt4ÉÉÉ --Ê.iÊ .f iÍ

ÍÍ3 ÉÊE

Í"Í=_.1¬ ®=

DdDI  DPDiJesog5DLUJO| 0!JP3lD3   0POJJOWoP5DUJJoi

!   op D:::;^o;3:d-

eloJJD9OPD}Jesop5DWJoi

eiuDZDÀ Od"E>



16á

Rostirolla ¬r cz/.  2001). A zona de

cisalhamento é caracterizada por
complexas  zonas  de  geometria
irregular   anastomosada   que
i.esulta  da  intersecção  entre  os

planos de cisalhamento C, R, R' , P
e fraturas tipo T.

A  seqüência  hospedeira  das

mineralizações   de   zinco   de
Vazante coiTesponde ao Membro
Pamplona   lnfei-ior   (Fig.   5),
constitui`do por interca-lações de

folhelho e ardósia cinza ou verde,
metamarga,     sericita     filito,
metadolomitos cinza-claros, bege
e  róseos,  e  lentes  de  brechas

intraforma-cionais. Os metadolo-

mitos cinza apresentam larinação
algal,    esti.uturas    fcpc¬s,    e

quantidade variável de pelóides e
intraclastos  mici.itizados.   Os
minerais  detríticos  (quartzo  e
mici`oclínio)  são  subangulosos  a

angulosos, indicando imaturidade
textu1-ai   e   mineraió8ica.   os

minerais   autígenos   incluem

quartzo  euhédi-ico,  feldspato,
flogopita e, mais i.aramente, pirita.
A   cimentação   é   calcítica   e
dolomi'tica, predominan-temente
do t:ipo dogtooth e drusy mosaic,
e  associa-se  a  quartzo  e  cÃGrr.

Dolomitização seletiva associada

a estilólitos é comum.

Metadolomito róseo (Fig. 6A)

apresenta  estruturas  bztc;J's  cy¬s

planares,  raros  oóides,  além  de
silicificação  paralela  à  estratifi-
cação e crostas in-egulares, onde
concentram-se  óxídos  e  hidrÓ-
xidos de ferro, similares a calcrete.

Estas feições indicam ambiente de
supramaré,    com    condições
evai]oriticas locais e períodos de
exposição subaérea.

0 Membro Morro do Pinheiro
Superiol-,    sotoposto    a    esta

seqüência,  é  constituído  por
metadolomitos  cinza com  estru-
t.uiçrs bird's  eyes  e  stromatactis,
níveis  de  bi.echas  intraforma-

Bacja do São Francisco:  Geologja e  F3ecursos NatLirais

Figura 5  -  Peiftl esquemático do clepósito de Vazante.

cionais com cimentação fibro-radiaxial, folhelhos carbonosos com pirita disseminada e
margas, depositado em ambiente de inter/submaré.

Corpos métricos de metabasitos ocorrem imbricados tectonicamente às seqüências
dos membros Pamplona e Morro do Pinheiro, ao longo da Zona de Falha de Vazante. 0
metabasito apresenta relíquias  de textura sub-ofítica e é constituído por plagioclásio,

piroxênio,  ilmenita  (ígneos),  e  clo.rita,  clinozoizita,  epidoto,  talco,  sericita,  quartzo,
leucoxênio e apatita, representando a assembléia metamórfica da fácies dos xistos-verdes.
Em  zonas  intensamente  milonitizadas,  a  formação  de  clorita  rica  em  Fe,  hematita,
serpentina e dolomita, associada a estruturas S-C, acompanham a destruição de minerais
e texturas ígneas (Monteiro  1997).

Alteracão Hidrotermal

Na zona de cisalhamento, a alteração hidrotemal é principalmente fissural, resultando
em uma complexa zona de brechas formadas pela injeção de cimentos  químicos (n¬r
veined breccías).

0  metadolomito  do  Membro  Morro  do  Pinheiro  Superior,  sotoposto  à  zona
mineralizada, apresenta alteração de cor parcial ou total, de cinza-escuro a róseo, devido

principalmente à formação de Fedolomita, siderita e dolomita ao longo dos planos de
bandamento e de foliação milom'tica. As texturas originais dos do]omitos do Membro
Pamplona lnferior são substitu]'das por dolomita grossa anhedral, com liinites de grãos
suturados e extinção ondulante. Dolomita barroca fortemente zonada, como evidenciado

por forte catodoluminescência (CL) azul, vermelha e laranj a, substitui o dolomito original,
e é posteriormente brechada.

Nos metadolomitos e ardósias do Membro Pamplona ocorre silicificação nas zonas
fortemente brechadas e cortadas por veios hidrotermais. Os veios são sub-paralelos ao

bandamento  original  dos  metadolomitos  ou  são  orientados  segundo  planos  de
cisalhamento (C), (P) e ffaturas de extensão T Q]ig. 68). Estes veios apresentam textuiü
crustifome, relacionadas ao preenchimento por dolomita, ankerita, siderita, jaspe, hematita
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e clorita de fraturas de espaços abeiios. Em superfície, brechas
com estruturas coc/.rcrcíc, constituídas por dolomita e siderita,
são também comuns.

Grandes concentrações de hematita e, subordinadamente
clorita,  encontram-se  em  planos  de  falha  e  substituem  as
brechas  mineralizadas,  refletindo  um  estágio  tardio  de
alteração.

Os dolomitos são descoloridos (bJcczc/7cJ) e apresentam
concent].ações de talco, serpentina e calcita em planos S-C

(FÍg.  6C)  no contato com a i.ocha metabásica (Fig.  6D).
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nmTERALizAÇÕEspRiMÁRiAS:nmJÉRiowmLEMÍ-
TICO E SULFETAD0

0 minério willemítico representa o mais importante tipo
de minério da Mina de Vaz,ante. Ocorre como bo]sões ü7ocZs)
i.ectonicamente  imbricados  aos  metadolomitos  brechados

(Fig.  7), a metabasitos e a coipos menores constituídos por
sulfetos  (Fig.  8).  Este tipo  de minério  (Fig.  9A) é formado

por  willemíta  (70-50f7o),  dolomita  (40-10%),  quartzo
(15-10%),  hematita (20-05%),  barita (<5%),  apatita (<5%),
franklinita (<5%), zincita (<57o) e magnetita (<1 %).
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Figui.c[ 6 -Feições macroscópicas da seqijtência hospedeí]-a de VcLz;c[]tie. (A) Foto e desenho esquemáfico de metadolomito róseo
do  Membi.o  Pamplona  Superioi-,  apresentando  esti-uturas  bii.d's  eyes  planares  e  evidências  de  estei,i.as  algaís,  indicaíivas  de
ainl)ieníe  de  supramaré;  (8)  Venulações  de  siderita  e  dolomita  cor{ando  metadolomito  do  Membi.o  Pami)lona  SLiperioi.;
(C)  Metadolomito descoloi-ido, próximo ao  contato  com i.ocha metabásica,  apreseitiando  estri,ifuras  S-C;  (D)  Metabasi{o  com
concentrações de serpentina e hematita, inais preseivado m parte su])ei-ioi. da, foto, e mais foliado, na i)ai.íe central.
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A  willemita ocorre como cristais  grossos  fibi.oi.radiados

(Fig.  98)  e  como  matriz  fina,  associando-se  a  quartzo  e
dolomita barroca, A willemita pode também apresentar textura

granoblástica  e  evidências  de  estiramento,  associadas  à
deformação dúcti]-rúptil, que é acompanhada pela formação
de  hemaLita  (Fig.  9C)  e  clorita  rica  em  zinco.  Brechas
cataclásticas apresentam fragmentos de willemita em matriz
de  dolomita fortemente  zonada,  cortada por venulações  de
clorita rica em zinco (até 20%), hematita e barita.

Corpos sulfetados (Fig. 9D) ocon.em alongados segundo
os  planos  de  cisalhamento  (C),  apresentando  foliação
milonítica bem desenvolvida,  ou  como veios tardios.  Estes
corpos  são composios por esfalerita incolor,  com inclusões
estiradas  de  galena,  hematita,  quai.tzo  e  dolomita.  Sob
microscópio,  a  esfalerita é  marrom,  bastante  homogênea  e
apresenta t`orte catodoluminescência (CL) amarela, atribuída
à presença de Cd.

FigLira  7  -  Fotografia  e  desenho  esquemático  da  morfologia  de
algLins corpos de irinério wíllemítíco mzona de Falha de Vaz.ante.

Bacia do São Francisco:  Geologia e Flecursos Naturais

Nestes corpos sulfetados, willemita pode ocorrer ao longo
dos  planos  de  foliação  milonítica,  como  parte  de  duas
associações  minei.ais:  willemita  +  esfalerita  +  franklinita
+  zincita  (sem quartzo)  e  willemita +   quai.tzo  ± dolomita
+  franklinita  (sem esfalerita).  Estas  assembléias  sugerem a
formação  da  willemita  a  partir  da  esfalerita  e  do  quartzo.
A galena, localmente,  isola a esfalerita impedindo sua toial
destruição  a  partir  da  i-eação  com  quartzo.  A  willemita
apresenta forte  catodo]uminescência  vei.de  em  todas  estas
associações; entretanto, willemita de veios tardios apresenta
fraca CL. A grande pureza da willemita, que apresenta fórmú1a
estrutui.al  próxima  à idea]  (Zn2Si04),  pode  ser responsável

pelos efeitos de CL observados, visto que impurezas inibem a
CL na willemita (Johnson cí cz/.1990).

Estruturas  rúpteis  são  relacionadas  ao  fraturamento  de
cristais de willemita, que se encontram preenchidos por galena
e esfalerita, resultando em texturas cataclásticas que podem
ser identificadas comumente. Venulações de esfalerita tardias
também cortam a willemita.

As  evidências  petrográficas,  como  a  relação  entre  a
formação  da  willemita  e  o  desenvolvimento  de  micro-
estruturas,  sugerem  que  a  mineralização  willemítica  e  a
deformação  são  eventos  sincrônicos  relacionados  ao
desenvolvimento da Zona de Falha de Vazante. A estabilidade
da associação de minério requer condições de alta/O, e baixa

#,, que poderiam explicar a ausência de pirita em Va-zante, a
qual representa uma fase comum na maioria dos depósitos de
metais base. A'dicionalmente, a substituição da esfalerita por
willemita e vice-versa pode ser explicadas por variações na
rcizão P,/#, durante a evolução dos fluidos mineralizantes

(Monteir-o  19-97; Monteiro ef ciJ.  1999b).

Mineralização Secundário: Minéi.io Calamínico (Hemimor-
fítico)

Os corpos de minério calamínico ocorrem em superfi'cie,
associados  a  brechas  de  colapso  em  ardósias,  folhelhos  e
dolomitos do Membro Pamplona Superior,  controladas  por
falhas  e  fraturas  NE  (Rigobello  cJ  c}J.   1988).  0  minério
apresenta  aspecto  terroso,  sendo  constituído  predominan-
temente  por  minerais  supérgenos,  tais  como,  hemimorfita,
hidrozincita,  smithsonita  e,  mais  raramente,  piromorfita

(Amaral  1968a, b).
Processos  supérgenos  são  também  responsáveis  por

oxidação e eiriquecimento do nrinério willem'tico e sulfetado,
resultando  na  formação  de  calcosina,  covellita,  acantita,
cuprita,  cerussita,  malaquita,  auricalcita,  hidrozincita,
brochantita,  linarita, piromorfita,  prata naüva,  cobre  nativo

(Amaral 1968b), greenockita, anglesita, argentita, chlorargyrita
e sulfossais de cobre, zinco, chumbo com quantidades variávei`s
de  antimônio  (Monteiro  1997).  Este  processo,  ocorre  em

profundidades de até 50m, caracterizando-se pela substituição
de zinco, ferro e chumbo dos sulfetos por cobre e prata.
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Depósito de Morro Agudo

Seaüência HosDedeira das Mineralizacões

As mineralizações de Morro Agudo são associadas às fáciess
de pós-recife (bczck-r¬efl situadas no flanco oeste do bioherma
estromatoli'tico do Morro do Calcário (Dardenne 1978;  1979;
Mada]osso  &  Valle   ]978;  Madalosso   1980;  Bez   1980;

Dardeme & Freitas-Silva 1998; 01iveira 1998, Cunha 1999),

qu,  segundo  Oliveira  (1998),  representam  uma  seqüência
clástica com granodecrescência ascendente.
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Na base da seqüência, predominam bi-echas do]omíticas
intraformacionais  (doloi.uditos),  com  clastos  angulosos
milimétricos a méti.icos constituídos por dolomitos maciços,
laminados  ou  estromatolíticos  em  matriz  dolomítica,
dolarenítica ou silicosa (Madalosso & Valle 1978; Romagna
&  Costa  1988).  Estas  gradam  para  brechas  dolaremíticas,
constituídas por fragmentos de dolomitos laminados e maciços
em matriz dolarenítica.

Acima das brechas ocorrem dolai.enitos com esti.atificações
cmzadas planares de pequei]o a grande porte (Madalosso &

p-,-`u-_          R:.,.;i::Ç.-R
-     -    ..,J,í

8-T                 -c

ImE (2)                (3)        T (4)

FigLira 8  -  Mapa  geológico  do  Nível  500  (Mina Subteri.à]iea),  most.i.ando:  (A)  A  moiiologia  e  a distribL[ição  dos  corpos  de

iii.inéTio (Cia.  Mineira de  Metais);  (8) Modelo teórico  de relação  entre  esti-uturas de  Riedel (C,  P,  R,  R'  and T);  (C)  Conírnles

estruíurc(is dos corpos de minério willemítco e sulfeíado, relacionados à Zona de Falíw de Vazaitie (Monteíro et al.`  1999b). ( 1 )

Minério  sulfetcido;  (2)  Minério  willemítíco;  (3)  Brechas  íridráulicas  com  siderifa,  Fe~dolomita,  dolomita,  hemafita,  jaspe  e

cloriía  e  dolomitos  brechados    e  alferados  hidroterinalmente  (Membro  Pami)[ona  Jnferioi.);  (4)  Dolomitos  alterados

hidrotei."almente (Membro Morro do Pinheiro Superioi.) e corfado por veios de sidei.ita, dolomita e heTnatita.



Valle  1978;  Be7.1980).  Estes  são  compostos  poi.  litoclastos

dolomíticos,  oólitos,  oncólitos,  e  grãos  de  quartzo  e  c/7Grr,
cimentados por calcita fibrosa e calcita esparítica dolomitizada
e!n m(]L`aic`o (Cunha 1999) e subordinadamente, quailzo e c/?L.rÍ.

Segundo Cimha (1999) os oóides presentes nesta unidade são
esÍ`éricos  a  siibesl`éi-icos,  com  estrutura  radial  localmente

preservada. Apresentam-se por vezes quebrados, deformados e
trimcados,  sugerindo  ei-osão  a  partii.  de  rocha já  litiÍ`icada  e
efeitos da diagênese de soten-amento.  A barita pode ocorrer
como bolsões ou lentes concordantes ao acamamento (Cunha
1999).

Interdigitados ou sobre os dolai-enitos ocorre uma seqüência
argilo-dolomítii`:t  finamente  laminada,  constituída  por
intercalações de níveis dolomíticos cinza-médios a escui-os e
nívejs cai-bonosos com pirita disseminada (Romagna & Costa
1988).  Esta  unidade,  segundo  Romagna  &  Costa  (1988)

represen[a  uma  seqüência  depositada  a  oeste  do  recife,  em
ambiente  lagiinar,  mais  restrito,  e pode  ser coiTelacionada  à
unidade basal da Formação Serra da Lapa.

A  seiiüência  hospedeii.a  da  minei.alização  apresenta
evidências  de  neomorfismo  precoce  (Campos  Neto  1979;
Madalosso  1980)  e  diagênese  em  quatro  estágios  (Cunha
1999):  1)  m£u.inho,  caracterizado  por  cimentação  espai.ítica,

drusiforme, m borda de intraclastos, e zonas micn'ticas ao redor
de oóides ; 11) i-e±`1uxo, responsável por extensiva doloritização

associada a al[as t£uas de evaporação (Cassedane 1968a; 1968b;

Dardenne 1974; Campos Neto 1979, Madalosso 1980; Freitas-

Silva & Dzu-denne 1992), evidenciadas pela presença de nódulos
cle  sílica  fibrosa  e  radial  tipo  /e/igfÃ-£/ow,.  111)  meteórico,

relacionado  a  cimento  calcítico  esparítico  e  dissolução  de
cimento marinho; e IV) soterramento, que resulta em estiló1itos
e defoi-maç`ão de oóides, sendo acompanhado pela formação
de  dolomita  bai-i-oca.  Intensa silicificação é descrita por Bez

(198())  e  Madalosso  (1980)  como  um  processo  postei-ior  à
dolomitização  e  minei-alização,  enquanto  um  estágio  de

silici±`ic`ação incipiente pode anteceder a dolomitização.

Minei-alizacões

A mineríilização de Morro  Agudo  é  controlada por  uma
t.alha normal de direção aproximada N 10W e mergulho 75SW,

que limita os corpos mineralizados a leste, e faz pai-te de um
sistema de t`alhas normais pouco espaçadas que interceptam os

corpos minei-alizados (Romagna & Costa 1988). Os corpos de

minéi-ío,  deiiominados  de  G,  H,  1,  J,  K,  L,  M  e  N  (Fig.  8),

segiiem,    ssgimdo   Oliveii.a   (1998),    a   tendência   de

gi.anodeci.escência ascendente das rochas hospedeiras, sendo
mais gi.ossos da base (G) para o topo (N).

Os níveis G, H, I relacionam-se aos doloruditos, e foi-mam
níveis desc()ntínuos e isolaclos de minério. Esfalerita e galena
t>cori-em  como  preenchimentos  de  espaços  abertos  por
dissoluç`ão  (Romagna  &  Costa  1988),  substituindo  a  mati-iz

carbonática (Fig. 9E) e constituindo o minério brechado.
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Os níveis J, K e L hospedam-se nas brechas dolareníticas e
dolarenitos. Nas brechas dolareníticas os sulfetos subsütuem

a  matriz  carbonática  e,  eventualmente,  os  clastos  (Cunha
1999). Nos dolarenitos, a esfalerita, pirita e galema ocorrem,

principalmente,  como  cimento  entre  intraclastos,  oó1itos  e
oncólitos,  constituindo  o  minério  oolítico  (Fig.  9F  e  9G).
Larinações concêntricas de esfalerita nos oÓ1itos e laminações
milimétricas de galena e esfalerita seguindo a laminação algal
também são identificados (Cunha 1999), assim como nódulos
de  pii.ita  substituídos  por  galena  e  esfalerita  segundo
laminações concênti.icas.

0 ní.vel M possui caráter srrczfczbc)4i#ú/ e, segundo Dardenne

& Freitas-Silva ( 1998) concentra-se em fraturas confinadas a
um horizonte dolomítico. Entretanto, segundo Cunha ( 1999),
os  sulfetos  ocorrem  substituindo  o  carbonato  na  matriz  do
dolarenito.

0 Nível N associa-se a dolarenitos e brechas dolarem'ücas

que  constituem  um  pacote  intercalado  à  seqüência  argilo-
dolomítica.  0  minério  deste  nível  é  estratiforme,  sendo
constituído  por  laminações  alternadas  cle  cácrJ  vei-melho,
dolomito,  galena,  esfalerita  e  pirita  (Fig.  9H).  Este  nível
apresenta lentes de formação feiTífera, constituída por hematita
e  sílica,  que  são  coi.tadas  e  substituídas  por  piriLa,  e

posteriormente, por esfà1erita e galena (Hitzman 1997b). Neste
nível  podem  ser  identificados  ainda,  nódulos  de  quartzo  e
c72c7~J, com estruturas concêntricas e radiais bem preservadas,
e de pirita com esfalerita e galena subordinados, indicativas
da substituição de sulfatos em ambientes evaporíticos (Cunha
1999).

Em todos os níveis, embora mais rai-amemte no Nível N,
esfalerita  e  galena  ocorrem  também  preenchendo  fraturas
tardias  que  cortam  oóides  e  intraclastos,  e  constituem  o
minério venular. Mobilizações associadas a falhas secundárias

(Bez  1980)  e  à  priiicipal  (Dardeme  2000)  também  são
descritas.

As texturas de cimentação descritas, principalmente nos
níveis J/K,  indicam processos  associados às pi-imeiras fases
da diagênese (Dardenne 1978; 1979; Bez 1980; Dresch 1987.,
Romagna  &  Costa  1988;  Dardenne  &  Freitas-Silva  1998;
Cunha  1999;  Cunha  cf  cz/.  2000;  Misi  er  Í//.   1999,  2000;

Dardenne 2000), enquanto o rinério venular e as mobilizações
associam-se a eventos tai-di-diagenéticos e epigenéticos.

Depósito de Fagundes

Seqüência Hospedeira das Mineralizações

A mineralização de Fagundes é hospedada por do]omitos
com  estruturas  estromatolíticas  caóticas  do  Membro
Pamplona Superioi., próximo ao contato com os folhelhos do
Membro Serra do Velosinho (Fig.11 ). As zonas mineralizadas
estão  estratigraficamente  acima  das  zonas  de  Vazante  e
Ambrósia, porém em um contexto similar ao do depósito de
Morro Agudo.
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FigL{ra  9  -Feições inacro  e nricroscópicas  dos  minérios  de  ~`.inco   de Vct-cante (A  a  D)  e  de r.iiict)  e  chi.imbo  (]e  Mt)i.i-t)  ^Íiii(Ío

(E  a   H).   (A)   Minérici   willemiític(),   consfi{iiído  predomiiianíeiiiente   i}oi-`\Jilleiiiita   (ciii=.a   m(ii`s   c,lc[i.()).   dol()iiiii(]   t>   qiitii-f=():

( 8) Wiílemlta fibi-ori-adia(]a  substituindo dolomita ao loiigci de  plancis de  c:Íi\iagem (Íii=. ti-cin.miiticla.  Í)t)Ítii.i=.a(l()i-cs t.ri{=titlr)`):

(C)  Minério  willemífico.  rico  em  hematita,  com  willemi[a  e  dolomita  reci.is{aliiad{i.s,  associadas  a  mici-()e`síi.iiti{i.cis  {Ii'it`i(.í.`-
rú{ii[ei.s (Ii,tz tran.smifida, iiolai-izadores ci-uzad()`s);  ( D ) Minério sulfetad() cons[íii{ído i"ed()iiiinafemenf e p()r e.sj.a [erir(i. d(ilwiiiiti

e  siderita:  (E)  Esfaleriía  cimen{ando  inti-ac]asto`s  em  bi-echa  (lolarenífica:  (F)  Esfalerifa  1. fina.  (.iiiieni(in(It)  iilt)qiiíiiiii`(i`s  eiii

dolai-eni[o.  e  es.faleriia  11.  grossa,  a.ssociaclc[  à  dolomi{a`  em bol`sões  coiiaiido  o  (lolareiiií(j:  (G)  E,`sfialei-it(i  (`im(iiii{iii(lo  t)t'iitJe

e` juntamente  com  galena,  sul)srifuindo  e  corroendo  oóide.  (luz  {ran`smi{ida`  i}oliii.i=.a(I()res  (Ie`sc.i-ii=.ado.s) ( I;nt()mi(.i-()gi-i].J`iii  (It'

Ioná  de  Abi.eL{  Cunha);  (H)  Minéi-io  e`s[ratiforiTie,  c()iisti[i,iído  iioi-Íâiiiinas  c[Iiemcida`s  (Ie  e`sfcilerita.  g{i[eiio`  ri(i{(]mit(i  ('  (.h('i-Í

(Foi()mici.ografia  de  loiiá  de  Abi-ei,i  Ctinha).
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Sobrepostos  aos  horizontes  mineralizados  ocorrem  as
seqüências  me[apelÍticas  da  Foi-mação  Sen-a  da  Lapa,  que
afloram a sudoeste da ái-ea. Estas incluem sericita-clorita filitos
intercalados  a  metapelitos  cá1cio-silicáticos,  lentes  de
me'tassiltito  e,  suboi.dinadamente,  de  quartzitos,  que
api.esentam  contatos  gradacionais  com  folhelhos  pretos
rítmicos  c.om grafita,  correspondentes  ao Membro Sen.a do
Velosinho, basal. Nas seqüências da Formação Seri.a da Lapa

podem  ser  identificadas  a  foliação  S[ ,  subparalela  ao
acamamento,  e foliações  oblíquas  S] e S3',  que representam
clivagem plano-axial de dobras D,, isoclinais, e D2, abertas,
i.elacionadas ao metamorfismo regional. Próximo ao contato
com o Membro Pamplona Superior, esta seqüência também
exibe  evidências  de  milonitização,  como  forte  estiramento
irineral, textiu.a r!.bbo# em quartzo e carbonato, além da grande
concentração de fraturas extensionais preenchidas por quartzo,
sericita/flogopita,  clorita,  pirita,  e  ankerita.  Tàis  evidências

poclem ser indicativas de contato tectôirico entre essas uiridades
na área de Fagundes.

0 Membro Pamplona Superior apresenta fácies de recife e

pós-reci±`e  (bczc./c-/-é?¬fl.  A  fácies  de  pós-recife  consiste  de
dolonrito algal, dolorudito, dolarenito, com nódulos miliméricos
de calcedôiria, e brechas dolarem'ticas, com fragmentos de cãeri
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de até 5cm.  0 dolorudito apresenta matriz dolarenítica com
fragmentos  angulares  ou  arredondados  de  dolomito
estromatolítico,  dolomicrito,  dolomici.oespai.ito  com  pirita
disseminada, colofana e silexito.

A fácies de recife é composta por dolomito cinza-claro a
escui.o  com  laminação  algal  e  estruturas  esti.omatolíticas
caóticas e colunares de até 20cm (Fig.12A), com laminações,
caracterizadas por lamelas escuras de dolomita criptocristalina
e  lamelas  claras  compostas por dolomita grossa e grãos  de

quartzo autígenos.
As  texturas  originais  destes  litotipos  são  usualmente

obliteradas por processos diagenéticos, tais como, neomorfismo
edolomitizaçãoseletiva,representadapordolomitaanhedralfina
a  grossa,  não-planar,  com contatos  suturados  e,  localmente,
extinção ondulante, distribuída pi.eferencialmente ao longo da
laminação  e  nos  espaços  intercolunares  nos  dolomitos
estromatolíticos. Desenvolvimento de superfícies estiloh'ticas,

que  apresentam pirita,  cãcrf  e  argilo-minerais  associados,
relacionadas à diagênese de soterramento também são comuns.
Intensasilicificaçãoéposterioràdolomitizaçãoseletivaaepode
ser parcialmente  anterior  à formação  dos  estilólitos  (tardi-
diagenéüca).

Figura  10  -   Peifil do depósito de  7~imo  e  chumbo   de  Morro Agudo (Olíveira,1998).  (1)  Seqiitência argilo  doloriútica (Forinação
Serra da Lapa);  (2) Dolareirito e brecha clolareníi:ica (Gi.upo Va7~ante, Forinação Morro do calcárío, Membro Painplona Superior);
(3)  Brecha dolornítica (Membro  Pamplona Superior);  (4)  Miriério  (le  7~incc)  e  cíumbo;  (5)  Falhas.



Metalogênese do Zinco e Chumbo na Flegião de Vazante -Paracatu

Alteracão Hidrotermal

A alteração hidrotermal afeta principàlmente os do]omitos
da  fácies  de  pós-recife  do  Membro  Pamplona  Superior

principalmente próximo  a zonas  de falhas.  Este processo  é
responsável  pela  modificação  da  cor  dos  dolomitos,
usualmente do cinza para tons róseos.

Alterações fissurais relacionam-se ao preenchimento de
fraturas e espaços abertos por dolomita barroca e calcedônia,

gradando  para  estilos  pervasivos,  nos  quais  o  dolomito  é
extensivamente substituído por quartzo, dolomita barroca, Fe-
dolomita,  pirita  e  calcedôria  que  ocorre  como  concreções
laminadas  e  como  nódulos  concêntricos  ¢ig.  128  e  12C).
Nestas  zonas,  fortemente  silicificadas,  a  dolomita  pode
apresentar  textura  fibrosa  ou  coloforme,  indicativa  de
deposição  rítmica  e  substituição  da  calcedônia precursora.
Dolomita barroca, Fedolomita e quartzo também relacionam-
se a veios com textura comb e comumente apresentam extinção
ondulante.  Estes  veios  cortam  tanto  rochas  parcialmente

preservadas  como  as  intensamente  silicificadas.  Cristais
euhédricos,  fortemente zonados  e pleocróicos  com núcleos
ankeríticos  e  bordas  dolomíticas,  caracteristicamente
associam-se  e  substituem  os  nódulos  de  calcedônia,  ou
ocorrem em veios cortando as zonas silicificadas.

Fragmentação expressiva, relacionada à cataclase, ocorre
nos dolomitos silicificados originando z,onas de brechas com

W
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clastosdec/?c7t,quartzoedolomitaemmatrizpi.edominantemente
dolomítica e localmente calcítica.

Mineraliz,acões

A  distribuição  dos  corpos  de  minério  sfrc7fczbow72c7  é
fortemente conti.olada pela estratigrafia (fácies de pós-recife
e,  subordinadamente,  de  recife  do  Membro  Pamplona
Supei.ior), sendo os corpos de minério deslocados por falhas
nomais de alto ângulo de direção gei.al N65E.

A  pirita  repi.esenta  a  primeira  geração  de  sulfetos,
ocon.endo  disseminada  ou  associada  a  preenchimentos  de
espaços abertos, estilólitos e a veios com dolomita barroca.

A associação de sulfetos e nódulos de calcedônia é bastante
comum (Fig.  13A). A pirita é concenti.ada principalmente na
boi.da  desses  nódulos,  sob  a  forma  de  cristais  euhedrais  e
subeuhedrais.  Grandes  concentrações  de  pii.ita  euhédrica
também  substituem  parcialmente  os  dolomitos  foi.temente
silicificados ou preenchem espaços abeftos, juntamente com
a  dolomita barroca.  Nas  zonas  fracamente  mineralizadas  a
esfà]erita ocorre nas bordas de nódulos de calcedônia, seguindo
a pirita, ou na borda de bolsões e veios carbonáticos (Monteiro
e' cz'.  2001).

0 minéi.io sZ7.czftzbo%7?cZ é foi.mado por pirita, esfalei-ita, e

galena, em gei.al tardia em relação às demais fases. A pi].ita
nesta  associação  repi.esenta  a  primeira  geração  de  sulfeto
coloforme   (Fig.    138),   depositado   ritmicamente   e

0                100                   200 m

Í-__---_1  (4)                           (5)

Cia.  Mineira de Metais

Figiii.a  1 I  -Perfil esquemático do depósito de Fagundes (modificado de Cia. Mineira de Metais). ( 1 ) Foíhelho i)re{o (Foniiaçã(i
Serra  da  Lai}a,  Membi.o  Sei.ra  do  Velosínho);  (2  -5)  Gi-Lipo  Vazanfe,  Formação  Moi.ro  do  Ca[cário.  Membi-o  Pampíona
Supei.ioi-),  (2)  Dolorudíto;  (3)  Dololutíto,.  (4)  Dolomito  e  dolai-enito;  (5)  Dolomifo  algaÍ;  (6)  Minei-aíização  de  z.inc:o.



al[ermitlameme   à  dolomita  e   à  esfalei-ita,   inclicando

p].eenchimcnto dc espaç`os abertos. A esÍ`alerita é coloforme
(1) e/ou zonada (11) e apresenta, em iuz transmitida, cor laranja
nas  pai-tt3s  intermediárias  {)u  centrais  dos  cristais,  alternadas

por  /.oniis  zmiaré1as  e  castanhas  (Fig.   13C).  Cor  ccastanho-
éscuro usualmcme ó {)bservada na borda dos cristais. A galena,
c`omiiinc>nte. apit`senta text.um indicativa cle preenchímento ou

sub`sütuiç.ão  (Monieiro  é'f Í//.  20()1).

0 miiiério Í`iloniano é c`()nsiituído por esfalerita castanho-
esciira  (111)  e  galena  sem  evidêiicias  de  z()neamento,  em

concenti.Lições  ii-reguhi.es  que  coi.tam  a  dolomita  barroca

(Fig.   12D).
Evidêiicias cle niobilizaç`ão, assocíada à def()rmação dúctil-

rúptil (Fig.  13D), são também presentes, refletindo interação
c`om fliiidos  hidi-otL`rmais tai-dios,  resultando em obliteração

pareial ilLis textiii-as ()i-igimis da est`alerita (Fig.13E), como o
z()neament{),  aii-avés  da  t`{)i.imção  de  uma  nova  fase  de

c`st.alL'i.ita  (1V),  cm  geral  mais  c`lai.a  (iue  a  preexistente,  nas

pi-oximidiides de Í`rL`tui.as e nas bordas dos cristais.
0  miné`i.it)  breehadt)  iipreseni3.  fragmeiitos  de  esfalei-ita

envolvidos  em  iiim  matriz  de  esfalei.ita  fina,  associada  a

process()s  de  mobiiizaçã().  Em  áreas  mais  intensamente

`--ffi:..;r;.í,,,|-.-. ±         DS
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defomadas,  os  sulfetos  são  orientados  segundo  a  foliação
milom'tica, e podem estar associados a quartzo e dolomita com
estrutura rz.bbo7c. A esfálerita (IV), usualmente é ama]-elo-clara

e ocorre associada a galena, em veios que cortam a esfálerita
inicial. Localmente, esta esfàlerita tardia associa-se a planos
de foliação milonítica e envolve núcleos ainda preservados da
esfalerita  primária.  Nos  domínios  mais  deformados,  a
esfalerita,  assim  como  a  pirita,  apresenta  evidências  de
dissolução  parcial  e/ou  corrosão,  sendo  subsiituída  por
filossilicatos associados a dolomita euhédrica.

As texturas do mínério indicam que o preenchimento de
espaços abertos  (sulfetos coloformes;  texturas  de deposição

rítmicas  em  fraturas  e  veios  co772Z))  é  predominante  nas

minei.alizações    sfrczzczbc)4/7?c/,    embora    processos    de

mobilização  sejam  importantes  no  depósito,  refletindo  a
sobreposição de estilos tardi-diagenéticos e epígenéticos.

Depósito de Ambrósia

Seaüência HosDedeira das Mineralizacões

Em Ambrósia, a mineralização de zinco é controlada por
uma zona de falha de alto ângulo, com direção aproximada
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(,\)   l..m  Li[iii.ii   (.s[`i.()mii[i)Ií[icii,   p{i}.c.iiilinenie   silicij`icLiilii   iio   longo   {l(is   lcimincições,   (iLie,   localmente,   .sõio  também  siibstituíilii.s   p()r

i)ii iiLi  ci,  i>t).`{c')..!i>i-}iitiii[cJ.  i)()i.  i]()It)mi{ii  biirrocii;  (8)  Do'iomi[o  p(i}-ciiilinente  silicif tcado,  cipi-esentanilo  preench.unento  de  ilolomiiti  t'

i).ii.`i{ii  c'i)i  c'.si)ii{:t>.J  iihe'j.it)`s  i)t)i-ili.sst)hiçi~i();   (C )   Dol()irúto  .sil-icif ic{iilo  com  nódLilos  de  ciili;edônia  envolvi{l()s  por  e`sfiilerltii  e  piri[ii;

( D )  l)t)I()iii.i[t}  c.i}i:.ii-e.s(`iii.()  (.()r[iiili)  i)()r  \'eio  ile  ilol()nú[a,  bi.echiiilii,  eiu'olviclii  por  esf(ilerit(i  e  gcilemi.
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Í:igura  13 -Feições maci-o e iTiicroscói]icc[`s dos minéi.ios de Fagundes (A a E) e Aml}rósia (F a H). (A) Nódu]().s de c.{i]t`etíí})iii(i.

com i}ii.i{a e e`s.falerita z.onada, coin reflexões iitiernas amai.elas. nas boi-das (I,Liz i-efletida);  (8) Pirita e e`s.falerira colofoi.mes

(hiz  fi-ansmitida,  polari-¢adores  descruzado`s);  (C)  EsfaleT-ita  zonada  (Lai-an.ja  a  castanha).  coiii  gaíena  siil)or{lin(i{1([  (Íi(:
transmitida, polariz.adores desci-uz;ados); (D) Concenti-ações de r)ii-iia e esfialerífa associadas à .foliação mil()iiítica : (E.) E`sfii(It!ri{ii

e  i)irifa  assocía(las  à .folíação  miloiútica  (lLtz transmitida,  i)olai.izaclores  descni-Lados):  (F)  Esfalerita  pi-imiíi.ia  (:oi-tail(i  iioi.

doloiiiita e venulações de esfalerita tai.dia (luz transmitida, ])()lariz.adoi-es desci-uzadns):  (G)  Esf(iíei.iía` l)rcichiid(i e ciiiieiila(la

por e.stalei-ita fina, eiwolvida i)or i}i.rita. No lado  esquei-do,  es.fciíerita IV, amarela, cissociada  à  galena,  oi-ienfodti  ao Í()iig()  de

folicição  milonítica  (luz  transmitida.  polcu.izadores  descrLtzado`s);   (H)  Nú{cleo  de  e.sfcilei.ita  pTimái.ia`  em  f()i-ma  `sigiii(iiilal`

i)c[rc:i(ilmente  i7resei-\iado,  envolvido  poT pii-ita (luz ti-ansmiíida.  iJolariz.adores  desci.L[zadcis).
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N30W, que intei-cepta, a sudoeste, o contato entre os Membros
Pamplona lnferior e Morro  do Pinheiro  Superior (Fig.  14).

A noroeste, esta falha justapõe os membros Pamplona Superior
e lnferior (Fig.  15). Falhas u-ansversas N20E cortam a zona

de falha principal.
0 Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto à zona

de  cisalhamento,  inclui  dolomitos  cinza-escuros  com

estrutui.as  estromatolíticas  planai.es,  olho-de pássaro  (bz.rúJ's

eyes) e fenestrcie .

0 Membro Pamplona lnferior é constituído por folhelhos
carbonosos  rítmicos  que  gradam  para  metassiltitos,
metai-enitos,  dolai-enito,  metamarga  e  dolomitos  argilosos.

0 folhelho apresenta níveis ricos em quartzo e microclínio
em matriz pelítica. No topo desta seqüência, dolareirito, com
colofana deti.ítica, e lentes de marga associam-se aos folhelhos.

Próximo ao contato com o Membro Pamplona Superior, níveis
de  brecha  intraformacional  com  fragmentos  de  dolomito,

fosforito, e quartzo podem ser identificados. Nestas brechas

clastos  tabulai.es  de  fosforito  exibem  cristalização  de

calcedônia  e  apatita  nas  bordas  e  os  clastos  de  quartzo
apresentam  extinção  ondulante,  formação  de  sub-grãos  e
[exturas  777c}72Zzg-corc.   Na  mati.iz  os   grãos  de  quartzo

apresentam  núcleos  detríticos  arredondados  e  sobre-
crescimentos autígenos euhédricos. A unidade hospedeira da
mineralização  é  uma  seqüência  dolomítica  brechada,
fortemente associada à zona de cisalhamento, e tectonicamente
imbricada  aos  folhelhos  pretos  e  ardósias  deste  membro.
Embora muito recristalizado e brechado, texturas sedimentares
reliquiai-es podem ser identificadas no dolomito, tais como,
laminação algal,/é#c§frcze irregulares, olho-de-pássaro (bz.7id 's

cycs)  e  pelÓides,  e  níveis  ricos  em  quartzo  e  microclínio

autígeno.

Dobras de arrasto, foliação (S [), definida pela orientação
de  sericita,  flogopita  e  clorita,  e  crenulação  (S,)  são

identificadas.

0 Membi.o Pamplona Superior é constituído por dolomito
cinza-médio     com     laminações     algais,     estruturas
esti.omatolíticas e níveis  evaporíticos.  Apresenta,  em geral,
níveis  f`inos  ricos  em  minerais  detríticos,  como  quartzo  e

microclínio, e fases autigênicas, principalmente quartzo e pirita
euhédrica em matriz dolomítica associada a material fosfático.

0  dolomito  apresenta  zonas  mici.íticas  e  cimentação
esparítica  associada  à /c>#c§Írczc,  ambas  relacionadas  à

cimentação marinha (1), inicial. Intraclastos e pelóides estão

variavelmente dolomitizados, devido à dolomitização planar-
e  a  não  planar,  que  pode  estar  associada  ao  i.efluxo  (11).
Cimentação dolomítica espai.ítica czog foofã e czrLfsy mosczz.c,

associada a um estágio de diagênese influencida por fluidos
meteóricos (111), e estilÓlitos e venulações, formados devido à

compactação (IV), podem ser observados.

Bacia do São Francisco:  Geologia e  Flecursos  Naturais

Alteração Hidrotermal

Na Zona de Falha de Ambrósia, os litotipos dos Membros
Morro do Pinheiro Superior e Pamplona apresentam aspecto
brechado, devido à interação de diferentes processo, em gera,

posteriores  à  formação  dos  estiló1itos,  tais  como:   (1)
recristalização,  (11) silicificação;  (111) formação de dolomita

barroca e ankerita; e (IV) concentração de venulações e falhas

04onteiro  é'f czJ.  2001).
A recristalização, caracterizada por mosaico uriforme de

dolomita  média  a  grossa,  com  limites  de  grãos  retilíneos,
representa  o  principal  processo  que  afeta  os  dolomitos  do
Membro Pamplona Superior.

Próximo aos corpos mineralizados, além da recristalização,
um  complexo  sistema  de  veios  preenchidos  por  dolomita

barroca,  ankerita e  quartzo  também  afeta os  dolomitos  do
Membro Pamplona lnferior.  A silicificação é 1ocal e poiico
expressiva.  Sistemas de fi-aturas preenchidas por dolomita e

Fe-doloinita também são responsáveis pela brechação z.77 sj.J4!

dos  dolomitos.

hMineralizacões

A  mineralização  de  Ambrósia  é  predominantemente
filoneana,  associando-se  a  dolomitos  brechados  tectonica-

mente imbricados aos metassedimentos do Membro Pamplona
lhferior, na Zona de Falha de Ambrósia, que configura uma

posição estratigráfica similar àquela do minério de Vazante.
Contudo,  em  Ambrósia,  a  predominância  de  folhelhos
carbonosos  com  pirita  podem  evidenciar  condições

paleoambientais  mais  restritas  e  euxínicas  necessárias  à
deposição da seqüência hospedeira.

Pirita e marcassita são abundantes nas proximidades das
zonas  mineralizadas,  e podem representar um  envelope  de

alteração ao redor das zonas fortemente minera]izadas. Estes
sulfetos  de  ferro  ocorrem  principalmente  nos  dolomitos
recristalizados e previamente modificados por dolomitização
e/ou  silicificação.  Ocorrem  em  veios  com  textura  comb,
associados  a  dolomita  e  ankerita,  estiló1itos  e  nódulos
concêntricos.  Comumente  apresentam  texturas  rítmicas,  e
crescimento a partir de ffaturas, indicando preenchimento cle
espçiçosab.beftc]s(open-spacefilling).

A  esfalerita,  nas  zonas  fi.acamente  mineralízadas,  pode

ocorrer, como uma fase subordinada aos sulfetos de ferro, em
estilólitos, venulações, bordas de veios carbonáticos ou como

pequenas  concentrações  cortando a pirita preexistente.  Nas
bordas  dos  veios  carbonáticos  a  esfalerita  apresenta  forte
zoneamento composicional, evidenciado por sua cor em luz
transmitida (castanha a laranja) e por siias reflexões imernas

@ranca, amarela e laranja), em luz refletida.
0 principal tipo de minério é constituído por esfálerita e

grande  concentração  de  pirita,  com  galena  subordinada,
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Membro Pamplona  lnferior

r=
i(I)       H(2)       Ef::?rl(3)

Membro Morro clo
Pinheirci  Superior

T---l(4)      E(5)      F'+-;(6)
(Modificado de Cia.  mineira de Metais)

Figura  14  -PeifiÍ.  esqueinático  da  parte  sLidoeste  do  depósito  de  Aml)rósia.  (])  Folhelhos  carbonosos  com  i)ii-iía

dis`seiiúnada;  (2)  Mai-gas  e  folhelJws  dolomíticos;  (3)  Dolom.ito  com  lanúnações  algais,  bi.echado  e  i-eci-i`staliz.ado;

(4)  Dolomito  cin~ca escuto  com  bii-d's  eyes;  (5)  MineTal.ização  pi-imái.ia de  ziiico;  (Ó)  Minei.aíi~4ação  oxidada  de  z.iiico.
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ocorrendo como  uma rede  de finas  venulações  e  veios  que
coi.tam o dolomito recristalizado ou a dolomita barroca que o
substitui  (Fig.   13F).  Em  luz  transmitida,  a  esfalerita  (1)  é

marrom avermelhada e apresenta evidências de zoneamento
composicional. Contudo, textura granoblástica presente pode
indicar diferentes graus de recristalização. Nas bordas dos gi.ãos
de  esfalerita  evidências  de  dissolução  parcial,  corrosão  e
concentrações de uma segunda geração de esfalei.iia (11), fina
e  escura,  são  comuns.  Comumente,  esfalerita  (1)  e  (11)  são
cortadas  por  venulações  de  esfalerita  111,  amarela  clara,
associada a galena.

Milonitização nas zonas mineralizadas é responsável por
concentrações  de  Fe-dolomita,  dolomita,  quartzo,  pirita  e
esfalei-ita (111)  ao longo de planos S-C, que limitam núcleos

mais  presei.vados  de  esfalerita  (Fig.  13G  e  13H).  A  pii.ita,

associada  com  a  esfalerita  (1),  freqüentemente  apresenta
corrosão,  dissolução  e fragmentação,  sendo  substituída por

Bacia do São Francisco:  Geologia e  Flecursos  Naturais

talco,  cloi.itã, esfalerita e galena.  Venulações tardias de Fe-
dolomita, quartzo, dolomita euhédrica, apatita e esfalerita (111)
cortam estas zonas milonitizadas e/ou brechadas.

Estilos epigenéticos de mineralização são predominantes
no  depósito  de  Ambrósia,  e  processos  de  mobilização,
similares  aos  observados  em Fagundes,  parecem  ser mais
importantes.

A  comparação  dos  principais  atributos  i.elativos  aos
depósitos da da Faixa Vazante-Paracatu está api.esentada na
Tabela 1.

CARACTERÍSTICAS GEOQUÍMICAS

Esfalerita

A esfalerita é caracteristicamente pobre em ferro (Tabela 2)
nos depósitos de Vazante (0,00% a 0,27%), Fagundes (0,12%
a 0,84%), MoiTo Agudo (0,10% a 1,03%) e Ambrósia (0.21%
-  2.54%)  (Bez  1980;  Monteiro  cf  cz/.  2001).  Entretanto  a

Grupo Vazante   - Formação Serra clo Poço Verde| Morro do Calcário

r-MembroPcJmp/onaSupen.oriÍMembroPomp/om/nferÍ.ori

2-LJ3-l      14-          '!5-L.j6-

Figura  15  -Peffíl  esquemático  da  parie  noroesie  do  depósito  de  Ambrósia.  (1)  Dolomito  estromaiolítico;

(2) Dol,omito cin7~a com lamintição algal; (3) Dolomito cinza-claro brechado; (4) Folhelhos carbonosos com pírita
disseiTiinada,  ardósia,  dolomifo  fosfátlco  e  brechas  intraformacíonaís;  (5)  Zona  de  brecha  dolomí:tica;

(6) Mineralização primária de zinc.o.
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Tabela   ]   -Cai.acferísficas  gerais  dos  depósitos.  Abi-eviações:  will:  willemifa;   hm:   heniatita;   dol:   dolomifa:   sit]..   .si{Iei-ifti:   Fe-dt]I..

Fe-dolomita:  .SiJ:  esfalei.ita,  gn:  galena; fk: fi.anlc]inita;  zc:  z.íncí{a;  q{z.:  qL{ai.fzo;  bcu.:  barita;  cJil:  clorira:  i)y:  iiirif(i:  c(`:  calcii(i:  iiiarc:

marca.ssi{a.   (])   -CLinha   (1999)..   (2)   -Cunhc[   et   al..   2000`.   (3)   -Monteii-o   (1997);   (4)   -M()nfeiro   et   (iÍ.(J999b):

(5)  Dardeime  &  Fi-eita.s-Silva  (]998).

Depóçito       Sçqíiénch hosiie{leira              cci°.'à'L°,!:]               .'1Itemçãohi{li.otei.iiial           mÍEg,!|3Íçz{t':ão                 TÍim` {lemiiiéii°                      Mi[tei.:iiç

\.íizaiite         Mi'iiibi.o paiiipl on<i                 Zoili de

lnferi oi`  (follie l hc`s`                   Cisalhainentc)

ai (lósiíis.  dolc`nut cB                 N50/60NW.

1 (`seos  e  CIIF,1 conl

l{inümçãofllgal)

Moi.i.o             Membi.o pflmplma                 Fallifl  i`oi mal

Agu(lo             Stiperioi  Fácies  de  pós-       NIO\\' -5S\`'`[`±`

i.eci fe  ((lolareiüto. bi.eclia

(1ol<ii.eiútica.(1olctm(1ito)

mgunttes      Mcnlill.O panl|licflla

S`ipeiior Facies (1e pós-

i.ecí fe  ( cloloiii(ü ro e

t)10iLe]m<1

estjoL]iarohtico)

Amli].óÂ'ia      Menil)i`o pa"plona                 Falha
lnfenof (dohiiito                 N30\1..'80,SW
brecliido intei cala(lo a
fc`]l\e]lios e "ctas.çi ltiro)

Do]oi"tizz`çào.

silicific<iç:@o`  foiimçã o (le

.`i(1e]jta. hL.i"tiía.  Fe-

(1olomita  e  c|c`iita  °J)

Ei)i.genetico                      \\-]1himtic`o ( l`c`1só|`s`                  ``ill `  hm.  (lt`l.  `i{l

\.c`.ios)`  Si`1t.et,i(lc` (`.eio`)            Fi`-tlt`l    si`.  `m.  tl:.

7C.  (lt ,,,,, " .   Chl   (``.J)

Silicificaçã(`(pc`steiim à           Sm-(üagenetico`[2)      Esti-atifoime (N)`  o(`liticfi        gii`  sti.  p:\`  c`c..  (lol`

iiui`eializ;açàc`pimcipal)           tai(h-(liageneticc`c      (.Tl:L e  h{\.` biecl`í\(loi'Glll     1"..  `it-/ 'L`"

epí`genetico                       e  `1Kl,\. `-en`i] ai.  '[`

Fcn`te  sil icificaçfio`                         Tai di-(lin`gci`etj co e    L`./7-oío/.oííí/J.  filom<im               i)`.`  si`..í}n.  ]"i c`.

fori"ção (li`  dolonuta`  Fe-      epige]`etico                                                                                 (l`|l.  ii(?

dolo]iiita  e  aigilo-7`mei a]s

Substihúçào i`oi  clolc)iiút<i       Ei)igenético                     Filoiuano

bai oque e  Fe-cloloiiürti.

Sí1icificaçáosiiboi(linacla

p?-.  sp-.p],.  (lc,l.

nltlrc`.  `|t7.  í`Patm

TTabela 2  -  Coitieúdo  médio  de  elemei.íos  ÍTienoi-es  e  traços  em  esfalei-ita  dos  depósitos  do  GrL{iio  Vaz.onie

(feri-o em CFo e elementos traços em i}pin), esriinado a paríir de análises de m,ici.ossonda, e.xcefo para análise`s
de  elemen{os  ti.aços  de  Moi.ro  Agudo,  analísados  i)or  especti.ometria.  (1)  Moníeii.o  (1997):  (2)  Be-. (J980)

(análises  de  cádmio  e  fei.i.o);  (3)  Dresch  (1987)  (análises  de  manganês.  gá[io.  germânio.  prafa.  c()bre`
cobalto   e   níqueÍ);  (4)  MoiTfeii.o  et a].,  (2001).  N.d  =  não  detecíado;  n.a  -_  não  analisado.200]).

CoNi
ii:d___+   _n.TTL

10              n.d

n.d             l\.d

n.d            n.d

EÊEflfflüiü!iM¥H

M0i.ro Agudo (2`3)

TLaTTbT][.tódseíS;tt+í,,

relação entre o conteúdo de feri.o e a somatórja de elementos
traçoS  (£n,=  Cd  +  Ge  +  Ag  +  Cu)  na  esfalei.ita,  indica
significantes  díferenças  entre  gerações  de  esfalerjta  de  um
mesmo depósito e entre os depósitos (Fig.16).

AesfaleritadevazanteapresentaamenorrelaçãOFe/£mcíaLç,

por ser mais pobre em ferro e apresentar alto conteúdo médio
de  cádmio  (8410ppm),  semelhante  à  concentração  média
referida  por  Bez  (1980)  para  Morro  Agudo  (7700ppm).

Segundo Dresch ( 1987) o valor médio de cádmio no mjnério
deste depósito,  fortemente influenciado pelos conteúdos  de
cádmio na esfalerita, é mais elevado nos n]'veis JK ( 1119ppm),
nos quais pi.edominam estilos diagenéticos de mineraliz,ação,
e menor nos demais níveis (282ppm).

Na esfalerita de Fagundes a i.elação entre as concentrações
de elememtos  ti-aços  e Fe é similar à da esfalerita de Mori.o

Agudo  (Fig.16).  Entretanto,  seus  conteúdos  médios  de
cádmio  são  menoi.es  (3350ppm)  e  os  cle  germânio  são
relativamente altos (540ppm). As difei-entes cores observadas
na esfá1erita zonada, de Fagundes` podem sei. coÍ`i.elacionadas
às variações oscí1atórias dos elementos t}.aços. Aumento nos
conteúdos de germânio, cobre e maiiganês são responsáveis

por zonas com cor laranja, pi.incipalmente no centro e part-es
intermediárias dos cristais. As boi.das (castanhas) apresentam.
em  geral,  aumento  das  taxas  de prata  e  fei.ro  ()u  cádmio.
Enquanto o aumerito de prata, mais incompatíve], possa ser de
natureza residual, o enriquecimento de feri.o, mai s compatívcl`
em estágios finais  da cristalização. pode  estar i.elacioiiado  a
oscilações  nas  condições  físico-qui'micas  (tempei.iitura.  .f`SJ
e/ou a novos pulsos de fluidos eiii.iquecidos em ferro.

A  esfalerita  de  Ambrósia  api-eseiita  as  mai()res  i.az,ões
Fe/£mc,.m`ç entre oS quatro depósitos (Fíg.  ] 6). por ser mais rica
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em feiTo e relativamente mais pobre em cádmio (1190ppm) e

germânio (300ppm).
Caracteristicamente,  em cada um dos depósitos, as fases

minerais tardias apresentam maiores razões Fe/Zmetm do que

as fases iniciais, refletindo uma tendência similar de evolução
fluidal nesses depósitos.

A razão Zn/Cd, utilizada como um indicador genético em
estudos de depósitos de metais base  (Jonnasson &  Sangster
1978;  Song  1984;  Brill  1989;  Xu  1998),  também  revela

grandes diferenças entre os depósitos da Faixa Vazante-Paracatu
(Tabela3).

A razão média (Zn/Cd = 225)  observada no depósito de
Fagundesésinrilai.àquelajáconhecidaemdepósitosdechumbo
e    zinco    hospedados    em    seqüências    sedimentai`es.
0 valor médio para Ambi.ósia (Zn/Cd =1510)  assemelha-se
apenas à razão média identificada em depósitos associados à
substituição hidrotermal metamórfica (Brill  1989; Xu  1998).

As razões referíveis aos depósitos de Morro Agudo (Zn/
Cd =  83) e Vazante  (Zn/Cd = 78)  são similares  às descritas

para o depósito de Niujiaotang (Guizhou, China), que apresenta
razões muito baixas de Zn/Cd (31  a 75), pois representa um
depósito independente de Cd (Liu cZ czJ.  1999 e Lin & Liu 1999).

0  mesmo  relaciona-se  a  processos  epigenéticos  de  baixa
temperatura  (100°C-140°C)  (Liu  cf  czJ.   1999),  apresentando

cai-acterísticas  distintas  dos  depósitos  da  Faixa  Vazante-
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Paracatu. Ehtretanto, as baixas razões Zn/Cd podem refletir
condições    físico-quimicas     similares    dos    fluidos

minei.alizantes, tais como, baixo conteúdo de enxofi-e reduzido

(£Sred)  que,  de  acordo  Com  Schwartz  (2000),  aumenta  os
valores  do  coeficiente  de  partição  do  Cd  na  esfalerita,
favorecendo a formação de esfalerita rica em Cd.

Estas características indicain condições de mais baixa J.S,
emvazante,eumatendênciadeaumentodo£Sredemestágio;
tardios (tardi-diagenéticos e, principalmente, epigenéticos) nos

demais depósitos, principalmente em Ambrósia, onde o estilo
epigenético é predominante.

Galena

A  galena  também  apresenta  diferenças  composicionais
entre os vários depósitos da fáixa, tais como, conteúdos médios
maiores de cádmio, prata e cobre em Vazante (Tabela 4) e de

gálio  e  germânio  em  Ambrósia  e  Fagundes.  As  altas
concentrações  destes  elementos  podem  estar  assocíados
a  inclusões   sÓ1idas,   principalmente   de   carnevallita

[Cu (Ga,Zn,Fe)S,]  ou gallita (CuGas ), uma vez que existe
correlaçãoentreo-sconteúdosdegálio,2zinco,cobreepratada

galena  dos  depósitos  de  Vazante  e  Ambrósia.  No  entanto,
correlações entre gerinânio, cobre e prata, que poderiam sugerir
a presença das fases mais comuns de germânio, não foram
verificadas.

0.00                         0.20                         0.40                         0.60                         0.80                         1.00

Fe/(Fe  +  Z:  _ _ ._ ._ )

Figbira .16  -  Relação  entre  o  conteúdo  de  ferro  e  a  somatória  de  elementos  traços  (Zme,uís=  Cd  +  Ge  +  Ag  +  Cu)  em

esfalerita dos depósitos da Faíxavtizari:Le-Pçr[ELctim (com base em dados de Bez,1980;  Monteiro,1997 e Monteiro et al.



:_      .:`       ,`           .       `       .`..       -`       `.:`1`,`     .             J

\

:..j-`:.`i:L;ffü-"    ..```.ÍÍ!_ `.`...`._   .    `+..` ..., w Êffié.----

Metalogênese do Zinco e Chumbo na F3egião de Vazante -Paracatu

Tíabela 3  ~   Raz.Ões médias  de Zn/Cd em esfalerita.  (1)  Momeii.o  et  al.  2001);  (2)  Monteiro  (1997);  (3)  Bez

(1980),.  (4)  Song  (1984);  (5)  Jonnasson  &  Sangster  (1978);  (6)  Bríll  (1989);  (7)  Metz  & Trefry  (2000);
(8)  Xu  (1998);  (9)  Lin  &  Liu  (1999).

Depósitos de pb -Zn                                                                                 ZiÚCd

Fagundes  (L)

Ambrósia (1)

vazante (2)

Moi.ro Agudo(3)

Dq)ós itos magmático-hidroteimais (4)

Pa=b::1i::1Sc:so#`id.OSEüà1Égt,?:1i?61,asseclmmú1-ese
Depósitos `,iilcanogêricos t4`5`6)

Depósitos geota-mais modernos (Juan de Fuca Ridge e
TAG Hych.othema| Fie|d) (7)

Depósitos metamorfisados/i.emobilizaclos (6` "

Outi.os ti C1úia) (9)

225

1510

78

83

104 -214

252 a 330

417 -531

600-1200

273  -  1310

31  to 75

Tabela 4 ~ Conteúdo médío de elementos ínenores e traços (em ppm) em galem dos depósitos do Grupo Vaz;ante, estimado
a i]ariír  de  análi.ses  de  riricrossonda,  exceto  para  análises  da  galena de  Morro  Agudo,  anal.i.sada  por  espectrometTia.
(1)  Mortíeiro  (1997);  (2)  Dresch (1987);(3)  Monteiro  et  al.,  (2001).  N.d  =  não  detectado;  n.a  -_  iião  anc[Íisado.

3ã:pfl:::O(:,----

ra°gi:-i:dâsg%;io`2)
Ambi-ósia (3)

T:abela 5 - Conteúdo médio de elementos menores e traços (em ppin) em pirita dos depósitos do Gi-ui)o Vazan.te, estimado
a i)artir de análises de mícrossonda, exceto para análises da pirita de MoiTo Agudo, analisada por espectrometi.ia. ( 1)
Dresch (1987);  (2) Monteíro  et al.,  (2001).  N.d:  não  deíec{ado;  n.a --não  cmalisado.

Depósítos
Mcmo Agudo
Faguiides (3)
Ambrósia (3)

Pirita
A pirita de Fagundes e Ambrósia apresenta concentrações

altas  de  chumbo  e  zinco  (Tabela  05),  que  podem  ser
i.elacionadas  a  finas  inclusões  de  esfalerita  e/ou  galena,
freqüentes  principalmente  na  pirita  presente  em  zonas  de
mobilização.  Altos  conteúdos  de  gálio  (até  520ppm  em
Ambrósia  e  610ppm  em  Fagundes)  e  de  germânio  (até
4630ppm em Ambrósia) também foram verficados. A pirita
coloforme  de  Fagundes  revela,  assim  como  a  esfalei.ita,
variações na disti.ibuição dos elementos traços, caracterizadas

por conteúdos maioi.es de manganês no centro,  aumento de
arsênio nas boi.das e oscilações no contei.'ido de prata e cobre
nas paiies intermediárias.
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EVOLUÇÃO DOS FLUIDOS MINERALIZANTES

Estudos de inclusões fluidas

ComDosicão dos Fluidos

As temperaturas do ponto do eutético  (TE) das soluções

presentes  em inclusões  fluidas  em  esfálerita  e  quartzo  dos
depósitos de Vazante e Ambrósia variam de -37°C a -55°C.
Estas temperaturas são mais baixas que as esperadas para o
sistema H20-Nac], caracterizado por TE estável em -21,2°C,
sendo  mencionados  valores  de -28°C  até  -35°C  para  esse
sistema,  devido  à  metaestabilidade  (Davis  er  czJ.   1990;
Goldstein & Reynolds 1994). Devido à isso, estas temperaturas

podem refletir a presença de outros cátions. Como, geralmemte,
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a pi-esença cle Í`ase líquida pode sei-observada a temperaturas
inenores  de  +0°C,  a  presença  cle  Ca2+ pode  ser  infei-ida,
refletindo  o  sistema  H,O-Nacl-Cacl�  que  apresenta
`temperatura  clo  eutético  és[ável  de  ~52°ã.  Este  sistema  é

c()nsiderado poi-Goldstein  & Reynolds  (1994)  como o mais
apropriado  para  representar  a  c`omposição  de  salmouras
bacinais.

Em Fagundes, as mudanças de f`ases a baixas tempei-aturas
indicam  a  progressiva  diminuiç`ão  dos  valores  cle  TE  nas
associaÇÕes pi-é-minei-alização (-35°C), mineralização (-46°C)

e  mobilizaç`ão  (-57t'C),  que podem ref`letir, respectivamente,
os  sistemas  Nacl~Mgc1.-H.O,  Nacl-Cacl,-H,O  e  Nacl-
Cacl,-Mgc1.-H,O  (Gold-steín  &  Reynolds -19õ4).  Assim,

proce-ssos corio ã dolomitização e a dissolução dos dolomitos
hospedeiros podem ser importantes para explicar a evolução
dos Í`luidos, uma vez que conti-olam a concentração cle Ca2+ e

Mg2+ em solução.

A pi-esenç`a  de fluidos  ricos  em Mgc1�  e  possivelmente
Fec1  ,  em  inclusões  flL[idas  da  fase  pré--mineralização  do
depó§i[o cle Fagundes, pode estar i.elacionada à f`ormação de
dolomita bai-roca e Fe~dolomita, que antecede a mineralização,
e é acompanhada por f`orte silicificação.

0 estágio minei-alizante é cai-acterizado por fluidos mais
ricos  em  Ca2+,  possivelmente  como  conseqüência  da prévia

dolomiiização. A composição dos fluidos mineralizantes em
Fagundes  sei-ia,  desta  forma,  similar  à  estímacla  para  os
depÓLiitos do tipo Mississippi Valley (MVT) (Haynes & Kesler
i 987) e IRISH, incluindo-se os depósitos canadenses de Gays
River e Jubilee (Kontak  1998), nos quais o estágio principal
de mineralização têm sido i-elacionado ao aumento das razões
Cac1,/Nacl.

A~dicionalmenLe,  a  presença  de  foi-te  silicificação  no
depósito de Fagundes implica que o fluido responsável pelos

processos  de  altei-ação  hidrotermal  era  saturado  em  sí1ica,
possivelmente  em  decori`ência de  siia migração  através  das
seqüências  da  bacia  e  do  embasamento.  Já  que  não  foram
observadíis  cviclêiiciiis  de  Z7oz./z.7zg,  deduz-se  que  a  rápida

mudança  cte  condições  de  temperatura,  esperadas  em
decoi-rência de pi-ocessos cle mistura de fluidos, pode ter sido
responsável pela silicificação.

Salinicladc

Gi-andes  inrervalos  de  variação  de  salinidade,  em
eciuivalentes à % em peso do Nacl podem ser observados nos
depósitos da Faixa Vazante-Paracatu (Tabela 6).

Os estudos cte inclusões fluidas, em esl`alerita, rea]izados

por Cunha (1999) e Cunha é'Z c//.  (1998, 2000) no depósito de
Mori-o Agudo, inclicam zoneamento em relação à zona de falha

pi-incipal  considei-ada  como  uma  zona  de  alimentação  dos
±`1uidos  mineralizanies.  Este  zoneamento  caracteriza-se  por
fluidos  mais  salinos  próximos  à  falha,  principalmente
i.elacionaclos  ao  Nível  JKL  (Bloco  A),  para  o  qual  Cunha

(1999)  aponta  temperatui.as  de  fusão  de  gelo  de  até  -36°C.

Bacia do São Franc.isco:  Geologia e  F3ecursos Naturais

Nos  demais  blocos,  inclusões  em  esfalerita  deste  nível
api.esentam salinidades médias (até equivalente a 14% em peso
do Nac1), que também predominam nos níveis N e M. Fluidos
menos  salinos  (até  equivalente  a  8%  em  peso  do  Nacl)
associam-se ao nível GHI.

Em  Fagundes,  foram  obtidos  valoi`es  moderaclos  de
salinidade  (até  no  máximo  equivalente  a  15%  em peso  do
Nac1)  tanto  nos  estágios  de  a]teração  hidrotermal  pré-
mineralização quanto no estágio de mineralização principal,
tai-di-diagenético.  Outros  estudos  indicam,  no  entanto,

salinidades  de até equivalente a 30%  em peso  de Nacl em
inclusões fluidas deste depósito, que podem estar relacionadas
a fases restritas, a alguns níveis, ou na proxímidade de falhas,
como  em  Morro  Agudo  (Dai-denne  &  Freitas-Silva  1999).
Inclusões fluidas na esfalerita tardia (IV) indicam salinidades

menores, atingindo no máximo valores equivalente a 7 %c em

peso de Nac1.
Em Ambrósia e Vazante, fluidos sa]inos (até equívalente a

23%  em  peso  do  Nacl)  relacionam-se  à  cleformação  dos
sulfetos  (Tabela  06),  enquanto  salinidades  moderadas  (até
equivalente a 15% em peso do Nac1) relacionam-se, segundo
Freitas  -Silva & Dardenne  (1998a)  à willemita.  Inclusões

primárias   em   quartzo   de   brechas   com   textui-as   de
preenchimento,   considei.adas   tardias   em  relação   às
mineralizações  de  Vazante,  apresemtam  salinidades  médias
equivalentes a 13% em peso do Nac1 (Tabela 6).

A comparação destas cai-acterísticas mostra similaridades

que podem refletir a  composição  da  seqüência hospedeira,
incluindo  as  evidências  de  níveis  evaporíticos  que  teriam
contribuído para as altas salinidades, como as do depósito de
Morro Aguclo no qual temperaturas de Tfg de até ~36°C foram
verificadas  (Cunha  1999).  F]uidos  com  altas  salinidades

(valores maiores que equivalentes a 30% em peso do Nac1)
são similares apenas àqueles vei.ificados em algims depósitos

MVT, tais como, Vibumum Trend, EUA (Shelton c!/ ci/.1992),
Thunder Bay, Canadá (Haynes cz ct/.  1988) e Polaris, Árüco

(Savard é'} cz/. 2000). No entanto, a maioria das associações de
inclusões fluidas primárias indica a predoirinância de fluidos
com salinidades moderadas (até equivalente a  15% em peso
do Nac1), similares às desci.itas para depósitos IRISH e MVT

(Fig.  17), e que podem refletir a mistui-a com f`luidos menos
salinos.

Em Fagundes, os fluidos associac[os à esfalerita (IV) podem

evidenciar a participação de soluções meteóricas nos processos
de deformação e mobilização.

Enti-etanto,  em  Ambrósia  e  Vazante,  além  da possível
interação  com fluidos  meteóricos,  soluções  relativamenie
salinas relacionam-se às fases mobilizadas. Essas evidências

siigerem  a participação  de  soluções  salinas  canalizadas nas
falhas reativadas, que podem estar relacionadas à circulação
de fluidos profundos derivados da própria bacia sedimentar.
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Tal)ela 6 -Princii)ctis caractei.ísticas dos f luidos irineral,i~La]ties obtidas a partir de esti,idos de í]wli,isões f luidas. Abre`]iações iitiliz.adas :
Sp  = esfalei.ita; will  --willemiía;  qtz:  qua].tzo;  dol:  doloitrita.

DEPOSITOS                             Composição                                 TH °C:                       Soliiiida(le
Zii-(Pb)!                                                                                                                                                  %o eqii,iv.

NlacÍ

Re`feréiic:ias

G RU PO V AZANTE
h`IORRO AGUDO

Nível N/Bloco C
Nivel  M,J'Bloco A
Nivel JKL/Bloco A
Nível  JKL/Blcico 8
Nivel JKLí`Bloco C
Nivel GHI/Bloco 8

H`O-Nac1

Sp:70-160                               0-18

Si):  120-144                             9-14

Sp:100-158                             0-15

Sp:  122-283                            5-23

Sp:  148-160                           12-14
Sp:80-168                               6-14

:88-209                             0-8

Fi.eitas-Silva     &    Dai.(1eime    (19.98).
Dardeime & Fi`eitas-Silva ( 1999)

C`uiha (1.ç)99).` Cluúia e/ t7/  ( 1998.
2000).`  I\`Iisi  £>/ "/...   ( 1998`  3000); Misi

(1999)

FAGUNDES

Pi-é-iiúiieralização
Minei.alizzição
Mobili2z]ção

H:O-Nac1-Mgcl:
H`O-Nacl-Cacl`
H20-Nac1-Cac1:-h..'Igc1

Sp:  120 -180                          0 -30                Dai.deime &  Fi.eitas-Sih'a  (.1999)

Qtz:  143  -3io
Sp  (11): 139  -265

Sp (IV):  97  -197
Dol:   165  -189

6 -14               Este trabtillio
6-12

0-7
9-15

.4jl4Bfi ÓSJ4                   H` 0-Na cl -Ca cl ` tz.,124 -244                        5  -22               Esteti.abalho

1'AZAME

Mobili zação                      H`O-Nac1 -Cacli

Pós-nriiiei.alizacão H`O-Nac1-Cacli

Will:65a  l80                       3a  l5

Sp:   100-232                            10-33

tz:   135-160                            7-18

Fi-eitas-Sil`.'a &  Dai.cleime (1998);
Dar(leime & Freitas-Silva
(1998;1999)

Este ti.abalho

TemDeratuiü de Homogeneizacão

Temperaturas  de  homogeneização  (TII)  relativamente
elevadas  (>  200°C)  foram observadas  em  inclusões fluidas
em todos os depósitos da Faixa Vazante -Paracatu.

No depósito de Morro Agudo o zoneamento em relação à
zona  de  falha  principal  (Fig.   10)  é  bem  caracterizado

principa]mente pelos valores de TIl entre 122°C e 283°C, no
bloco A, mais próximo à falha, entre 148°C e 160°C no bloco
8, e entre 80 °C e 168°C no bloco C. 0 minério estratiforme

(corpo N)  apresenta temperatura mais baixa (TH=  120 °C a
]44°C)  (Cunha  1999;  Cunha  cf  cz/.   1998,  2000;  Misi  ef  cz/.

1998).

No  depósito  de  Fagundes  as  TIl  em  inclusões  fluidas

primárias em quartzo pré-mineralização, variam entre 143 °C
e  210°C,  enquanto  que  na  esfalerita  associada  ao  estágio

principal de minera]ização, as temperaturas de TH alcançam
265OC.

No depósito de Vazante, os estudos de inclusões fluidas
na willemita ffreitas -Sflva e Dardenne 1998a e Dardenne &
Freitasiilva 1998), indicaiTi temperattHas de homogeneização
entre 65 °C e  180°C. Na esfalerita mobilizada deste depósito
os và1ores de TIl variam bastante, alcançando 232°C.

Nos   estágios   pós-mineralização,   relacionados   à
mobilização, são observados em todos os depósitos uma fàixa
estreita de TH,  o que indica consistência das  medidas.  Em
Fagundes,  temperaturas  de  ~  190°C  são  relacionados  ao

cisa]hamento,  o  que  pode  refletir  que  as  condições  de
temperatura não variaram muito dui-ante os difei.entes estágios.

Em  todos  os  depósitos  estudados  foi.am  obsei.vadas
temperaturas  <100°C,  apenas  em  inclusões  consideradas
secundárias, relacionadas a ti.ilhas, que coi.tam vários grãos,
ou a planos de clivagem. Valores inferioi-es a 100°C também
foram descritos por Cunha ( 1999) e Freitas-Silva & Dardenne

(1998a,b),  sendo  atribuídas,  no  entanto,  a  inclusões  fluidas

primárias em fases minei.ais dos depósitos de Mon.o Agudo.
As  altas  temperaturas  medidas  em  inclusões  fluidas

primárias diferem daquelas observadas em depósitos MVT.
po]-ém  apresentam  similaridade  com  as  registradas  em
depósitos do tipo IRISH (Samson & Russell  1987; Banks &
Russell 1992, Hitzman 1995) (Fig.17), nos depósitos de Nova
Scotia (Kontak 1998) e de Nanisivik (Ame cf cz/.  1991), entre
Outros.

À escala regional, a principal implicação das temperaturas
anoi.malmente  altas  registradas  em  todos  estes  depósitos
relaciona-se  ao  ambiente  geotectôiiico  de  formação,  pois
nenhum  deles  foi  formado  no  interior  de  gi.andes  ái-eas
cratônicas estáveis, como é característico dos depósitos MVT.
No  entanto,  um único  ambiente  geotectônico  não pode  ser
atribuído  a todos  os  depósitos  nos  quaís  altas  temperaturas
têm  sido  relatadas.  Nos  depósitos  irlandeses  este  ambiente
relaciona-se  a  regime  extensiona]  operativo  à 1arga  escala

(Boyc cf czJ.  1983), enquanto que na Nova Escócia, o episódio
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mineralizante  é  considerado  sincrônico  ao  rápido

soerguimento relacionado a processos orogenéticos
à escala regional @yan crcz/.1987 em Kontak 1998).

As mineralizações de zinco (e chumbo) da Faixa
Vàzante-Paracatutambémpodemestarrelacionadas
a um  ambiente  geotectônico instável,  relacionado
aos  primeiros /ro7t/s  de  cavalgamento  da  Faixa
Brasflia, o que explicaria a sobreposição de episódios

de  mineralização  associados  tanto  à  estágios
diagenéticos,  como  deformacionais,  durante  o
Evento Brasiliano.

I|Ótopos Estáveis e Radiogênicos

1émperatura cle Deposição

A  comparação  dos  dados  de  temperaturas
calculadas  a  partir  do  fracionamento  de  isótopos
estáveis  e  temperaturas  de  homogeneização  de
inclusões  fluidas,  que  representam  temperaturas
mi'nimas  de  aprjsionamento,  é  apresentada  na
Tabela 7, indicando, em geral, boa consistência. No
entanto,  as  temperaturas  de  homogeneização,  em
inclusões  fluidas  em  willemita  do  depósito  de
Vazante  (Freitas-Silva  &  Dardenne  1998a),  são
bastante inferiores às estimadas por outros métodos,

o  que  poderia  ser  explicado  por  modificações

posteriores  ao  aprisionamento  do fluido, uma vez
que  a  willemita,  presente  na  Zona  de  Falha  de
Vazante,  apresenta-se,  em  geral,  deformada  e

parcialmente  recristalizada.  Temperaturas  de
formação da clorita, associada a estágios de alLeração
hidrotermal situam~se entre 275°C e  300°C  (Alain

Blot 1998, comunicação verbal), sendo consistentes

com os valores mais elevados estimados.

IsótoDos de C` 0 e D

Estudos de isótopos de oxigênio e carbono em
dolomitos     da     seqüência     hospedeira     das
mineralizações  de  Vazante  (Monteiro   1997;
Monteiro  eJ  c/.   1998b.,   1999a,b)  indicam  uma

tendência de diminuição das razões de ôí80 e Ô`3C

próximo à zona de falha (Fig.18), devido à intensa
alteração  hidrotermal,  constituindo  iim  halo  de
alteração bem definido.

Carbonatos  (dolomita,  siderita)  de  veios  e
brechas associados à zona de fàlha e carbonatos de

ganga do minério wiuemi`tico apresentam também
uma tendência de covariância dos isótopos de Ô[80

e Ô`3C similar à da seqüência hospedeira (Trend 11,

Fig.18 e 19), sugerindo um foiie vínculo genético
entre a alteração hidrc)termal, os sistemas de veios e
brechas e a mineralização willem'tica üig.  18).
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Fígura  17 -Comparcição  entre as caracteTísticcLs de fluidos de amostras {los
depósitos da Faixava;zíiri+e-Píàiíà;ca:J)i e os campos de salinidade e temperaturu
de flLiidos hi(lrotermaís em vents modernos, de iiiclLtsões fluidas em dei)ósitos
Ki,iroko  (vulc[iíwgênicos),  SEDEX,  e  depósitos  canadenses  (Gays  River,
Jiibilee) propostos por Sangster et al. (1998), IRISH (Hítz.man,1995) e MVT

(Roe{lder,   1984).

A composição isotópica de dolomita e siderita associada aos corpos
de sulfetos, apresentam, no entanto, valores de õ[80 mais elevados que
os carbonatos associados à mineralização willemítica, definindo uma
tendência de variação isotópica distinta (Trend 1, Fig.18 e 19)

A  composição  isotópica  de  oxigênio  calculada,  a  250°C,  para  o
fluido  em equilibrio,  tanto  com fases  de minério  (willemita),  ganga

(dolomita, sidei.ita, hematita e quartzo), quanto de veios hidrotermais
(dolomita,  siderita,  hematita,  quai-tzo  e  clorita),  é  similar  (õLSO  ~
+ 11.5%o). 0 valor calculado de ÔD para o fluido mineralizante a paiiir

da composição isotópica da clorita é de -33,47%o, indicando afinidade
com fluidos metamórficos  (Fig.  19).

Entretanto, a composição isotópica de oxigênio (ÔJSO = ~ +19.4%o),

também calculada a 250°C, para o fliúdo em equilibrio com fases de

ganga presentes nos corpos sulfetados (siderita, dolomita e franklinita),
evidencia enriquecimento substancial do fluiclo mineralizante em '80

(Fi8.  19).
Segundo Monteiro (1997) e Monteiro cZ ci/. (1998b; 1999a,b) essas

composições  isotópicas representam a composição final dos  fluidos
após  processos  de  interação  com  as  seqüências  hospedeiras  e/ou

modificações  resultantes  de  processos  de  mistura  fluidal.  Cá1culos,
baseados  nos  modelos  de  Zheng  &  Hoefs  (1993),  indicam  como
responsável pela formação dos  sulfetos um fluido metalífero quente
inicial (~300°C) com uma composição isotópica próxima a de Ô[SO =
+109Íooeôt3C=-7%o,quedevidoàprogressivainteraçãocomaseqüência

hospedeira tornou-se progressivamente mais frio e enriquecido em '80

(Trend 1, Fig.19).
0 fluido hidrotermal inicial apresenta enriquecimento em  '80 em

relação aos fluidos meteóricos,  à água do mar e aos fluidos conatos.
Sua composição isotópica, e as calculadas para o fluido em equilíbrio
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Tabela 7  -Comparação  entre  temperaturas  ctilculadas  a partir  do fracionamento    de  isótopos  está\ieis  e  temi}ei.aturas  de
hcimogeneiz.ação  de  ínclusões  fluidas.  (1 )  Misi  et  al.  (1996);  (2)  Cunha  (1999):  (3)  Monteiro  (1997);  (4)  Fi-eitas  -Siíva  &
Dardeime  (1998a;   1998b);  (5)  Este  trabalJw.

Dei}Ó`qito                                      Tempei.atura baseada no fracionamento                              Temperatui.a {le

.\ /ORRO.JG{;rDO               Par mineral

mE

Nível N/C`                               Esfàlerita -galena                 105
Ní\,.el m
Ní\.el .TK/A
Ní `.'el .TKffi
NÍ\'el .TK/C
Ní\.el GIH/C

Esfalerita - galeiia
Esfalerita -galena
Esfalerita - galena
Esfalei.ita - galena
Esfalerita - galena

126 -188

(2)

120 -144
100  -158

122  -283
148  -160
80 -168
88 -209

T'.,1Z,,1+^-TE

( 1)                         (3)                                    (J)                          (5)

Mínerio sulf`etado                 Est`alerita -galena                25()
Minério ``J-illemítico            Quartzo -\`illemita
Alteração hidrotemal       Quartzo -sicleri[a

Quartzo - hematita

246 - 300
263-294                        65a  l80
54 -261
206 - 254

140  -160

-8

-10

-12

Ganga do minério
willeml'tico

Carbonatos
hidrotermais

Metadolomitos
alterados

---.- _    J1

_1 --.- T---= , -.Í
}

õ---F---_Ã\`^ú
Metadolomitos

"bleached''

0   metadolomito
0  siderita
1  dolomita
À calcita

10                         15                         20

'A

Mstadolomitos
inalterados

/~`t

®u.

/`©

a)
Éh            Ganga associada

/                 aos corpos sulfetados

2530 35

õ" 0 . " _ ".   (%o)

Fígura 18 -Razões Õ'80 e &3C i)ara metadoloinitos e carl)onatos do depósito de Vaz;ante. (A) metadolomiío`s inaltei-ados
da  seqüeiwia  hospedeira;  (8)  metadolomitos  do  Meiiú)ro  PamiJ[ona  Supei.íoi-,  alterados  hidi-otermc[Íniente;  (C)
metadoíoiiriios do Meml)ro Morro do Píitiieiro, altei-ados hidroteni.a[inente ; (D) metadoloinitos descoloi-idos (l)leached),

i)róxirnos ao contato com rnetal)asito; (E) carbonatos hidi.oteríimis de veios e brechas; (F) fases de ganga do minério
willemítico e (G) fases de ganga do minério sul.fe{ado.
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Figura 19 -Composição lsotópica calculada, a 250JC, a para os fluídos em equilíbrío com diferemes fases minerais
associcidas  às  mineralizações  willemítica  (willemita,  quart7~o,  hematita,  clorita,  dolomita  e  si{lerita)  e  sulfetada

((lolomita, siderita e franklinita) do depósito cle Vazante, e comparação com campos para água do mar, meteórícas,
metamórficas,  magmáticas  e  sedimentos  (Sheppard,  1986).  (1) Trend  de  interação fluido-rocha,  relacíonado  à
mineÍ.alizaçãc)  sLi[fe{ada,  a partir da composição isotópica cal,culada para o fluído  inicial e  (11) írend de misi:ura
com f liiiclos m.eteóricos, relacionado à ririnerali7~açãci wíllemítica.

com diferentes  fases  minerais  de Vazante,  coincide  com o
campo das águas metamórficas q]ig.19). No entanto, segundo

Sheppard (1986), este campo pode ser sobreposto ao de fluidos

formacionais, enriquecidos em ]80 devido à modificação de
água do  mar diageneticamente  ou  à  contribuição  de  águas
metamórficas. Esta sobreposição reflete a contínua transição
entre diagênese e baixo grau metamórfico (Sheppard 1986),
sendo coerente com a circulação canalizada de fluidos através
das seqüências do Grupo Vazante.

A interação deste fluido com fluidos meteóricos (Trend 11,

Fig.  19)  na Zona de Falha de Vazante,  poderia favorecer  a

modificação das condições físico-químicas, como um aumento
de /0,, relacionado à mineralização willemi'tica e  à intensa
aiteraéão hidrotermai associada (Monteiro igg7; Monteiro ¬r
czZ.1998b;   1999a,  b).

IsótoDos de Enxoffe e Chumbo

Estudos  realizados  por Cunha  (1999)  e Misi  (1999)  no
depósito de Morro Agudo mostram uma ampla variação de
valores de 834S em barita (+ 14,5%o a +44,0%o) e nos sulfetos,

incluindo  esfalerita,  galena  e  pirita  (-8,7%o  a  +  40,0%o).

Segundos  os  autores  o  valor  médio  de  Ô34S  da  barita  é

coincidente  com  o  valor  reconhecido  por  Claypool  é'f  cz/.

(1980)   para   sulfato   da   água   do   mar   no   final   do
Neoproterozóico, o que sugere uma fonte de enxofre a partir
da água do mar para a formação da barita.

Em relação  aos  sulfetos,  os  valores  de  Ô34S  variam em
função do nível mineralizado e da distância em relação à falha

principal. Os menores valores de Ô34S são.relaüvos ao minério
do nível N, enquanto as assinaturas isotópicas mais pesadas
referem-se, principalmente, aos sulfetos dos níveis M, próximo

da falha principal, e GHI, mais profundo (Cunha 1999; Misi
1999). Esta zonalidade verificada à escala de depósito repete-
se,  também,  à escala centimétrica  (Li  ef czZ.  1996),  na  qual

pode ser verificada a diminuição dos valores de Ô34S do centro
(+3397oo) para as bordas (+12%o) de cristais de galena. Segundo
Misi (1999) a evolução deste padrão isotópico pode indicar a

mistura de duas fontes de enxofre: os sulfatos da água do mar,

presentes  no  local  da  deposição,  e  enxofre  transportado
juntamente com os metais pelo fluido hidrotermal.
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A  assinatura  dos  isótopos  de  enxofre  em  sulfetos  do
depósito  de  Fagundes  (Ô34S=22.49Íoo  a  36.3%o)  é  similar,  de

acordo com Monteiro & Bettencourt (2001), à aquela descrita

para barita e sulfetos de Morro Agudo (Cunha 1999 and Misi
cí cz/.  2000).  Estes  autores  verificaram,  também,  uma forte
relação  das  razões   Ô34S   com  os  diferentes  estilos  de

mineralização, caracterizada por assinaturas isotópicas mais

pesadas  nos  estágios  iniciais,  tardi-diagenéticos,  de
mineralização, como nos sulfetos com textui.a coloforme (Ô34S
=  31.7%o  a    36.3%o),  e  mais  leves  nos  estágios  tardios,

epigenéticos  (Ô34S  = 22.49íoo a 27.397oo).

Os sulfetos de Ambrósia apresentam valores de Ô34S  entre
-3.8%o a 22.2%o (Monteiro & Bettencourt 2001), sendo que

os  valores  mais  baixos  con.espondem  também  aos  estágios
tardios de minei.alização, representados por venulações sin-
tectônicas  de  esfalerita  (111).   A  tendência  vei-ficada  nos

depósitos  de  Fagundes  e  Ambrósia  pode  refletir  que  o
componenie  de  isótopo  de  enxofre  pesado,  i-elacionado  à
minera]ização diagenética, pode ser derivado da i.edução de
sulfatos proveníentes de salmouras evapoii'ticas possivelmente

por redução termoquíinica em condições de sistema fechado.
A predominância de razões isotópicas mais leves nos estilos
epigenéticos pode implicar em aumento de JO , que teria como
consequênciaadiminuiçãodosvaloresdeõ34S,ouemmistura
com um componemte de enxofi.e hidi.otei.mal, mais leve.

Os valores  de Ô34S  para sulfetos  (esfa]erita e galena)  do

depósito  de  Vazante repi-esentam  um  pequeno  intervalo  de
variação (Ô34S  = +11,897oo a  14,49roo,  segundo Monteii-o  1997,

e valoi. médio de Ô34S  = +15,297oo,  segundo Misi  eí cz/.  2000).

Condições  oxidantes  são  amplamente  predominantes  no
depósito  de  Vazante,  porquanto  possa  ser  sugei.ida  que  a

geração  de  H2S,  nas  partes  mais  profundas  do  sistema
hidi.otermal,  tenha  ocori.ido  por  redução  termoquímica  de
sulfatos da água do mar.

Isótopos de chumbo em galena dos depósitos de Vazante e
Moii-o Agudo (Amaral 1968c; Cassedane & Lassere 1969; Iyer
1984; Iyer c/ cz/,1992,  ] 993; Fi.eitas-Silva  1996; Dardenne &

Freitas-Silva 1999, Misi  1999) indicam derivação dos metais
de fontes da crosta superior (Misi 1999), podendo refletir uma
forte  influência  do  embasamento  situado  logo  abaixo  dos
depósitos.

DiscussÃO
Fonte dos metais e dos fluidos metalÍferos

Os estudos de isótopos de chumbo, já referidos, indicam
derivação  do  chumbo  e,  possivelmente,  dos  demais  metais

(zinco, ferro, cádmio, germânio) a paitir de fontes localizadas
na  crosta  superior,  representadas  não  só  por  rochas  do
embasamento ( 1850 ± 150 Ma) (Iyer ef cz/. (1992,1993), como
também, por seqüências sedimentares da própria bacia (Freitas-
Silva 1996; Dardenne & Freitas-Silva 1998).
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A  presença  de  germânio  em  fluidos  liidi.otei.mais  está
relacionada,   segundo  Bei-nstein   (1985),   a  duas  fontes

principais,  a  saber:  1)  fluidos  ígneos  residuais  nos  quais  o
germânio se concentra ati.avés de processos de ci.istalização
fracionada e, 2) salmouras que migram, tanto através de rochas
do  embasamento,  quanto,  muito  particularmente,  por
seqüências sedimentares que contêm material orgânico. Não
há, contudo, no distrito, evidências de participação de fluidos
ígneos nos processos mineralizantes, o que deixa crer que as
seqüências sedimentares, relacionadas à pi.ópria bacia, possam
ser a principal fonte de germânio.

A  associação  íntima  entre  as  minei.alizações  da Faixa
Vaz,ante-Paracatu e salmouras bacinais pode ser i.esponsável

pela presença de caraterísticas comuns aos depósitos MVT,
tais como, baixo conteúdo de ferro e altas concentrações de
cádmio e germânio na esfalerita. Estas similaridades podem
i-efletir, diretamente, caractei.ísticas geoquímicas dos fluidos
minei.alizantes.

Segundo Bernstein ( 1985) condições de baixa temperatura
ou de baixa a moderada JS  podem favorecer a incorporação
de germânio na esfá1erita. Nos depósitos MVT condições de
baixas tempei.atura (80°C-150°C) são características (Roedder
1984).  Entretanto,  nos  depósitos  da Faixa Vazante-Unaí os
estudos  de  inclusões  fluidas  e de  isótopos  estáveis  indicam

temperaturas relativamente elevadas (>200°C).
Assim,  condições  de  baixa  a  moderada  fs, podem

representai.  um  fator  importante  para  a  incorporação  de

germânio na esfalerita. Analogamente, baixos conteúdos de
enxofre reduzido (£Smd) aumentam os valores do coeficiente
de pai.tição do cádmio na esfàlerita, favorecendo a fomação
de esfálerita rica em cádmio (Schwaiiz 2000). Estas condições
de fs2podem ser compaü'veis com  salmouras oxidadas, que
evoluiram  no  seio  de  bacias  sedimentares  dominadas  por
carbonatos,  evaporitos  e  folhelhos,  de  modo  análogo  ao
descrito em alguns depósitos SEDEX (MCArthur, Mount lsa,
Hilton), bem como em depósitos do tipo IRISH (Coo   cí czÍ.
2000).

Fonte do enxofre

Os estudos de isótopos de enxofre disponíveis revelam a

predominância de valores elevados de ô34S nos sulfetos dos
depósitos de Morro Agudo (até +409Íoo) e Fagundes (até 36%o),
nos quais são desci.itos estilos de mineralização diagenética.
Em  Morro  Agudo  os  maiores  valores  de  Ô34S  referem-se,

principalmente,  aos  sulfetos  dos níveis M, pi-óximo  à fálha
principal, e GHI, mais profundo (Cunha 1999; Misi  1999) e,
em  Fagundes,  relacionam-se  a  fases  minerais  iniciais  na
seqüência paragenética,  tais  como  os  sulfetos  com  textura
coloforme  (Monteiro  ef cz/.  2001).

Os intervalos de variação dos valores de Ô-"S observados
em sulfetos (-8,797oo a 40,097oo) e em barita (] 4,597oo a +44,0%o)

do depósito de Morro Agudo, podem indicar não só uma fonte
comum de enxof[.e necessária à fomação dessas fases minerais,
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bem como um mecanismo operante de redução de sulfato, sem
fracionamento  isotópico  significativo.  Essa  similaridade,
também descrita por Appold ez c{/.  (1995)  nos  depósitos  do
tipo  MVT  do  Central  Appalachians  (EUA),  sugere  que  o
sulfato residual foi totalmente reduzido, em sistema fechado,
redundando em valores de Ô34S  equivalentes  aos do sulfato

precursor.
0  valor  médio  de  Ô34S  da  barita  (25%o)  observado  em

Mon.o  Agudo  por  Cunha  (1999)  e  Misi  (1999)  coincide,
segundo os autores, com o valor de Ô34S de sulfato da água do
mar  refen`vel  ao  ±`inal  do  Neoproterozóico  (Claypool  er cz/.
1980),  o  que  sugere  que  a  fonte  de  enxofi-e  da  barita  é

proveniente  da  água  do  mar  daquele  período  geológico.
Entretanto,   os   valores   de   Ô34S   até   44%o,   excedem,
substancialmente, os valores referidos para o sulfato da água
do mar referidos por Claypool cZ czJ.(1980).

Ressalta-se, contudo, que valores extremamente elevados
de Ô34 S, similares aos observados em sulfetos dos depósitos
de  Morro  Agudo  e  Fagundes,  são  mais  freqüentemente
dominantes  em pirita diagenétíca  (Bottomley  eí cz/.   1992),
sendo  em  geral  atribuídos  à  redução  bacteriogênica,  em
condições de sistema fechado em relação à disponibilidade de
sulfato. Como nos processos de redução de sulfato o 32S04-2
é preferencialmente reduzido (Whelan cZ cz/.  1984), condições

de sistema fechado permitem o aumento dos valores de Ô34S
do  sulfato  residual,  assim  como  do  H,S  produzido  a partir
desse sulfato residual (Ohmoto & Rye -1979).

No  entanto,  no  caso  dos  depósitos  de  Morro  Agudo  e
Fagundes, as altas temperaturas (> 200°C) assinaladas, tanto

pelos  estudos  de  inclusões  fluidas  quanto  pelos  isótopos
estáveis, parecem indicar que a geração de H S resulta de um
mecanismo de redução termoquímica de sul£ato, poi. matéria
orgânica, acompanhado de fracionamento isotópico mínimo

(Ohmot eJ ci/.   1988).
Alternativamente à i-edução bacteriogênica de sulfato em

condições de sistema fechado, valores elevados de Ô34S também
têm sido atribuídos a um componente de H S hidrotermal, este

?
transpoiiado com metais, em vários depÓ5itos do tipo IRISH

(Anderson eí cz/.  1998) e em depósitos do tipo Sedex (Ohmoto
cf cÍ/.  1988). Este componente hidi.otermal, segundo Ohmoto
ez cr/.  (1988), pode estar relacionado à redução abiogênica de

sulfatos ewaporíticos ou da água do mar, durante a circulação
hidrotei-mal em partes mais profundas da bacia.

No depósito de Century (Austrá1ia), os maiores valores de
Ô34S em sulfetos são atribuídos a um componente lridrotermal,
relacionado,  segundo  Broadbent  cf  cz/.  (1998),  à  redução
termoquímica  de  sulfatos  de  fluidos  conatos  durante  o
soterramento.  Assume-se,  contudo,  a  presença  de  um
reservatório  de  sulfato  finito,  sob  condições  de  sistema

fechado, o que implica em redução pi-ogressiva de 32S04-2 do
reseivatório profundo e origem do sulfato residual enriquecido
em 3JS .

Bacia do São Francjsco: Geologia e Recursos Naturais

Em Morro Agudo, a associação dos valores elevados de
Ô34S com sulfetos de níveis mais profundos e próximos à Zona
de Falha pode refletir, de modo análogo ao descrito em Century,
um componente de enxofre hidrotermal, originado por redução
temoquímica de sulfatos presentes em salmouas evaporíticas
em condições de sistema fechado e transportados, j untamente
com os metais, ao longo de falhas que at:uam como condutos
aos  fluidos  mineralizantes.  A  interação  destes  fluidos
metalíferos,  que  apresentam  baixo  conteúdo  de  enxofre
reduzido, com um reservatório de H,S no sítio de deposição

poderepresentarumimportantemecánismodedeposiçãodos
sulfetos.

Valores negativos de Ô34S  são descritos nos depósitos de
Mon.o  Agudo  (até ~8.797oo),  associados  a níveis  de  sulfetos

estratiformes mais distais em relação à Zona de Falha, e de
Ambrósia  (-3,8%o),  associados  a  venulações  de  esfalerita
tardia, relacionada a episódios epigenéticos de mineralização.
Valores intermediários são descritos em todos os depósitos.

A associação dos menores valores de õ34S  com fases tardias

pode ser explicada por um aumento no estado de oxidação
dos fluidos, causado por mistura com fluidos oxidantes, ou,
alternativamente,    por    adição    de    um    componente
isotopicamente leve.

Segundo Misi (1999), as razões isotopicamente mais leves
no depósito de Morro Agudo podem indicar um componente
de enxofre derivado dos sulfatos da água do mar, presentes no
local  da  deposição.  A  contribuição  de  uma  fonte  local  de
enxofre pode refletir processos de redução bacteriogênica de
sulfato  da  água  do  mar  nas  partes  mais  frias  do  sistema,
resultando  em  fracionamento  isotópico  entre  sulfetos  e  o
sulfato da água do mai. na ordem de 45 ± 20%o (Ohmoto eÍ
cz/.   1988),  o  que  seria  compatível  com  os  valores  de  Ô34S

relacionados aos sulfetos do nível N.
As razões isotopicamente leves verificadas no depósito de

Ambrósia dificilmente podem ser relacionadas a uma fonte
local de enxofre. As assinaturas observadas podem refletir a

predominância de um componente hidrotermal distinto daquele
associado  às  fases  iniciais  de  Fagundes  e  Morro  Agudo,
derivado, possivelmente, da redução termoquíriica de sulfatos
nas paites mais profundas do sistema. Isto implicaria, por[anto,
diferentes  fontes  de  enxofre  relacionadas  à  evolução  dos
sistemas hidrotermais relacionados aos diferentes depósitos
da Faixa Vazante-Paracatu.

Sistema Hidrotermal

0  fluxo  e  a  migração  dos  fluidos  metalíferos  foram

predominantemente controlados por:
1)  Falhas  normais,  sin-sedimentares,  como  aquelas

presentes no depósito de Morro Agudo;
2)  Horizontes  estromatoiíticos  (Dépósitos  de  Morro

Agudo e Fagundes) e unidades oolíticas (Depósito de Morro
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Agudo), fomados em ambientes raso de sedimentação que,

por serem permeáveis, constituem excelentes armadilhas.
3) Ban.eiras estratigráficas de pei.meabilidade, tais como

contatos entre níveis de folhelhos e dolomitos presentes em
todos os depósitos da Faixa Vazante-Paracatu, aqui descritos,

qiie  controlam  a  cii.culação  fluidal,  constituindo  um  fator
significante  em  relação  aos  estilos  de  mineralização
epigenética.

4) Zonas de cisalhamento relacionadas a eventos de escape
tectônico tai.di-oi.ogenéticos (Depósito de Vazante).

A geração dos sistemas hidrotermais atuantes na gênese
dos  depósitos  da Faixa Vaz,ante-Paracatu,  entretanto,  ainda

precisa ser melhor compreendida.
A]guns modelos c]ássicos, aplicados a depósitos de metais

base  em  seqüências  sedimentares,  atribuem  a  geração  do
sistema hidrotemal à expulsão de salmoui.as bacinais induzida

pela compactação da massa de sedimentos (Jackson & Beales
] 967). Entretanto, segundo Bethke (1985), esse mecanismo
não proporciona altas razões de descarga fluidal, como as que
seriam necessárias para a geração de calor compatível com as
temperaturas registi.adas nos distritos mineralizados.

No  caso  dos  depósitos  da Faixa Vaz,ante - Paracatu,  a
expulsão de fluidos da bacia via compactação não parece ser
um mecanismo viável porque as tempei.aturas relativamente
altas (>200°C) dos fluidos minei.alizantes, registradas em todos

esses  depósitos,  apenas  poderiam  ser  produzidas  por
compactação  de  seqüências  sedimentares  com  espessuras
acima  de  6  km,  considei.ando-se  um  gradiente  termal  de
35°C/Km.

0  modelo  de  fluxo  de fluidos  induzido  pela topografia

(Garven & Freeze 1984a, ] 984b; Garven 1985; Bethke 1986)
resultante de soerguimentos de blocos cmstais em flancos das
bacias,  relacionados  a  orogênese,  têm  sido  aplicado  aos
depósitos MVT. Nesse modelo a migração regional de fluidos
até às partes mais profundas da bacia, causada pela defomação
resultante  de  forças  tectônicas  convergentes,  possibilita  a
aquisição de calor e componentes metálicos dissolvidos nos
fluidos.  Entretanto,  segundo  Bethke  &  Marshak  (1990)  a
convergênciadasplacastectônicasémuitolentaparadirecionar
os fluidos mineralizantes e, por isso, apesar das evidências de
associação entre mineralizações MVT e o desenvolvimento
de faixas de dobramentos,  existem aspectos do modelo que
ainda precisam ser melhor compreendidos (Leach & Sangster
1993).

Os   depósitos  estudados  apresentam,  no  entanto,
temperaturas mais elevadas que aquelas usualmente registradas
nos  depósitos  MVT  (Roedder  1984)  e,  por isso,  o  mesmo
mecanismo de fluxo de fluidos proposto para esses depósitos,

que associam-se tipicamente às grandes ái.eas cratônicas, pode
não ser compatível com a gênese das mineralizações da Faixa
Vazante-Paracatu.
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Em i-e]ação aos depósitos do tipo IRISH, que apresentam
um  intervalo  de  valores  de  temperaturas  similares  aos
obseivados nos depósitos estudados, modelos para a geração
do sistema hidroteimal ainda são controvei.sos (Everett cf cz/.
1999). Alguns autores postulam também o mode]o de fluxo
de fluidos induzido pela topografia para a gênese dos depósitos
do  tipo  IRISH  (Hitzman  1995),  enquanto  outros,  autores

propõem modelos de sistemas convectivos que possibilitariam
a circulação pi.ofunda de fluidos superficiais por seqüências
do embasamento (Russell  1978; LeHuray ef cz/.  1987; Lewis

&  Couples  1999; Everett e£ czJ.  1999).

0  modelo  de  sistema  convectivo  (Russell   1978)  é
compatível   com   as   tempei.atui.as   inferidas   para   as
minei-alizações dos depósitos da Faixa Vazante-Unai` e com a
associação dessas  mineralizações  a fàlhas  que atuam como
conduto aos fluidos mineralizantes. Entretanto, condições de
regime  extensional  operativo  à  lai.ga  escala,  necessárias  à

gei.ação deste sistema, não são condizentes com a evolução da
fáixa estudada.

Algumas variações dos modelos clássicos existentes são

propostas para depósitos de chumbo e zinco hospedados em
seqüências  carbonáticas  em ái.eas tectonicamente instáveis,
como  em  Ponfei.rada-Caurel  (Espanha),  que  também
apresentam temperaturas anormalamente altas e que, segundo
Tornos  G£  cz/.   (1996),  são  sin  a  pós-metamórficos.  Estes

depósitos seriam, segundo os autores, similai.es aos depósitos
MVT,  porém  formados  em  ambiente  orogênico,  sendo
interpretados   como   gerados   por   fluxo   de   fluidos
tectonicamente  induzido  nas  zonas  internas  do  cinturão
orogenético durante estágios tardios de deformação.

De modo análogo, os depósitos da Faixa Vazante-Paracatu,
inseridos na zona extema da Faixa de Dobramentos Brasília

podem estar associados ao fluxo de fluidos direcionado pela
tectônica compressional vinculada à instalação dos primeiros

/7-o#fs de cavalgamentos,  associados à fase de fomação da
bacia e à defomação regional subseqüente, durante a evolução
da bacia. Entretamto, muitos aspectos associados à geração e à
evolução do(s) sistema(s) hidrotemal(is), que podem resultar
nas caracten'sticas peculiares de cada depósito da faixa, ainda

pi.ecisam ser melhor compreendidos.

CONCLUSõES

Os  diferentes  episódios  da  mineralização  de  zinco
(e  chumbo)  na  Faixa  Vazante-Paracatu  revelam  a  longa
evolução dos sistemas hidroteimais relacionada a um ambiente

geotectônico instávd, durante o Ciclo Brasiliano. A geração
desses  sistemas  i.elaciona-se  aos  primeiros .fro72fs  de
cavalgamento da Faixa Brasilia, que possibilitaram a expulsão
de salmou.as foimacionais metalíferas dos sedimentos da bacia

(Dardenne  2000),  e  sua migração profunda,  controlada por
falhas e, subseqüentemente, pelas barreiras estratigráficas de

permeabilidade.  Esses  sistemas  foi.am  i-esponsáveis  por
minei.alizações diagenéticas, como as descritas nos depósitos



de  Morro  Agudo  e  Fagundes,  e  epigenéticas  (Fagundes  e
Ambrósia).

No depósito de Vazante, os episódios de mineralização em
condições  sin-tectônicas  foram  favorecidas  pela  tectônica
c;nvergente  brasiliana,  que  propiciou  metamorfismo  em
condições de ba.ixo grau e deformação do Grupo Vazante. Nesse

. depósito, a mineralização willemi'üca é considerada sincrônica
ao  desenvolvimento  da  Falha  de  Vazante  que,  segundo
Rostirolla cf czJ.  (2001), pode estar relacionada a eventos  de

escape tectônico tardi-orogenéticos.
Esses  di±`ereiites  depósitos  compartilham  algumas

características, como o envolvimento de fluidos formacionais

quentes  (>  200°C),  salinos,  metalíferos  e  oxidados,  que
transpoi-tam, além de zinco e chumbo, outros elementos, tais
como cádmio, germânio e gálio, e uma parte subordinada de
enxofre do  sistema.  Isto  sugere circulação profunda através
do   embasamento   e,   principalmente,  por  seqüências

predomínaiitemente  constituídas poi. dolomitos,  folhelhos  e
evaporitos.

A predominância de condições anóxicas, não observadas
em Vazante,  possibilita o envolvimento de fluidos ricos em
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enxofre reduzido,  com uma assinatura isotopicamemte leve,
derivado de redução de sulfatos da água do mar, no sítio de
deposição, como observado em Morro Agudo.

Em Vazante, a evolução dos fluidos irineralizantes reflete
a  história  da  bacia,  envolvendo  fluidos  formacionais
metalíferos,  enriquecidos  em  [80  devido  a  modificações
diagenéticas e/ou a contribuições de águas metamórficas. A
evolução  final  dos  fluidos  mineralizantes  pode  indicar  a
contínua transição entre diagênese e condições de baixo grau
metamórfico  (Sheppard  1986),  sendo  coerente  com  a
circulação  canalizada  de  fluidos  através  das  seqüências
metassedimentares do Grupo Vazante.

Além  do  baixo  conteúdo  de  enxofre  reduzido  (£S    ),
Condições de alta j`O  podem ter sido favorecidas pe|a mistrfidra
entre  fluidos  metálíferos  quentes  e  salinos  e  fluidos
meteóricos,  canalizados  à Zona de  Falha  de  Vazante.  Este

processo possibilitou o estabelecimento de condições físico-
químicas necessái.ias à formação da associação representada
por willemita, dolomita, quartzo, hematita, franklinita, zincita,
barita, além de favorecer a formação de brechas hidráulicas e
intensa alteração hidrotermal.
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