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CAPITULO VI

METALOGENESE DO ZINCO E CHUMBO NA REGIAO DE
VAZANTE - PARACATU, MINAS GERAIS

Jorge Silva Bettencourt, Lena Virginia Soares Monteiro, Rosa Maria Silveira Bello,
Tolentino Flavio de Oliveira & Caetano Juliani

ABSTRACT

The Zn-(Pb) Vazante-Paracatu Belt deposits contained within the Vazante Group metasedimentary sequence, show syndiagenetic, and
epigenetic mineralization styles. These distinct mineralization episodes share a common long-term evolutionary history of the hydrothermal
systems related to diagenesis, and deformation of the Vazante Group, in a disturbed geotectonic environment (Brasiliano Cycle).
Syndiagenetic mineralization styles as recorded in Morro Agudo deposit might be related to fault-controlled migration of hot saline
metallic fluids (> 200°C), apparently responsible for the partial reduced sulfur transport. 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 Ambrésia deposits. Syntectonic mineralization episodes,
coeval with fault-development (Vazante deposit), reflect the mineralization fluid evolution, during the host sequence deformational history.
involving the overall mixture of metamorphic metalliferous and meteoric fluids channeled to the fault zone. This mixture process between
low reduced sulfur-bearing fluids (ZSmd), and meteoric fluids enable the high fO,/S, conditions responsible either for the intense
hydrothermal fissural alteratiori, 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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RESUMO

Os depésitos de zinco (e chumbo) da Faixa Vazante-Paracatu, hospedados nas seqiiéncias metassedimentares do Grupo Vazante,
apresentam estilos de mineralizagdo distintos, sin-diagenéticos a epigenéticos, vinculados a diferentes episédios de mineralizagdo que
revelam a longa evolugdo, do sistema hidrotermal, relacionada a deposicéo, diagénese e deformacéo do Grupo Vazante, em um ambiente
geotectdnico instdvel, durante o Ciclo Brasiliano. Mineraliza¢oes sin-diagenéticas, como as do depésito de Morro Agudo, podem estar
relacionadas a migragdo, controlada por falhas, de tfluidos metaliferos, quentes (>200°C) e salinos, responsaveis pelo transporte de parte
do enxofre reduzido. A migra¢iio subseqiiente destes tluidos as barreiras de permeabilidade estratigraficas, tais como contatos entre
folhelhos e dolomitos, possibilita a sobreposi¢do de estilos de mineralizagdo epigenética, caracterizados por preenchimentos de espagos
abertos e fraturas, observados nos depésitos de Fagundes e Ambrésia. Episédios sin-tectdnicos de mineralizagdo, sincronicos ao
desenvolvimento de falhas, como os que predominam no depdsito de Vazante, refletem a evoluczo dos fluidos mineralizantes durante a
histéria detformacional da seqiiéncia hospedeira, envolvendo a contribuicao de fluidos metamérficos metaliferos, e mistura com tluidos
metedricos canalizados & zona de falha. Este processo de mistura entre os fluidos metaliferos com baixo contetido de enxofre reduzido
(XS,,) ¢ fluidos metedricos, possibilita o estabelecimento de condigdes de alta fO,/fS,, responsdveis pela formagdo da mineralizagio
willemitica de Vazante e por intensa altera¢ao hidrotermal fissural representada, principalmente, pela formacao de veios e brechas

preenchidas por siderita, dolomita, hematita e jaspe.

INTRODUCAO

A regido de Vazante-Paracatu (Fig. 1), situada na parte
noroeste de Minas Gerais, representa uma faixa de direc@o
aproximada norte e sul que constitui o maior distrito zincifero
brasileiro. Neste distrito, localizam-se os depésitos de zinco
(e chumbo) de Vazante, Morro Agudo, Ambrosia e Fagundes,
além de inumeras ocorréncias de zinco. Os dois depdsitos
iniciais s@o responsdveis por quase toda a producdo de
concentrado de zinco e por toda a producdo de minério de
chumbo do pais, ostentando reservas estimadas em 9,0 milhdes
de toneladas com teor médio de 21,2% zinco (minério
willemitico de Vazante); 2,0 milhoes de toneladas com 17,25%
zinco (minério supérgeno de Vazante) e 9,17 milhdes de
toneladas com 6,21% zinco e 2,21% chumbo (minério
primério de Morro Agudo) (Oliveira 1998).

As mineralizacdes de zinco (e chumbo) associam-se as
seqiiéncias metadolomiticas do Grupo Vazante (Dardenne
et al. 1998), e apresentam caracteristicas geolégicas
contrastantes que se refletem nos tipos de minério conhecidos.
Em Morro Agudo, e demais ocorréncias na parte norte da faixa,
a mineralogia do minério é relativamente simples (esfalerita,
galena, pirita); porém em Vazante a associacio de minério é
pouco comum, sendo constituida principalmente por willemita
(Zn:SiOJ), com esfalerita, galena, franklinita e zincita
subordinados.

Até a década de 90, a origem do minério willemitico foi
considerada supérgena (Amaral 1968a, 1968b; Rigobello
et al. 1988), embora Carvalho et al. (1962) reportem uma
fase de alteragdo hidrotermal relacionada & sua génese. Estudos
da evolucao estrutural do depésito (Pinho er al. 1989, 1990;
Pinho 1990), petrograficos, geoquimicos e isotdpicos
(Monteiro 1997; Monteiro et al. 1996, 1998a, 1998b,
1999a,b) também indicam origem hidrotermal para este
minério, sincronica ao desenvolvimento da Zona de Falha de
Vazante, durante o Brasiliano.

Estudos realizados no depésito de Morro Agudo indicam
que o cardter da mineralizacdo € predominantemente sin-

diagenético (Dardenne 1978, 1979; Bez 1980; Dresch 1987,
Romagna & Costa 1988; Dardenne & Freitas-Silva 1998,
1999; Cunha 1999; Cunha et al. 2000; Misi et al. 1999, 2000;
Dardenne 2000; Dardenne & Schobbenhaus 2000),
apresentando caracteristicas tais como, texturas dos sulfetos,
relacdes com falhas, temperaturas de deposicao (100 a 250°C)
similares as de dep6sitos do tipo IRISH (Hitzman et al. 1995;
Hitzman, 1997a; 1997b; Cunha 1999; Cunha et al. 2000; Misi
et al. 1999; 2000; Dardenne 2000; Dardenne & Schobbenhaus
2000).

Outros depdsitos de zinco da mesma faixa também
apresentam forte controle estrutural, e predominéncia de estilos
tardi-diagenéticos (Fagundes) a epigenéticos (Ambrésia), bem
como evidéncias de mobilizacdo devido a interagdo com
fluidos hidrotermais tardios relacionados a deformacao, o que
induz, freqiientemente, & sobreposicao de estilos diferentes em
um mesmo dep6sito (Monteiro et al. 2000, 2001).

Assim, os diferentes depdsitos da Faixa Vazante-Paracatu
apresentam estilos de mineralizagao distintos, que refletem,
possivelmente, condicdes locais de stress e condig¢des fisico-
quimicas especificas devido 2 evoluc¢do dos fluidos
mineralizantes, relacionada a histéria de deposicao, diagénese
e deformacgédo do Grupo Vazante durante o Brasiliano.

CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de Vazante-Paracatu estd localizada na parte
externa da Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida 1967),
que se estende por mais de 1000 km ao longo da margem oeste
do Craton do Sao Francisco (Fig. 1). Esta faixa dobrada
representa um bloco crustal instdvel que foi afetado por
sucessivos estdgios de reativacdo de estruturas continentais
antigas (Marini et al. 1981) até a sua diferenciacio estrutural
final durante a Orogenia Brasiliana (~ 600 Ma) (Pimentel
et al. 1999). As seqiiéncias metassedimentares que compoem

esta faixa apresentam aumento da deformagao e metamorfismo
para oeste (Marini ez al. 1981), refletindo vergéncia em relagao
ao Craton do Sao Francisco (Dardenne 2000).
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O Grupo Vazante (Dardenne et al. 1998),
hospedeiro das mineralizagdes de zinco
(e chumbo), representa uma das seqii€ncias
metassedimentares do segmento sul da Faixa
de Dobramentos Brasilia, que se insere a um
complexo sistema de nappes e empurrdes,
com vergéncia para NE, sendo afetada por
zonas de transcorréncias sinistrais com
transporte para SE (Dardenne 2000).

A deposi¢do dos metassedimentos do
Grupo Vazante tem sido relacionada a
diferentes contextos geotectonicos. Alguns
autores a consideram como tipica de margem
continental passiva (Campos Neto 1984;
Almeida 1993 e Fuck 1994), devido a grande
espessura dos sedimentos da Faixa Vazante-
Paracatu (>2500m) em relacdo as demais
unidades proterozdéicas, podendo estar
relacionada com deposicdo na borda da bacia
em condicdes de acentuada subsidéncia
(Dardenne 1981, Marini et al. 1981). Neste
contexto, a deposicao do Grupo Vazante €
considerada sincrénica a do Grupo Paranoa
(Barbosa et al. 1969, 1970), que aflora no
segmento norte da Faixa Brasilia, e a das
unidades superiores do Grupo Canastra
(Barbosa 1955), porém, associada a um
paleoalto estrutural gerado em conseqii€ncia
da intensifica¢do de esforgcos extensivos
(Dardenne 1978a, 1979; Campos Neto 1984;
Fuck et al. 1993).

Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2000),
no entanto, consideram que esta seqiiéncia foi
depositada em uma bacia afetada por
subsidéncia rdpida, com elevada taxa de
sedimentacdo, que se instalou nos primeiros
fronts de cavalgamentos da Faixa de
Dobramentos Brasilia, o que a caracterizaria
como uma bacia de antepais (foreland)
(Fig. 2). Esta interpretagdo explicaria, segundo
os autores, a presenca de clastos liticos de
origem metamorfica e ignea presentes em
metassedimentos desta unidade na regido de
Unai e implicaria em uma idade
neoproterozodica para o Grupo Vazante, que,
segundo Dardenne (2000), representaria uma
seqiiéncia transicional entre os grupos Paranod
e Bambuf.

Idade do Grupo Vazante

A presenca de estromatdlitos tipo
Conophyton no Grupo Vazante levou alguns
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Figura I - Mapa geolégico da Faixa Brasilia (Dardenne & Schobbenhaus. 2000).
(1) Bacias do Parand e Alto do Sdo Francisco,Formagdo Araguaia: (1) Ortognaisses;
(3) Seqiiéncia vulcano-sedimentar; (4) Formagdo Trés Marias: (5) Subgrupo
Paraopeba; (6) Formacdo Ibid; (7) Grupo Araxd; (8) Granulitos dcidos e mdficos e
ortognaisses; (9) Grupo Vazante; (10) Grupo Paranod; (11) Grupo Canastra; (12)
Grupo Estrondo; (13) Grupo Arai; (14) Grupo Serra da Mesa; (15) Complexo mdfico-
ultramdfico; (16) Seqgiiéncia vulcano-sedimentar; (17) Seqiiéncia vulcano-sedimentar,
tipo Santa Terezinha; (18) Terreno granito-gndissico; (19) Greenstone belt.

autores, tais como, Dardenne (1978, 1979), Da Rocha Aratjo ef al. (1992) e
Freitas-Silva & Dardenne (1997), a considerarem esta unidade como sendo
mais antiga do que o Grupo Bambui. Este tipo de estromat6lito, desconhecido
no Grupo Bambui, indica para o Grupo Vazante idades relativas de 1650 a 950
Ma (Conophyton Cylindricus Maslov, Moeri 1972) e 1350 a 950 Ma
(Conophyton metula Kirichenko, Cloud & Dardenne 1973), enquanto
estromatdlitos do tipo Gymnosolen, presentes no Grupo Bambui indicam idades
entre 950 a 650 Ma (Marchese 1974).

A posigdo estratigrafica do Grupo Vazante, no entanto, nao € consensual.

Datagdes Rb-Sr em folhelhos do Grupo Vazante indicam idade de 600+50
Ma (Amaral & Kawashita 1967), que pode representar apenas o tltimo
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fechamento do sistema isotépico, durante 630 Ma granu!itos
o evento metamdértfico Brasiliano que (IV)
afetou os grupos Vazante e Bambui. Idades
W7Ph/2%Ph em galena dos depésitos de 2
Vazante e Morro Agudo estdo entre 570 e @ @/
750 Ma (Amaral 1966, 1968c; Cassedane
& Lasserre 1969; lyer 1984; Iyer ez al. 1992, T Bambui
1993; Misi et al. 1997), que estariam no ( 7 VAZANTE
mesmo intervalo obtido para o Grupo
Bambui. Entretanto, estas idades podem @
refletir tanto episédios diagenéticos como
epigenéticos de mineralizaco.
Interpretagdes da composigéo isotépica
de chumbo em galena dos depésitos da
regido Vazante-Paracatu com base no
modelo da plumbotectdnica, indicam uma
idade concordante de 1200 Ma, interpretada
como o tempo de separa¢do do chumbo do
embasamento ou como a idade da
mineralizagdo de Morro Agudo,
considerada diagené;ica (Freitas-Silva & 1.2 Ga
Dardenne 1997; Dardenne & Freitas — Silva )
1998). Idades de 680 Ma foram estimadas
para a mobilizacdo do minério de Vazante,
relacionada a orogenia Brasiliana.
Estudos quimioestratigraficos reali-
zados por Misi et al. (1997) mostram valor

Arco

Magmatico

Canastra i

médio de ¥’Sr/**Sr de 0,70771 para a @

seqiiéncia basal do Grupo Vazante que, w
quando comparado com a curva de

evolucdo do ¥’Sr/%Sr no Proterozéico, Figura 2 - Evolugdo tectdnica esquemdtica do segmento sul da Faixa de Dobramentos
indicam uma idade neoproterozdica para o Brasilia (Dardenne, 2000), mostrando de baixo para cima: I) deposi¢ao do Grupo
Grupo Vazante, correlaciondvel ao grupo Canastra (Meso-neoproterozdico), em margem passiva; 1) desenvolvimento do arco
Batabui. magmdtico a oeste, relacionado & zona de subducgdo intra-ocednica e deposi¢do dos

grupos Araxd, durante estdgio de expansdo ocednica, e Ibid, em bacia de retro-arco;

As idades modelo Nd mostram uma 111) Inicio do evento colisional brasiliano, e deposi¢do dos grupos Vazante e Bambufl

distribui¢do uniforme de valores de T em grande depressdo formada no “front” dos cavalgamentos; 1V) inicio de novo
entre 1.7 e 2.3 Ga, que pode refletir, evento colisional (630 - 610 May), responsdvel por empurrées de baixo dngulo que
segundo Pimentel er al. (1999), colocam os grupos Araxd, Ibid e Canastra sobre o Grupo Bambuf.

superposi¢do das fontes associadas aos
grupos Paranod (T, =22 a 2.4 Ga) e
Bambuf (TDM = 1.4 ¢ 1.9 Ga), indicando A Formacao Vazante foi individualizada por Dardenne (1978) e redefinida
uma posi¢ao estratigrafica intermedidria do por Dardenne er al. (1998) e Dardenne (2000) passando a ter status de grupo,
Grupo Vazante em relagao aqueles grupos.  sendo dividido em sete formagdes da base para o topo (Dardenne et al. 1997,
Dardenne et al. 1998; Dardenne 2000), a saber: Retiro, Rocinha, Lagamar, Serra
do Garrote, Serra do Pogo Verde, Morro do Calcério e Serra da Lapa.
As formagoes basais, Retiro e Rocinha, sdo predominantemente peliticas e
As sequiéncias aflorantes nas regides de  apresentam grandes concentragdes de fosfato, relacionadas a corpos de fosforito.
Vazante e Paracatu foram inicialmente A Formacao Retiro (Dardenne et al. 1997; Dardenne et al. 1998) é composta por
incorporadas ao Grupo Bambui (Branco &  quartzito, localmente conglomeratico, intercalado a ardésia, e a corpos de
Costa 1961, Braun 1968; Barbosa 1965;  diamictito com clastos de quartzito, dolomito, metassiltito e granitéide em matriz
Costa er al. 1970), sendo relacionadas por  pelitica ou, localmente, fosfatica. Apresenta niveis de rocha fosfatica (Fosforito
Braun (1968) a Formacgdo Paraopeba 1). A Formago Rocinha (Dardenne et al. 1997; Dardenne ez al. 1998) é constituida
(Costa & Branco 1960). por arenitos ritmicos, pelitos, ardésias, metassiltito, ardésia com pirita e laminacGes

GEOLOGIA DA FAIXA VAZANTE -
PARACATU
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fosfaticas que gradam para fosfarenito (Fosforito 2), que
constitui o depésito fosfatico de Rocinha. No topo desta
formacgdo sedimentos ritmicos representam a hospedeira do
Fosforito 3, que constitui o depdsito fosfatico de Lagamar.

A Formacdo Lagamar (Dardenne et al. 1997) representa
uma unidade psamo-pelitica (Dardenne et al. 1976; Dardenne
1978, 1979; Campos Neto 1984) composta por
metaconglomerados basais, quartzito, metasiltito, arddsia,
brechas dolomiticas, calcdrios cinza-escuros e bioherma
estromatolitico com estromatélitos colunares do tipo
Conophyton e Jacutophyton (Cloud & Dardenne 1973; Moeri
1972; Dardenne & Campos Neto 1976).

A Formagao Serra do Garrote (Dardenne 1978) consiste
em uma espessa seqiiéncia de arddsia, localmente ritmica e
carbonosa com pirita disseminada, e com finas intercalacdes
de niveis quartziticos (Madalosso & Valle 1978; Madalosso
1980; Dardenne 1978; Campos Neto 1984).

A Formagio Poco Verde (Dardenne 1978) é predominan-
temente dolomitica e € subdividida em quatro membros da base
para o topo:

Membro Morro do Pinheiro Inferior (Rigobello et al.
1988): compreende dolomitos cinza-claros e rosados, macicos
ou com laminagdes supostamente algais, planas e onduladas
(algalmat), e niveis subordinados de dolarenitos, por vezes
oncoliticos, brechas lamelares e lentes de estromatdlitos
colunares.

Membro Morro do Pinheiro Superior (Rigobello et al.
1988): apresenta dolomitos cinza-médios a escuros com
estruturas olho-de péssaro (bird’s eye) e laminagGes planas e
convolutas, provavelmente de origem algal. Ocorrem niveis
subordinados de dolarenitos, brechas lamelares e folhelhos
carbonosos com pirita.

Membro Pamplona Inferior (Rigobello et al. 1988): é
constitufdo por folhethos carbonaticos, ardésia carbonosa
cinza-claro, lilds e esverdeada com niveis dolomiticos finos,
cinza-claros a rosados com laminagdes algais planas e
convolutas, as vezes sublitograficos.

Membro Pamplona Médio (Rigobello et al. 1988):
compreende dolomitos cinza-claros a rosados com laminagées
algais, intercalados a niveis de dolarenito, brechas lamelares e
estromatdélitos colunares, e raras lentes de folhelho preto.

A Formagido Morro do Calcério corresponde, segundo
Dardenne (2000), a Facies Superior do Membro Pamplona
(Rigobello et al. 1988) e representa um complexo de recife,
com facies de pés-recife (back-reef) e ante-recife (fore-reef).
E constituida por dolomitos estroma-toliticos (bidstromos)
réseos a cinza-claros, com laminag#o algal convexa e niveis
de dolarenitos finos a grossos, cinza-claros a réseo, doloruditos
e brechas lenticulares constituidas por fragmentos
centimétricos de dolomitos estroma-toliticos.

Estas duas ultimas formacdes, predo-minantemente
dolomiticas, hospedam as mineraliza¢oes de zinco (e chumbo)
(Fig. 3) e, segundo Dardenne (2000), podem representar uma
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unica seqiiéncia dolomitica continuamente depositada,
principalmente na regido de Paracatu, onde os depdsitos de
Ambrésia, Fagundes e Morro Agudo estdo localizados.

O contato superior desta seqiiéncia dolomitica com a
Formacgdo Serra da Lapa é marcado por inconformidade,
caracteri-zada por um nivel de paleosolo ou conglo-merado
vermelho (Hitzman 1997b). A Formagdo Serra da Lapa
compreende uma seqiiéncia basal constituida por folhelhos
carbonosos ritmicos, denominada de Membro Serra do
Velosinho (Madalosso 1979) e sericita-clorita filito,
metassiltito carbondtico ritmico, dolomito impuro com
laminacdes algais, metamarga com leitos arenosos e dolarenito
com niveis silicosos boudinados do Membro Serra da Lapa
(Madalosso 1979). Segundo Hitzman (1997b) esta seqiiéncia
apresenta facies de turbiditos, depositados em ambientes
bacinais de d4guas profundas em grabens, e facies dolomiticas,
depositadas em dguas rasas associadas a horsts, evidenciando
condicdes tectonicas ativas.

Sobreposta a Formacdo Serra da Lapa, ocorrem sericita-
clorita filitos intercalados a metapelitos carbondticos ritmicos,
célcio filito com porfiroblastos de ankerita, niveis de calcério
verde e de dolomito cinza a verde foliado da Formacgdo Serra
do Landim, que pode representar segundo T. F. Oliveira
(comunicag@o verbal) uma tectono-facies associada ao sistema
de nappes que justapdem os Grupos Vazante e Canastra. Por
esses fatores, o posicionamento desta unidade ndo é consensual,
sendo considerada tradicionalmente como a unidade de topo
do Grupo Vazante, e incorporada por Dardenne et al. (1998)
ao Grupo Canastra.

A Figura 4 apresenta as colunas litoestratigrificas para o
Grupo Vazante nas regides de Paracatu (A) e Vazante (B), suas
subdivisdes e correla¢des, como proposto por Oliveira (1998),
assumindo-se uma tnica seqiiéncia predominantemente
dolomitica.

As seqiiéncias do Grupo Vazante foram metamorfisadas
na facies dos xistos-verdes baixo em decorréncia da tectdnica
convergente brasiliana, apresentando desenvolvimento de
clivagem ardosiana (S, ), associada a recristalizagdo de sericita,
clorita e quartzo, e espagada (S,), com recristalizacdo local de
sericita (Rostirolla et al. 2001).

GEOLOGIA DOS DEPOSITOS DE ZINCO E CHUMBO

Depésito de Vazante

Seqiiéncia Hospedeira das Mineralizacdes

As mineralizagdes zinciferas de Vazante associam-se a Zona
de Falha de Vazante, com orientac@o aproximada N5SOE/6GONW.
Esta tem sido interpretada como uma falha sin-sedimentar,
reativada na fase compressional do Evento Brasiliano, apés a
deformagdo regional, como uma falha transcorrente sinistral e
inversa, e posteriormente, no final do Brasiliano, como uma
falha normal listrica (Dardenne 1979; Pinho 1990;
Pinho et al. 1989; 1990; Dardenne & Freitas-Silva 1998;
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Figura 3 - (A) Posicionamento do Grupo Vazante na Faixa Brasilia (Dardenne & Schobbenhaus, 2000). (1)
Bacias do Parand e Alto do Sdo Francisco, Formagdo Araguaia; (2) Formacdo Trés Marias; (3) Sugbrupo
Paraopeba; (4) Formagdo Ibid; (5) Grupo Araxd; (6) Granulitos dcidos e mdficos e ortognaisses; (7) Grupo
Vazante; (8) Grupo Paranod; (9) Grupo Canastra. (B) Mapa geoldgico do Grupo Vazante (Cia. Mineira de
Metais). (1) Formacdo Serra da Lapa; (2) Membro Serra do Velosinho; (3) Formagdo Morro do Calcdrio/
Serra do Pogo Verde; (4) Formagdo Serra do Garrote; (5) Formagdo Serra do Landim; (6) Formagéo Paracanu
(7) Anomalias de chumbo.
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Rostirolla et al. 2001). A zona de
cisalhamento € caracterizada por
complexas zonas de geometria
irregular anastomosada que
resulta da intersecc¢éo entre os
planos de cisalhamento C,R,R’, P
e fraturas tipo T.

A seqiiéncia hospedeira das
mineraliza¢des de zinco de
Vazante corresponde ao Membro
Pamplona Inferior (Fig. 5),
constituido por interca-lagdes de
folhelho e ardésia cinza ou verde,
metamarga, filito,
metadolomitos cinza-claros, bege

sericita

e roseos, e lentes de brechas
intraforma-cionais. Os metadolo-
mitos cinza apresentam laminac@o
algal, estruturas frepees, e
quantidade varidvel de pel6ides e
intraclastos micritizados. Os
minerais detriticos (quartzo e
microclinio) sdo subangulosos a
angulosos, indicando imaturidade
textural e mineraldgica. Os
minerais autigenos incluem
quartzo euhédrico, feldspato,
flogopita e, mais raramente, pirita.
A cimentagido € calcitica e
dolomitica, predominan-temente
do tipo dogtooth e drusy mosaic,
e associa-se a quartzo e chert.
Dolomitizagao seletiva associada
a estilélitos € comum.

Metadolomito réseo (Fig. 6A)
apresenta estruturas bird’s eyes
planares, raros odides, além de
silicificacdo paralela a estratifi-
cagdo e crostas irregulares, onde
concentram-se 6xidos e hidré-
xidos de ferro, similares a calcrete.
Estas feicdes indicam ambiente de
supramaré, com condi¢des
evaporiticas locais e periodos de
exposi¢io subaérea.

O Membro Morro do Pinheiro
Superior, sotoposto a esta
seqiiéncia, é constituido por
metadolomitos cinza com estru-
turas bird’s eyes € stromatactis,
niveis de brechas intraforma-
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GRUPO VAZANTE

F-351-65  [-343-65  F-364-60 Formagao Morro do Calcario/Serra do Po¢o Verde

Membro Pamplona Inferior

Metadolomito cinza com esteiras microbianas
e estruturas " teepees”

Sericita filito e ardésias

Metadolomito réseo com odides, peldides,
estruturas "mud crack", e niveis de brechas
intraformacionais

Metadolomito cinza claro a bege e quartzo
sericita filito

Metamarga e metadolomito argiloso

U OO

’g

Membro Morro do Pinheiro Superior

Metadolomito cinza escuro com "bird’s eyes"
e " stromatactis”

Filitos pretos carbonosos com pirita

Metamarga com pirita e grafita

O ED O

Metabasito

Minério willemitico

Brechas hidraulicas

*Eg’g"o?m 727 Limite da Zona de Falha de Vazante

Figura 5 - Perfil esquemdtico do depdsito de Vazante.

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

Corpos métricos de metabasitos ocorrem imbricados tectonicamente as seqiiéncias
dos membros Pamplona e Morro do Pinheiro, ao longo da Zona de Falha de Vazante. O
metabasito apresenta reliquias de textura sub-ofitica e € constituido por plagioclasio,
piroxénio, ilmenita (igneos), e clorita, clinozoizita, epidoto, talco, sericita, quartzo,
leucoxénio e apatita, representando a assembléia metamérfica da facies dos xistos-verdes.
Em zonas intensamente milonitizadas, a formagfo de clorita rica em Fe, hematita,
serpentina e dolomita, associada a estruturas S-C, acompanham a destrui¢do de minerais
e texturas igneas (Monteiro 1997).

Alteracéo Hidrotermal

Na zona de cisalhamento, a alterag¢o hidrotermal é principalmente fissural, resultando
em uma complexa zona de brechas formadas pela injecdo de cimentos quimicos (nef
veined breccias).

O metadolomito do Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto a zona
mineralizada, apresenta alterag@o de cor parcial ou total, de cinza-escuro a réseo, devido
principalmente a formacdo de Fe-dolomita, siderita e dolomita ao longo dos planos de
bandamento e de foliagdo milonitica. As texturas originais dos dolomitos do Membro
Pamplona Inferior s@o substituidas por dolomita grossa anhedral, com limites de graos
suturados e extingdo ondulante. Dolomita barroca fortemente zonada, como evidenciado
por forte catodoluminescéncia (CL) azul, vermelha e laranja, substitui o dolomito original,
e é posteriormente brechada.

Nos metadolomitos e arddsias do Membro Pamplona ocorre silicificacdo nas zonas
fortemente brechadas e cortadas por veios hidrotermais. Os veios sdo sub-paralelos ao
bandamento original dos metadolomitos ou sao orientados segundo planos de
cisalhamento (C), (P) e fraturas de extens@o T (Fig. 6B). Estes veios apresentam textura
crustiforme, relacionadas ao preenchimento por dolomita, ankerita, siderita, jaspe, hematita
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e clorita de fraturas de espagos abertos. Em superficie, brechas
com estruturas cockade, constituidas por dolomita e siderita,

sao também comuns.

Grandes concentragdes de hematita e, subordinadamente
clorita, encontram-se em planos de falha e substituem as
brechas mineralizadas, refletindo um estagio tardio de
alteracdo.

Os dolomitos sdo descoloridos (bleached) e apresentam
concentragoes de talco, serpentina e calcita em planos S-C
(Fig. 6C) no contato com a rocha metabdsica (Fig. 6D).
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MINERALIZA COES PRIMARIAS: MINERIO WILLEMI-
TICO E SULFETADO

O minério willemitico representa o mais importante tipo
de minério da Mina de Vazante. Ocorre como bolsdes (pods)
tectonicamente imbricados aos metadolomitos brechados
(Fig. 7), a metabasitos e a corpos menores constituidos por
sulfetos (Fig. 8). Este tipo de minério (Fig. 9A) € formado
por willemita (70-50%), dolomita (40-10%), quartzo
(15-10%), hematita (20-05%), barita (<5%), apatita (<5%),
franklinita (<5%), zincita (<5%) e magnetita (<1%).

Figura 6 - Fei¢ées macroscopicas da seqiiéncia hospedeira de Vazante. (A) Foto e desenho esquemdtico de metadolomito réseo
do Membro Pamplona Superior, apresentando estruturas bird’s eyes planares e evidéncias de esteiras algais, indicativas de
ambiente de supramaré; (B) Venulagbes de siderita e dolomita cortando metadolomito do Membro Pamplona Superior:
(C) Metadolomito descolorido, préximo ao contato com rocha metabdsica, apresentando estruturas S-C; (D) Metabasito com
concentragées de serpentina e hematita, mais preservado na parte superior da foto, e mais foliado, na parte central.
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A willemita ocorre como cristais grossos fibrorradiados
(Fig. 9B) e como matriz fina, associando-se a quartzo e
dolomita barroca. A willemita pode também apresentar textura
granobldstica e evidéncias de estiramento, associadas a
deformacdo dictil-riptil, que é acompanhada pela formagio
de hematita (Fig. 9C) e clorita rica em zinco. Brechas
catacldsticas apresentam fragmentos de willemita em matriz
de dolomita fortemente zonada, cortada por venulacdes de
clorita rica em zinco (até 20%), hematita e barita.

Corpos sulfetados (Fig. 9D) ocorrem alongados segundo
os planos de cisalhamento (C), apresentando foliacdo
milonitica bem desenvolvida, ou como veios tardios. Estes
corpos sdo compostos por esfalerita incolor, com inclusdes
estiradas de galena, hematita, quartzo e dolomita. Sob
microscépio, a estalerita € marrom, bastante homogénea e
apresenta torte catodoluminescéncia (CL) amarela, atribuida
apresenga de Cd.

Figura 7 - Fotografia e desenho esquemdtico da morfologia de
alguns corpos de minério willemitico na Zona de Falha de Vazante.

Bacia do Sao Francisco: Geologia e Recursos Naturais

Nestes corpos sulfetados, willemita pode ocorrer ao longo
dos planos de foliagdo milonitica, como parte de duas
associagdes minerais: willemita + esfalerita + franklinita
+ zincita (sem quartzo) e willemita + quartzo + dolomita
+ franklinita (sem esfalerita). Estas assembléias sugerem a
formacgdo da willemita a partir da esfalerita e do quartzo.
A galena, localmente, isola a esfalerita impedindo sua total
destruicfo a partir da reagdo com quartzo. A willemita
apresenta forte catodoluminescéncia verde em todas estas
associagdes; entretanto, willemita de veios tardios apresenta
fraca CL. A grande pureza da willemita, que apresenta férmula
estrutural préxima a ideal (Zn,Si0,), pode ser responsavel
pelos efeitos de CL observados, visto que impurezas inibem a
CL na willemita (Johnson er al. 1990).

Estruturas ripteis sdo relacionadas ao fraturamento de
cristais de willemita, que se encontram preenchidos por galena
e esfalerita, resultando em texturas catacldsticas que podem
ser identificadas comumente. Venulagdes de esfalerita tardias
também cortam a willemita.

As evidéncias petrograficas, como a relacdo entre a
formacdo da willemita e o desenvolvimento de micro-
estruturas, sugerem que a mineralizagdo willemitica e a
deformacio sido eventos sincrdonicos relacionados ao
desenvolvimento da Zona de Falha de Vazante. A estabilidade
da associag@o de minério requer condigdes de alta fO, e baixa
/5., que poderiam explicar a auséncia de pirita em Vazante, a
qu—al representa uma fase comum na maioria dos depdsitos de
metais base. Adicionalmente, a substitui¢io da esfalerita por
willemita e vice-versa pode ser explicadas por varia¢des na
razdo fO/ fS, durante a evoluc@o dos fluidos mineralizantes
(Monteir_o 1§97; Monteiro er al. 1999b).

Mineralizag¢@o Secundério: Minério Calaminico (Hemimor-
fitico)

Os corpos de minério calaminico ocorrem em superficie,
associados a brechas de colapso em ardésias, folhelhos e
dolomitos do Membro Pamplona Superior, controladas por
falhas e fraturas NE (Rigobello et al. 1988). O minério
apresenta aspecto terroso, sendo constituido predominan-
temente por minerais supérgenos, tais como, hemimorfita,
hidrozincita, smithsonita e, mais raramente, piromortita
(Amaral 1968a, b).

Processos supérgenos sdo também responsdveis por
oxidag@o e enriquecimento do minério willemitico e sulfetado,
resultando na formacdo de calcosina, covellita, acantita,
cuprita, cerussita, malaquita, auricalcita, hidrozincita,
brochantita, linarita, piromorfita, prata nativa, cobre nativo
(Amaral 1968b), greenockita, anglesita, argentita, chlorargyrita
e sulfossais de cobre, zinco, chumbo com quantidades varidveis
de antimdnio (Monteiro 1997). Este processo, ocorre em
profundidades de até 50m, caracterizando-se pela substitui¢ao
de zinco, ferro e chumbo dos sulfetos por cobre e prata.
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Depésito de Morro Agudo
Seqiiéncia Hospedeira das Mineralizacdes

As mineralizacdes de Morro Agudo sdo associadas as facies
de pos-recife (back-reef) situadas no flanco oeste do bioherma
estromatolitico do Morro do Calcario (Dardenne 1978; 1979;
Madalosso & Valle 1978; Madalosso 1980; Bez 1980;
Dardenne & Freitas-Silva 1998; Oliveira 1998, Cunha 1999),
qu, segundo Oliveira (1998), representam uma seqiiéncia
clastica com granodecrescéncia ascendente.

it
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Na base da seqii€ncia, predominam brechas dolomiticas
intraformacionais (doloruditos), com clastos angulosos
milimétricos a métricos constituidos por dolomitos macigos,
laminados ou estromatoliticos em matriz dolomitica,
dolarenitica ou silicosa (Madalosso & Valle 1978: Romagna
& Costa 1988). Estas gradam para brechas dolareniticas,
constituidas por fragmentos de dolomitos laminados e macigos
em matriz dolarenitica.

Acima das brechas ocorrem dolarenitos com estratificagdes
cruzadas planares de pequeno a grande porte (Madalosso &

7 7 "‘/h—/ N
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Figura 8 - Mapa geolégico do Nivel 500 (Mina Subterrdnea), mostrando: (A) A morfologia e a distribuicdo dos corpos de
minério (Cia. Mineira de Metais); (B) Modelo tedrico de relagcdo entre estruturas de Riedel (C, P, R, R’ and T); (C) Controles
estruturais dos corpos de minério willemitco e sulfetado, relacionados a Zona de Falha de Vazante (Monteiro et al., 1999b). (1)
Minério sulfetado; (2) Minério willemitico; (3) Brechas hidrdulicas com siderita, Fe-dolomita, dolomita, hematita, jaspe e
clorita e dolomitos brechados e alterados hidrotermalmente (Membro Pamplona Inferior); (4) Dolomitos alterados

hidrotermalmente (Membro Morro do Pinheiro Superior) e cortado por veios de siderita, dolomita e hematita.
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Valle 1978; Bez 1980). Estes sdo compostos por litoclastos
dolomiticos, 06litos, oncolitos, e graos de quarizo e chert,
cimentados por calcita fibrosa e calcita esparitica dolomitizada
em mosaico (Cunha 1999) e subordinadamente, quartzo e chert.
Segundo Cunha (1999) os odides presentes nesta unidade sdo
esféricos a subestéricos, com estrutura radial localmente
preservada. Apresentam-se por vezes quebrados, deformados e
truncados, sugerindo erosdo a partir de rocha ja litificada e
efeitos da diagénese de soterramento. A barita pode ocorrer
como bolsdes ou lentes concordantes ao acamamento (Cunha
1999).

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

A seqiiéncia hospedeira da mineraliza¢do apresenta
evidéncias de neomorfismo precoce (Campos Neto 1979;
Madalosso 1980) e diagénese em quatro estdgios (Cunha
1999): 1) marinho, caracterizado por cimentag@o esparitica,
drusiforme, na borda de intraclastos, e zonas micriticas ao redor
de odides; II) refluxo, responsével por extensiva dolomitiza¢do
associada a altas taxas de evaporagéo (Cassedane 1968a; 1968b;
Dardenne 1974; Campos Neto 1979, Madalosso 1980; Freitas-
Silva & Dardenne 1992), evidenciadas pela presenca de nédulos
de silica fibrosa e radial tipo length-slow; II1) metedrico,
relacionado a cimento calcitico esparitico e dissolugdo de
cimento marinho; e IV) soterramento, que resulta em estilélitos
e deformacdo de odides, sendo acompanhado pela formagio
de dolomita barroca. Intensa silicificacao € descrita por Bez
(1980) e Madalosso (1980) como um processo posterior a
dolomitizacdo e mineraliza¢@o, enquanto um estigio de
silicificac@o incipiente pode anteceder a dolomitizagdo.

Mineralizacdes

A mineralizacdo de Morro Agudo € controlada por uma
talha normal de dire¢do aproximada N10W e mergulho 75SW,
que limita os corpos mineralizados a leste, e faz parte de um
sistema de talhas normais pouco espacadas que interceptam 0s
corpos mineralizados (Romagna & Costa 1988). Os corpos de
minério, denominados de G, H, I, J, K, L, M e N (Fig. 8),
seguenl, segundo Oliveira (1998), a tendéncia de
granodecrescéncia ascendente das rochas hospedeiras, sendo
mais grossos da base (G) para o topo (N).

Os niveis G, H, I relacionam-se aos doloruditos, e formam
niveis descontinuos e isolados de minério. Esfalerita e galena
ocorrem como preenchimentos de espacos abertos por
dissolucio (Romagna & Costa 1988), substituindo a matriz
carbonitica (Fig. 9E) e constituindo o minério brechado.

Bacia do S&o Francisco: Geologia e Recursos Naturais

Os niveis J, K e L hospedam-se nas brechas dolareniticas e
dolarenitos. Nas brechas dolareniticas os sulfetos substituem
a matriz carbonatica e, eventualmente, os clastos (Cunha
1999). Nos dolarenitos, a esfalerita, pirita e galena ocorrem,
principalmente, como cimento entre intraclastos, odlitos e
oncolitos, constituindo o minério oolitico (Fig. 9F e 9G).
Laminacdes concéntricas de esfalerita nos oélitos e laminacgoes
milimétricas de galena e esfalerita seguindo a laminagao algal
também sdo identificados (Cunha 1999), assim como nédulos
de pirita substituidos por galena e esfalerita segundo
laminagdes concéntricas.

O nivel M possui cardter stratabound e, segundo Dardenne
& Freitas-Silva (1998) concentra-se em fraturas confinadas a
um horizonte dolomitico. Entretanto, segundo Cunha (1999),
os sulfetos ocorrem substituindo o carbonato na matriz do
dolarenito.

O Nivel N associa-se a dolarenitos e brechas dolareniticas
que constituem um pacote intercalado a seqiiéncia argilo-
dolomitica. O minério deste nivel é estratiforme, sendo
constituido por laminagdes alternadas de chert vermelho,
dolomito, galena, esfalerita e pirita (Fig. 9H). Este nivel
apresenta lentes de formagao ferrifera, constituida por hematita
e silica, que sdo cortadas e substituidas por pirita, e
posteriormente, por esfalerita e galena (Hitzman 1997b). Neste
nivel podem ser identificados ainda, nédulos de quartzo e
chert, com estruturas concéntricas e radiais bem preservadas,
e de pirita com esfalerita e galena subordinados, indicativas
da substituicdo de sulfatos em ambientes evaporiticos (Cunha
1999).

Em todos os niveis, embora mais raramente no Nivel N,
esfalerita e galena ocorrem também preenchendo fraturas
tardias que cortam odides e intraclastos, e constituem o
minério venular. Mobilizagdes associadas a falhas secunddrias
(Bez 1980) e a principal (Dardenne 2000) também sdo
descritas.

As texturas de cimentagdo descritas, principalmente nos
niveis J/K, indicam processos associados as primeiras fases
da diagénese (Dardenne 1978; 1979; Bez 1980; Dresch 1987,
Romagna & Costa 1988; Dardenne & Freitas-Silva 1998;
Cunha 1999; Cunha et al. 2000; Misi et al. 1999, 2000;
Dardenne 2000), enquanto o minério venular e as mobilizacdes
associam-se a eventos tardi-diagenéticos e epigenéticos.

Deposito de Fagundes

Seqiiéncia Hospedeira das MineralizacGes

A mineraliza¢io de Fagundes é hospedada por dolomitos
com estruturas estromatoliticas caéticas do Membro
Pamplona Superior, préximo ao contato com os folhelhos do
Membro Serra do Velosinho (Fig. 11). As zonas mineralizadas
estdo estratigraficamente acima das zonas de Vazante e
Ambrésia, porém em um contexto similar ao do depésito de

Morro Agudo.
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Figura 9 - Fei¢bes macro e microscépicas dos minérios de zinco de Vazante (A a D) e de zinco ¢ chumbo de Morro Agudo
(E a H). (A) Minério willemitico, constituido predominantemente por willemita (cinza mais claro). dolomita ¢ quartzo:
(B) Willemita fibrorradiada substituindo dolomita ao longo de planos de clivagem (luz transmitida. polarizadores cruzados):
(C) Minério willemitico, rico em hematita, com willemita e dolomita recristalizadas, associadas a microestrutiras diiciers-
riipteis (luz transmitida, polarizadores cruzados); (D) Minério sulfetado constituido predominatemente por esfalerira. doloniita
e siderita; (E) Esfalerita cimentando intraclastos em brecha dolarenitica; (F) Esfalerita I, fina, cimentando aloguimicos em
dolarenito, e esfalerita 11, grossa, associada & dolomita, em bolsdes cortando o dolarenito: (G) Esfalerita cimentando odide
e, juntamente com galena, substituindo e corroendo odide. (luz transmitida, polarizadores descruzados) (Fotomicrografia de
lond de Abreu Cunha); (H) Minério estratiforme, constituido por laminas alternadas de esfalerita. galena, siniomita ¢ chert
(Fotomicrografia de lond de Abreu Cunha).
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Sobrepostos aos horizontes mineralizados ocorrem as
seqiiéncias metapeliticas da Formacgdo Serra da Lapa, que
afloram a sudoeste da drea. Estas incluem sericita-clorita filitos
intercalados a metapelitos calcio-silicdticos, lentes de
metassiltito e, subordinadamente, de quartzitos, que
apresentam contatos gradacionais com folhelhos pretos
ritmicos com grafita, correspondentes ao Membro Serra do
Velosinho, basal. Nas seqiiéncias da Formag&o Serra da Lapa
podem ser identificadas a foliagdo S , subparalela ao
acamamento, e foliacdes obliquas S, e S, que representam
clivagem plano-axial de dobras Dv isoclinais, e D,, abertas,
relacionadas ao metamorfismo regional. Préximo ao contato
com o Membro Pamplona Superior, esta seqiiéncia também
exibe evidéncias de milonitizacdo, como forte estiramento
mineral, textura ribbon em quartzo e carbonato, além da grande
concentracao de fraturas extensionais preenchidas por quartzo,
sericita/flogopita, clorita, pirita, e ankerita. Tais evidéncias
podem ser indicativas de contato tectdnico entre essas unidades
na 4rea de Fagundes.

O Membro Pamplona Superior apresenta facies de recife e
pos-recife (back-reef). A facies de pds-recife consiste de
dolomito algal, dolorudito, dolarenito, com nédulos milimétricos
de calceddnia, e brechas dolareniticas, com fragmentos de chert

Bacia do S&o Francisco: Geologia e Recursos Naturais

de até Scm. O dolorudito apresenta matriz dolarenitica com
fragmentos angulares ou arredondados de dolomito
estromatolitico, dolomicrito, dolomicroesparito com pirita
disseminada, colofana e silexito.

A facies de recife é composta por dolomito cinza-claro a
escuro com laminacdo algal e estruturas estromatoliticas
cadticas e colunares de até 20cm (Fig. 12A), com laminag&es,
caracterizadas por lamelas escuras de dolomita criptocristalina
e lamelas claras compostas por dolomita grossa e graos de
quartzo autigenos.

As texturas originais destes litotipos sdo usualmente
obliteradas por processos diagenéticos, tais como, neomorfismo
e dolomitiza¢@o seletiva, representada por dolomita anhedral fina
a grossa, ndo-planar, com contatos suturados e, localmente,
extin¢@o ondulante, distribuida preferencialmente ao longo da
laminacdo e nos espagos intercolunares nos dolomitos
estromatoliticos. Desenvolvimento de superficies estiloliticas,
que apresentam pirita, chert e argilo-minerais associados,
relacionadas a diagénese de soterramento também sdo comuns.
Intensa silicificaco é posterior a dolomitizagao seletiva, € pode
ser parcialmente anterior & formacéo dos estildlitos (tardi-
diagenética).
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Figura 10 - Perfil do depésito de zinco e chumbo de Morro Agudo (Oliveira, 1998). (1) Seqiiéncia argilo dolomitica (Formagao
Serra da Lapa); (2) Dolarenito e brecha dolarenitica (Grupo Vazante, Formagio Morro do calcdrio, Membro Pamplona Superior);
(3) Brecha dolomitica (Membro Pamplona Superior); (4) Minério de zinco e chumbo; (5) Falhas.




i
|

S—

Metalogénese do Zinco e Chumbo na Regido de Vazante - Paracatu

Alteracido Hidrotermal

A alteracdo hidrotermal afeta principalmente os dolomitos
da facies de pés-recife do Membro Pamplona Superior
principalmente proximo a zonas de falhas. Este processo é
responsavel pela modificacdo da cor dos dolomitos,
usualmente do cinza para tons réseos.

Alteracdes fissurais relacionam-se ao preenchimento de
fraturas e espagos abertos por dolomita barroca e calceddnia,
gradando para estilos pervasivos, nos quais o dolomito é
extensivamente substituido por quartzo, dolomita barroca, Fe-
dolomita, pirita e calceddnia que ocorre como concregdes
laminadas e como nédulos concéntricos (Fig. 12B e 12C).
Nestas zonas, fortemente silicificadas, a dolomita pode
apresentar textura fibrosa ou coloforme, indicativa de
deposicdo ritmica e substituicdo da calcedOnia precursora.
Dolomita barroca, Fe-dolomita e quartzo também relacionam-
se a veios com textura comb e comumente apresentam extingao
ondulante. Estes veios cortam tanto rochas parcialmente
preservadas como as intensamente silicificadas. Cristais
euhédricos, fortemente zonados e pleocrdicos com ntcleos
ankeriticos e bordas dolomiticas, caracteristicamente
associam-se e substituem os nddulos de calceddnia, ou
ocorrem em veios cortando as zonas silicificadas.

Fragmentacao expressiva, relacionada a cataclase, ocorre
nos dolomitos silicificados originando zonas de brechas com
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clastos de chert, quartzo e dolomita em matriz predominantemente
dolomitica e localmente calcitica.

Mineralizacdes

A distribuicdo dos corpos de minério stratabound ¢
fortemente controlada pela estratigrafia (facies de pds-recife
e, subordinadamente, de recife do Membro Pamplona
Superior), sendo os corpos de minério deslocados por falhas
normais de alto angulo de direcdo geral N65E.

A pirita representa a primeira geracdo de sulfetos,
ocorrendo disseminada ou associada a preenchimentos de
espacos abertos, estildlitos e a veios com dolomita barroca.

A associacdo de sulfetos e nédulos de calceddnia € bastante
comum (Fig. 13A). A pirita € concentrada principalmente na
borda desses nddulos, sob a forma de cristais euhedrais e
subeuhedrais. Grandes concentra¢des de pirita euhédrica
também substituem parcialmente os dolomitos fortemente
silicificados ou preenchem espagos abertos, juntamente com
a dolomita barroca. Nas zonas fracamente mineralizadas a
esfalerita ocorre nas bordas de nédulos de calcedénia, seguindo
a pirita, ou na borda de bolsdes e veios carbondticos (Monteiro
et al. 2001).

O minério stratabound é formado por pirita, esfalerita, e
galena, em geral tardia em relag@o as demais fases. A pirita
nesta associacdo representa a primeira geracdo de sulfeto
coloforme (Fig. 13B), depositado ritmicamente e
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Figura 11 - Perfil esquemdtico do depdésito de Fagundes (modificado de Cia. Mineira de Metais). (1) Folhelho preto (Formagao
Serra da Lapa, Membro Serra do Velosinho); (2 — 5) Grupo Vazante, Formagdo Morro do Calcdrio. Membro Pamplona
Superior), (2) Dolorudito; (3) Dololutito; (4) Dolomito e dolarenito; (5) Dolomito algal; (6) Mineralizacdo de zinco.
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alternadamente a dolomita e a estalerita, indicando
preenchimento de espacos abertos. A estalerita é coloforme
(I) e/ou zonada (11) e apresenta, em luz transmitida, cor laranja
nas partes intermedidrias ou centrais dos cristais, alternadas
por zonas amarelas e castanhas (Fig. 13C). Cor castanho-
escuro usualmente é observada na borda dos cristais. A galena,
comumente, apresenta textura indicativa de preenchimento ou
substituicdo (Monteiro ef al. 2001).

O minério filoniano é constituido por estalerita castanho-
escura (11I) e galena sem evidéncias de zoneamento, em
concentragdes uregulares que cortam a dolomita barroca
(Fig. 12D).

Evidéncias de mobilizacao, assoclada a deformacao ductil-
raptil (Fig. 13D), sdo também presentes, retletindo interac@o
com fluidos hidrotermais tardios, resultando em obliteracao
parcial das texturas originais da esfalerita (Fig. 13E), como o
soneamento, através da formacdo de uma nova fase de
estalerita (1V), em geral mais clara que a preexistente, nas
proximidades de fraturas e nas bordas dos cristais.

O minério brechado apresenta fragmentos de esfalerita
envolvidos em uma matriz de esfalerita fina, associada a
processos de mobilizacio. Em dreas mais intensamente

Bacia do S4o Francisco: Geologia e Recursos Naturais

deformadas, os sulfetos sdo orientados segundo a folia¢do
milonitica, e podem estar associados a quartzo e dolomita com
estrutura ribbon. A esfalerita (IV), usualmente é amarelo-clara
e ocorre associada a galena, em veios que cortam a esfalerita
inicial. Localmente, esta esfalerita tardia associa-se a planos
de foliac@o milonitica e envolve niicleos ainda preservados da
esfalerita primdria. Nos dominios mais deformados, a
esfalerita, assim como a pirita, apresenta evidéncias de
dissoluca@o parcial e/ou corrosdo, sendo substituida por
filossilicatos associados a dolomita euhédrica.

As texturas do minério indicam que o preenchimento de
espacos abertos (sulfetos coloformes; texturas de deposi¢ao
ritmicas em fraturas e veios comb) é predominante nas
mineralizacdes stratabound, embora processos de
mobiliza¢cdo sejam importantes no depésito, refletindo a
sobreposicao de estilos tardi-diagenéticos e epigenéticos.

Depdsito de Ambrésia

Seqiiéncia Hospedeira das Mineralizacdes

Em Ambrésia, a mineralizac@o de zinco € controlada por

uma zona de falha de alto dngulo, com direcdo aproximada

Calcedoma - ‘g \,‘-5—\\ \\
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Figura 12 - Feicoes mucroscopicas de dolomitos alterados hidrotermalmente e/ou mineralizados do depdésito de Fagundes.

() Estrutura estromatolitica, parcialmente silicificada ao longo das laminagées, que, localmente, sdo também substituidas por

pirita ¢, posteriormente, por dolomita barroca; (B) Dolomito parcialimente silicificado, apresentando preenchimento de dolomita ¢

pirita ein espacos abeitos por dissolu¢do; (C) Dolomito silicificado com nédulos de calcedonia envolvidos por esfualerita e pirita;

(D) Dolomiro cinza-escuro cortado por veio de dolomita, brechada, envolvida por esfalerita e galena.
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Figura 13 - Fei¢ges macro e microscépicas dos minérios de Fagundes (A a E) e Ambrésia (F a H). (A) Nédulos de calcedania.
com pirita e esfalerita zonada, com reflexdes internas amarelas, nas bordas (Luz refletida); (B) Pirita e esfalerita coloformes
(luz transmitida, polarizadores descruzados); (C) Esfalerita zonada (Laranja a castanha), com galena subordinada (luz
transmitida, polarizadores descruzados); (D) Concentragdes de pirita e esfalerita associadas a foliacdao milonitica: (E) Esfalerita
e pirita associadas a foliagdo milonitica (luz transmitida, polarizadores descruzados); (F) Esfalerita primdria cortada por
dolomita e venulagées de esfalerita tardia (luz transmitida, polarizadores descruzados); (G) Esfalerita, brechada e cimentada
por esfalerita fina, envolvida por pirita. No lado esquerdo, esfalerita IV, amarela, associada & galena, orientada ao longo de
foliagdo milonitica (luz transmitida, polarizadores descruzados); (H) Niicleo de esfalerita primdria. em forma sigmoidal,
parcialmente preservado, envolvido por pirita (luz transmitida, polarizadores descruzados).



N30W, que intercepta, a sudoeste, o contato entre os Membros
Pamplona Inferior e Morro do Pinheiro Superior (Fig. 14).
A noroeste, esta falha justapde os membros Pamplona Superior
e Inferior (Fig. 15). Falhas transversas N20E cortam a zona
de falha principal.

O Membro Morro do Pinheiro Superior, sotoposto & zona
de cisalhamento, inclui dolomitos cinza-escuros com
estruturas estromatoliticas planares, olho-de pdssaro (bird’s
eyes) e fenestrae.

O Membro Pamplona Inferior é constituido por folhelhos
carbonosos ritmicos que gradam para metassiltitos,
metarenitos, dolarenito, metamarga e dolomitos argilosos.
O folhelho apresenta niveis ricos em quartzo e microclinio
em matriz pelitica. No topo desta seqiiéncia, dolarenito, com
colofana detritica, e lentes de marga associam-se aos folhelhos.
Pr6ximo ao contato com o Membro Pamplona Superior, niveis
de brecha intratormacional com fragmentos de dolomito,
fosforito, e quartzo podem ser identificados. Nestas brechas
clastos tabulares de fosforito exibem cristalizacio de
calceddnia e apatita nas bordas e os clastos de quartzo
apresentam extin¢do ondulante, formagéo de sub-grios e
texturas mantle-core. Na matriz os graos de quartzo
apresentam nicleos detriticos arredondados e sobre-
crescimentos autigenos euhédricos. A unidade hospedeira da
mineralizacdo é uma seqii€éncia dolomitica brechada,
fortemente associada a zona de cisalhamento, e tectonicamente
imbricada aos folhelhos pretos e arddsias deste membro.
Embora muito recristalizado e brechado, texturas sedimentares
reliquiares podem ser identificadas no dolomito, tais como,
laminacao algal, fenestrae irregulares, olho-de-passaro (bird’s
eyes) e peldides, e niveis ricos em quartzo e microclinio
autigeno.

Dobras de arrasto, foliagéo (S,), definida pela orientagdo
de sericita, flogopita e clorita, e crenulacido (S,) sao
identificadas.

O Membro Pamplona Superior € constituido por dolomito
cinza-médio com laminac¢des algais, estruturas
estromatoliticas e niveis evaporiticos. Apresenta, em geral,
niveis {inos ricos em minerais detriticos, como quartzo e
microclinio, e fases autigénicas, principalmente quartzo e pirita
euhédrica em matriz dolomitica associada a material fosfatico.

O dolomito apresenta zonas micriticas e cimentagio
esparitica associada a fenestrae, ambas relacionadas a
cimentac¢ao marinha (I), inicial. Intraclastos e peléides estao
variavelmente dolomitizados, devido & dolomitizac¢ao planar-
e a ndo planar, que pode estar associada ao refluxo (II).
Cimentacdo dolomitica esparitica dog tooth e drusy mosaic,
associada a um estdgio de diagénese influencida por fluidos
metedricos (I1I), e estildlitos e venulacdes, formados devido a
compactacio (IV), podem ser observados.

Bacia do S&o Francisco: Geologia e Recursos Naturais

Alteracao Hidrotermal

Na Zona de Falha de Ambrésia, os litotipos dos Membros
Morro do Pinheiro Superior e Pamplona apresentam aspecto
brechado, devido a interagdo de diferentes processo, em gera,
posteriores a formacgio dos estilélitos, tais como: (I)
recristalizagdo, (II) silicifica¢@o; (III) formacgéo de dolomita
barroca e ankerita; e (IV) concentracio de venulagGes e falhas
(Monteiro et al. 2001).

A recristalizagao, caracterizada por mosaico uniforme de
dolomita média a grossa, com limites de graos retilineos,
representa o principal processo que afeta os dolomitos do
Membro Pamplona Superior.

Préximo aos corpos mineralizados, além da recristalizagéo,
um complexo sistema de veios preenchidos por dolomita
barroca, ankerita e quartzo também afeta os dolomitos do
Membro Pamplona Inferior. A silicificagio € local e pouco
expressiva. Sistemas de fraturas preenchidas por dolomita e
Fe-dolomita também séo responsaveis pela brechacdo in situ
dos dolomitos.

Mineralizacdes

A mineralizacdo de Ambrésia é predominantemente
filoneana, associando-se a dolomitos brechados tectonica-
mente imbricados aos metassedimentos do Membro Pamplona
Inferior, na Zona de Falha de Ambrésia, que configura uma
posicdo estratigrdfica similar aquela do minério de Vazante.
Contudo, em Ambrésia, a predominéncia de folhelhos
carbonosos com pirita podem evidenciar condigdes
paleoambientais mais restritas e euxinicas necessarias a
deposicio da seqiiéncia hospedeira.

Pirita e marcassita sdo abundantes nas proximidades das
zonas mineralizadas, e podem representar um envelope de
alteracdo ao redor das zonas fortemente mineralizadas. Estes
sulfetos de ferro ocorrem principalmente nos dolomitos
recristalizados e previamente modificados por dolomitizagdo
e/ou silicificagcdo. Ocorrem em veios com textura comb,
associados a dolomita e ankerita, estilélitos e nédulos
concéntricos. Comumente apresentam texturas ritmicas, e
crescimento a partir de fraturas, indicando preenchimento de
espagos abertos (open-space filling).

A esfalerita, nas zonas fracamente mineralizadas, pode
ocorrer, como uma fase subordinada aos sulfetos de ferro, em
estilolitos, venulacdes, bordas de veios carbonéticos ou como
pequenas concentragdes cortando a pirita preexistente. Nas
bordas dos veios carbondticos a esfalerita apresenta forte
zoneamento composicional, evidenciado por sua cor em luz
transmitida (castanha a laranja) e por suas reflexdes internas

(branca, amarela e laranja), em luz refletida.
O principal tipo de minério € constituido por esfalerita e
grande concentracdo de pirita, com galena subordinada,
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Figura 14 - Perfil esquemdtico da parte sudoeste do depdsito de Ambrdsia. (1) Folhelhos carbonosos com pirita
disseminada; (2) Margas e folhelhos dolomiticos; (3) Dolomito com laminagdes algais, brechado e recristalizado;
(4) Dolomito cinza escuto com bird’s eyes; (5) Mineraliza¢do primdria de zinco; (6) Mineralizagdo oxidada de zinco.
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ocorrendo como uma rede de finas venulagbes e veios que
cortam o dolomiio recristalizado ou a dolomita barroca que o
substitui (Fig. 13F). Em luz transmitida, a esfalerita (I) é
marrom avermelhada e apresenta evidéncias de zoneamento
composicional. Contudo, textura granobléstica presente pode
indicar diferentes graus de recristalizagfo. Nas bordas dos graos
de esfalerita evidéncias de dissolugéo parcial, corrosdo e
conceniracoes de uma segunda geracdo de esfalerita (II), fina
e escura, sao comuns. Comumente, esfalerita (I) e (II) sdo
cortadas por venulacdes de esfalerita III, amarela clara,
associada a galena.

Milonitiza¢ao nas zonas mineralizadas € responsavel por
concentragoes de Fe-dolomita, dolomita, quartzo, pirita e
esfalerita (IIT) ao longo de planos S-C, que limitam nicleos
mais preservados de esfalerita (Fig. 13G e 13H). A pirita,
associada com a esfalerita (I), freqlientemente apresenta
corrosdo, dissolucio e fragmentaciio, sendo substituida por
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talco, clorita, esfalerita e galena. Venulacdes tardias de Fe-
dolomita, quartzo, dolomita euhédrica, apatita e esfalerita (I1I)
cortam estas zonas milonitizadas e/ou brechadas.

Estilos epigenéticos de mineralizagdo sdo predominantes
no depésito de Ambrésia, e processos de mobilizacio,
similares aos observados em Fagundes, parecem ser mais
importantes.

A comparacgido dos principais atributos relativos aos
depésitos da da Faixa Vazante-Paracatu estd apresentada na
Tabela 1.

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS
Esfalerita

A esfalerita € caracteristicamente pobre em ferro (Tabela 2)
nos depdsitos de Vazante (0,00% a 0,27%), Fagundes (0,12%
a0,84%), Morro Agudo (0,10% a 1,03%) e Ambroésia (0.21%
- 2.54%) (Bez 1980; Monteiro et al. 2001). Entretanto a
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Figura 15 - Perfil esquemdtico da parte noroeste do depdsito de Ambrésia. (1) Dolomito estromatolitico;
(2) Dolomito cinza com laminag¢do algal; (3) Dolomito cinza-claro brechado; (4) Folhelhos carbonosos com pirita
disseminada, arddsia, dolomito fosfdtico e brechas intraformacionais; (5) Zona de brecha dolomitica;

(6) Mineralizagdo primdria de zinco.
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos depésitos. Abreviagbes: will: willemita; hm: hematita; dol: dolomita: sid: siderita: Fe-dol:
Fe-dolomita; sp: esfalerita, gn: galena; fk: franklinita; zc: zincita; qtz: quartzo; bar: barita; chl: clorita; pyv: pirita; cc: calcita; marc:

marcassita. (1) — Cunha (1999): (2) — Cunha et al.,

(5) Dardenne & Freitas-Silva (1998).

2000; (3) — Monteiro (1997); (4) — Monteiro et al.(]1999b):

Depasito

Segiiéncia hospedeira

Controle
estrutural

Alteracio hidrotermal

Estiles de
mineralizigiio

Tipos de minério

NMinerais

Vazante

Morro
Agudo

Fagundes

Ambrosia

Membro Pamplona
Inferior (folhelhos.
ardosias. dolomilos
108205 £ CINZa com
laminacao algal)

Membro Pamplona
Superior Facies de pos-
recife (dolarenito, brecha
dolarenitica. dolomdito)

Membro Pamplona
Superior Facies de pos-
recife (dolordito e
bioherma
estromatolitico)

Membro Pamplona
Inferior (dolomito
brechado inteicalado a

Zona de
Cisalhamento
N50/60NW

Falha normal
N1OW, 758w

Falha
N3OW/SOSW

Dolomutizacao.
silicificacao. formacio de
sidetita. hematita. Fe-
dolomita e cloiita ®

Silicificagao (postarior a
mineralizacao principal)

Forte silicificagao.
formacio de dolonuta, Fe-
dolomita e a1gilo-nunerais

Substituigao por dolomita
baroque ¢ Fe-dolomita.
Silicificagao subordinada.

Epigenetico

Sin-diagenetico™
tardi-ciagenético e
epigenetico

Tardi-diagenatico e

epigenetico

Epigenético

Willenutico (halsoes.
velos). Sultetade (veros)

Estratiforme (N). oolitico
(JKL e M) liechado ( GIHI
2 IKL). venlar '

Stratahoind. tilontano

Filomano

will. h. dol. sid
Fa-dol. sp. gn. tk.

7e. gtz bar. chl &9

an. sp. py. e, dol,
bar. gtz *

PYLRPL gL aie.
dol. qi7

py. sp. gn dol.
marc. qtz apatita

folhelhos e metassiltito)

Tabela 2 - Conteiido médio de elementos menores e tragos em esfalerita dos depdsitos do Grupo Vazante
(ferro em % e elementos tracos em ppm), estimado a partir de andlises de microssonda, exceto para andlises

de elementos tracos de Morro Agudo, analisados por

espectrometria. (1) Monteiro (1997); (2) Bez (1980)

(andlises de cddmio e ferro); (3) Dresch (1987) (andlises de manganés, gdlio. germdnio, prata, cobre.

cobalto e niquel); (4) Monteiro et al., (2001). N.d =

ndo detectado; n.a = nédo analisado.2001 ).

Depositos Fe Cd Mn Ga Ge Ag Cu Co Ni
Vazante " 0.10 8410 nd n.d 130 120 240 n.d n.d
Morro Agudo *¥ 0.64 7700 825 10 n.d 20 72 10 n.d
Fagundes 0.47 3350 60 nd 540 210 300 n.d n.d
Ambrosia ¥ 078 1190 40 nd 300 120 70 n.d n.d

relagd@o entre o contetido de ferro e a somatdria de elementos
tragos (Zm= Cd + Ge + Ag + Cu) na esfalerita, indica
significantes diferencas entre geracdes de esfalerita de um
mesmo depdsito e entre os depdsitos (Fig. 16).

A esfalerita de Vazante apresenta a menor relagdo Fe/Y,

metais’
por ser mais pobre em ferro e apresentar alto conteido médio
de cddmio (8410ppm), semelhante a concentragdo média
referida por Bez (1980) para Morro Agudo (7700ppm).
Segundo Dresch (1987) o valor médio de cddmio no minério
deste depdsito, fortemente influenciado pelos contetidos de
caddmio na esfalerita, € mais elevado nos niveis JK (1119ppm),
nos quais predominam estilos diagenéticos de mineralizacao,
e menor nos demais niveis (282ppm).

Na esfalerita de Fagundes a relagdo entre as concentracdes
de elementos tracos e Fe é similar a da esfalerita de Morro

Agudo (Fig. 16). Entretanto, seus conteidos médios de
cddmio sdo menores (3350ppm) e os de germanio sdo
relativamente altos (540ppm). As diferentes cores observadas
na esfalerita zonada, de Fagundes, podem ser correlacionadas
as variacOes oscilatdrias dos elementos tracos. Aumento nos
contetidos de germénio, cobre e manganés s3o responsaveis
por zonas com cor laranja, principalmente no centro e partes
intermediarias dos cristais. As bordas (castanhas) apresentam.
em geral, aumento das taxas de prata e ferro ou cadmio.
Enquanto o aumento de prata, mais incompativel, possa ser de
natureza residual, o enriquecimento de ferro, mais compativel,
em estagios finais da cristalizac3o, pode estar relacionado a
oscilagbes nas condigdes fisico-quimicas (temperatura. fS.)
e/ou a novos pulsos de fluidos enriquecidos em ferro.

A esfalerita de Ambrdsia apresenta as maiores razoes
Fe/?.

_entre os quatro depdsitos (Fig. 16). por ser mais rica

metais
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em ferro e relativamente mais pobre em cddmio (1190ppm) e
germanio (300ppm).
Caracteristicamente, em cada um dos depdésitos, as fases
minerais tardias apresentam maiores razdes Fe/Y, 3 do que
metals

as fases iniciais, refletindo uma tendéncia similar de evolugdo
fluidal nesses dep6sitos.

A razdo Zn/Cd, utilizada como um indicador genético em
estudos de depésitos de metais base (Jonnasson & Sangster
1978; Song 1984; Brill 1989; Xu 1998), também revela
grandes diferencas entre os depésitos da Faixa Vazante-Paracatu
(Tabela 3).

A razdo média (Zn/Cd = 225) observada no depésito de
Fagundes € similar aquela ja conhecida em depésitos de chumbo
e zinco hospedados em seqiiéncias sedimentares.
O valor médio para Ambrésia (Zn/Cd =1510) assemelha-se
apenas a razo média identificada em depésitos associados a
substituicdo hidrotermal metamarfica (Brill 1989; Xu 1998).

As razdes referiveis aos depésitos de Morro Agudo (Zn/
Cd = 83) e Vazante (Zn/Cd = 78) sio similares as descritas
para o depdsito de Niujiaotang (Guizhou, China), que apresenta
razdes muito baixas de Zn/Cd (31 a 75), pois representa um
depésito independente de Cd (Lili etal. 1999 e Lin & Liu 1999).
O mesmo relaciona-se a processos epigenéticos de baixa
temperatura (100°C-140°C) (Liu et al. 1999), apresentando
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Paracatu. Entretanto, as baixas razdes Zn/Cd podem refletir
condigdes dos fluidos
mineralizantes, tais como, baixo contetido de enxofre reduzido
(ZSre d) que, de acordo com Schwartz (2000), aumenta o0s
valores do coeficiente de particdo do Cd na esfalerita,
favorecendo a formacao de esfalerita rica em Cd.

Estas caracteristicas indicam condi¢Oes de mais baixa fS,
em Vazante, e uma tendéncia de aumento do 2‘,Sre Jem estdgios
tardios (tardi-diagenéticos e, principalmente, epigenéticos) nos
demais depésitos, principalmente em Ambrésia, onde o estilo

fisico-quimicas similares

epigenético € predominante.

Galena

A galena também apresenta diferencas composicionais
entre os varios depdsitos da faixa, tais como, contetidos médios
maiores de cddmio, prata e cobre em Vazante (Tabela 4) e de
gélio e germénio em Ambrdsia e Fagundes. As altas
concentragdes destes elementos podem estar associados
a inclusdes sdlidas, principalmente de carnevallita
[Cu (Ga,Zn,Fe)S ] ou gallita (CuGaS ), uma vez que existe
correlacdo entre ozs conteddos de gélio,zzinco, cobre e prata da
galena dos depdsitos de Vazante e Ambrésia. No entanto,
correlagdes entre germanio, cobre e prata, que poderiam sugerir
a presenca das fases mais comuns de germéanio, ndo foram

caracteristicas distintas dos depdsitos da Faixa Vazante-  verificadas.
1.00¢~
<«—— Vazante
0.80- Fagundes (il Aumento de
i . 2+
: Mora ool e
N 0.60 Morro Agudo
+ (1)
@ Morro Agudo
L 0.40] (1b _
Ty Ambrésia
:' Fagundes (’) (I e ,”)
N L
0.20- Fagundes (I1)
Ambrésia () —
0.00 1 T | 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fel(Fe+X )

Figura 16 - Relacdo entre o conteiido de ferro e a somatéria de elementos tragos (X2

‘merais

= Cd + Ge + Ag + Cu) em

esfalerita dos depésitos da Faixa Vazante-Paracatu (com base em dados de Bez, 1980; Monteiro, 1997 e Monteiro et al.
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Tabela 3 - Razdes médias de Zn/Cd em esfalerita. (1) Monteiro et al. 2001); (2) Monteiro (1997); (3) Bez
(1980); (4) Song (1984); (5) Jonnasson & Sangster (1978); (6) Brill (1989); (7) Metz & Trefry (2000);
(8) Xu (1998); (9) Lin & Liu (1999).

Depositos de Pb - Zn Zn/Cd
Fagundes @ 225
Ambrosia @ 1510
Vazante 78
Motro Agudo® 83
Depésitos magmatico-hidrotermais 104 -214
Depdsitos hospedados em seqiiéncias sedimentares e 2522330
carbonaticas (MVT, SEDEX) “-*9

Depositos vulcanogénicos - 417 - 531
Depdsitos geotermais modernos (Juan de Fuca Ridgee ~ 600-1200
TAG Hydrothermal Field) @

Depositos metamorfisados/remobilizados ¥ 273 - 1310
Outros tipos (Niujiaotang, China) © 31 to 75

Tabela 4 - Contetido médio de elementos menores e tracos (em ppm) em galena dos depdsitos do Grupo Vazante, estimado

a partir de andlises de microssonda, exceto para andlise

s da galena de Morro Agudo, analisada por espectrometria.

(1) Monteiro (1997); (2) Dresch (1987),(3) Monteiro et al., (2001). N.d = ndo detectado; n.a = ndo analisado.

Depésitos Zn As Ga Ge Cd Sb Ag Ca Bi Ni
Vazante 3920 80 120 380 710 nd 230 240 nd nd
Morro Agudo © n.a n.a 10 n.a n.a n.a 71 41 na nd
Fagundes © 740 nd 3470 4970 420 nad 170 40 nd nd
Ambrosia @ 1610  nd 3340 7010 420 nd 140 50 nd nd

Tabela 5 - Contelido médio de elementos menores e tragos
a partir de andlises de microssonda, exceto para andlises

(em ppm) em pirita dos depésitos do Grupo Vazante, estimado
da pirita de Morro Agudo, analisada por espectrometria. (1)

Dresch (1987); (2) Monteiro et al., (2001). N.d: ndo detectado; n.a = ndo analisado.

Depositos Pb Zn As Ga Ge Mn Ag Cu €Co Ni
Morro Agudo ¥ n.a n.a n.a 17 n.a 789 nd 32 13 138
Fagundes © 4670 950 230 nd nd 640 150 130 nd nd
Ambroésia @ 890 330 260 120 300 nd 140 nd nd ad

Pirita

A pirita de Fagundes e Ambrdsia apresenta concentragdes
altas de chumbo e zinco (Tabela 05), que podem ser
relacionadas a finas inclusdes de esfalerita e/ou galena,
freqiientes principalmente na pirita presente em zonas de
mobilizagdo. Altos conteddos de géilio (até 520ppm em
Ambrésia e 610ppm em Fagundes) e de germanio (até
4630ppm em Ambrésia) também foram verficados. A pirita
coloforme de Fagundes revela, assim como a esfalerita,
variag@es na distribuicéio dos elementos tracos, caracterizadas
por contetidos maiores de manganés no centro, aumento de
arsénio nas bordas e oscilagdes no contetido de prata e cobre
nas partes intermedidrias.

EVOLUCAO DOS FLUIDOS MINERALIZANTES
Estudos de inclusoes fluidas

Composicdo dos Fluidos

As temperaturas do ponto do eutético (TE) das solucdes
presentes em inclusdes fluidas em esfalerita e quartzo dos
depésitos de Vazante e Ambrésia variam de —37°C a —55°C.
Estas temperaturas sdo mais baixas que as esperadas para o
sistema H20—NaC1, caracterizado por TE estdvel em -21,2°C,
sendo mencionados valores de —28°C até —-35°C para esse
sistema, devido & metaestabilidade (Davis et al. 1990;
Goldstein & Reynolds 1994). Devido & isso, estas temperaturas
podem refletir a presenca de outros cations. Como, geralmente,
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a presenca de fase liquida pode ser observada a temperaturas
menores de —40°C, a presenca de Ca™ pode ser inferida,
refletindo o sistema H O-NaCl-CaCl,, que apresenta
‘temperatura do eutético estavel de —52°C. Este sistema é
considerado por Goldstein & Reynolds (1994) como o mais
apropriado para representar a composicao de salmouras
bacinais.

Em Fagundes, as mudancas de fases a baixas temperaturas

indicam a progressiva diminuicao dos valores de TE nas
associacdes pré-mineralizagdo (-35°C), mineralizacio (-46°C)
e mobilizagdo (-57°C), que podem refletir, respectivamente,
os sistemas NaCl-MgCl-H O, NaCl-CaCl,-H O e NaCl-
CaCl -MgCl-H.O (Goldstein & Reynolds 1994). Assim,
proce_ssos como a dolomitizacio e a dissolugao dos dolomitos
hospedeiros podem ser importantes para explicar a evolugcdo
dos fluidos, uma vez que controlam a concentragéo de Ca™ e
Mg* em solucgio.

A presenca de fluidos ricos em MgCl,, e possivelmente
FeCl, em inclusdes fluidas da fase pré:mineralizagﬁo do
dcpééito de Fagundes, pode estar relacionada a formacao de
dolomita barroca e Fe-dolomita, que antecede a mineralizacio,

e € acompanhada por forte silicificagéo.

O estdgio mineralizante € caracterizado por fluidos mais
ricos em Ca*™, possivelmente como conseqiiéncia da prévia
dolomitizacfo. A composicao dos fluidos mineralizantes em
Fagundes seria, desta forma, similar & estimada para os
dep6sitos do tipo Mississippi Valley (MVT) (Haynes & Kesler
1987) e IRISH, incluindo-se os depdsitos canadenses de Gays
River e Jubilee (Kontak 1998), nos quais o estagio principal
de mineralizacdo t€m sido relacionado ao aumento das razdes
CaCl /NaCL

Adicionalmente, a presenca de forte silicificagdo no
depésito de Fagundes implica que o fluido responsdvel pelos
processos de alteracdo hidrotermal era saturado em silica,
possivelmente em decorréncia de sua migrac@o através das
seqliéncias da bacia e do embasamento. J4 que nfio foram
observadas evidéncias de boiling, deduz-se que a rdpida
mudanca de condicdes de temperatura, esperadas em

decorréncia de processos de mistura de fluidos, pode ter sido
responsavel pela silicificacao.
Salinidade

Grandes intervalos de variacdo de salinidade, em
equivalentes a % em peso do NaCl podem ser observados nos
depésitos da Faixa Vazante-Paracatu (Tabela 6).

Os estudos de inclusdes fluidas, em estalerita, realizados
por Cunha (1999) e Cunha et al. (1998, 2000) no depésito de
Morro Agudo, indicam zoneamento em relac@o a zona de falha
principal considerada como uma zona de alimentagdo dos
fluidos mineralizantes. Este zoneamento caracteriza-se por
fluidos mais salinos proximos a falha, principalmente
relacionados ao Nivel JKL. (Bloco A), para o qual Cunha
(1999) aponta temperaturas de fusdo de gelo de até —36°C.
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Nos demais blocos, inclusdes em esfalerita deste nivel
apresentam salinidades médias (até equivalente a 14% em peso
do NaCl), que também predominam nos niveis N e M. Fluidos
menos salinos (até equivalente a 8% em peso do NaCl)
associam-se ao nivel GHI.

Em Fagundes, foram obtidos valores moderados de
salinidade (até no maximo equivalente a 15% em peso do
NaCl) tanto nos estdgios de altera¢fdo hidrotermal pré-
mineralizagdo quanto no estdgio de mineralizagéo principal,
tardi-diagenético. Outros estudos indicam, no entanto,
salinidades de até equivalente a 30% em peso de NaCl em
inclusdes fluidas deste depésito, que podem estar relacionadas
a fases restritas, a alguns niveis, ou na proximidade de falhas,
como em Morro Agudo (Dardenne & Freitas-Silva 1999).
Inclusdes fluidas na esfalerita tardia (I'V) indicam salinidades
menores, atingindo no maximo valores equivalente a 7%c em
peso de NaCl.

Em Ambrdsia e Vazante, fluidos salinos (até equivalente a
23% em peso do NaCl) relacionam-se a deformacio dos
sulfetos (Tabela 06), enquanto salinidades moderadas (até
equivalente a 15% em peso do NaCl) relacionam-se, segundo
Freitas — Silva & Dardenne (1998a) a willemita. Inclusdes
primdrias em quartzo de brechas com texturas de
preenchimento, consideradas tardias em relacdo as
mineralizacdes de Vazante, apresentam salinidades médias
equivalentes a 13% em peso do NaCl (Tabela 6).

A comparacdo destas caracteristicas mostra similaridades

que podem refletir a composi¢do da seqiiéncia hospedeira,
incluindo as evidéncias de niveis evaporiticos que teriam
contribuido para as altas salinidades, como as do depdsito de
Morro Agudo no qual temperaturas de Tfg de até —36°C foram
verificadas (Cunha 1999). Fluidos com altas salinidades
(valores maiores que equivalentes a 30% em peso do NaCl)
sdo similares apenas aqueles verificados em alguns depdsitos
MVT, tais como, Viburnum Trend, EUA (Shelton et al. 1992),
Thunder Bay, Canada (Haynes et al. 1988) e Polaris, Artico
(Savard et al. 2000). No entanto, a maioria das associacdes de
inclusdes fluidas primdrias indica a predominéncia de fluidos
com salinidades moderadas (até equivalente a 15% em peso
do NaCl), similares as descritas para dep6sitos IRISHe MVT
(Fig. 17), e que podem refletir a mistura com fluidos menos
salinos.

Em Fagundes, os fluidos associados & esfalerita (IV) podem
evidenciar a participac@o de solu¢des metedricas nos processos
de deformacio e mobilizacdo.

Entretanto, em Ambrdsia e Vazante, além da possivel
interacdo com fluidos metedricos, solugdes relativamente
salinas relacionam-se as fases mobilizadas. Essas evidéncias
sugerem a participacdo de solugdes salinas canalizadas nas
falhas reativadas, que podem estar relacionadas a circulag@io

de fluidos profundos derivados da prépria bacia sedimentar.

e S

e g T

e ———

e L




1
i
i
H
i
i

Metalogénese do Zinco e Chumbo na Regido de Vazante - Paracatu

185

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos fluidos mineralizantes obtidas a partir de estudos de inclusdes fluidas. Abreviagées utilizadas:

Sp = esfalerita; will = willemita; qtz: quartzo; dol: dolomita.

DEPOSITOS Composi¢do THC Salinidade Referéncias
Zn-(Pb)/ % equiv.
NaCl
GRUPO VAZANTE
MORRO AGUDO Sp: 70 - 160 0-18 Freitas-Silva & Dardenne (1998).
Dardenne & Freitas-Silva (1999)
Nivel N/Bloco C H-O-NaCl Sp: 120 - 144 9-14 Cunha (1999). Cunha et a/. (1998,
Nivel M/Bloco A Sp: 100 - 158 0-15 2000): Misi ef al.. (1998, 2000): Misi
Nivel JKL/Bloco A Sp: 122 -283 5=23 (1999)
Nivel JKL/Bloco B Sp: 148 - 160 12-14
Nivel JKL/Bloco C Sp: 80 - 168 6-14
Nivel GHI/Bloco B Sp: 88 - 209 0-8
FAGUNDES Sp: 120 - 180 0-30 Dardenne & Freitas-Silva (1999)
Pré-mineralizagéo H.O-NaCl-MgCl- Qtz: 143 - 210 6-14 Este trabalho
Mineralizagdo H-O-NaCl-CaCl, Sp (I1):139 - 265 6-12
Mobilizagdo H,O-NaCl-CaCl--MgCl- Sp (IV): 97 - 197 0-7
Dol: 165 - 189 9-15
AMBROSIA H-O-NaCl-CaCl, Qtz: 124 - 244 5-22 Este trabalho
I'AZANTE Will: 65 a 180 3als Freitas-Silva & Dardenne (1998);
Dardenne & Freitas-Silva
(1998:1999)
Mobilizacdo H.O-NaCl-CaCl Sp: 100 -232 10-23 Este trabalho
Pos-mineralizacéo H-O-NaCl-CaCl- Qtz 135 - 160 7-18

Temperatura de Homogeneizacio

Temperaturas de homogeneizagdo (TH) relativamente
elevadas (> 200°C) foram observadas em inclusdes fluidas
em todos os depésitos da Faixa Vazante — Paracatu.

No depésito de Morro Agudo o zoneamento em relacio a
zona de falha principal (Fig. 10) € bem caracterizado
principalmente pelos valores de TH entre 122°C e 283°C, no
bloco A, mais préximo a falha, entre 148°C e 160°C no bloco
B, e entre 80°C e 168°C no bloco C. O minério estratiforme
(corpo N) apresenta temperatura mais baixa (TH= 120°C a
144°C) (Cunha 1999; Cunha er al. 1998, 2000; Misi et al.
1998).

No depésito de Fagundes as TH em inclusdes fluidas
primdrias em quartzo pré- mineralizaco, variam entre 143°C
e 210°C, enquanto que na esfalerita associada ao estdgio
principal de mineralizag@o, as temperaturas de TH alcancam
265°C.

No dep6sito de Vazante, os estudos de inclusdes fluidas
na willemita (Freitas - Silva e Dardenne 1998a e Dardenne &
Freitas—Silva 1998), indicam temperaturas de homogeneizagdo
entre 65°C e 180°C. Na esfalerita mobilizada deste depdsito
os valores de TH variam bastante, alcangando 232°C.

Nos estdgios pdés-mineralizacdo, relacionados a
mobilizagdo, sdo observados em todos os depdsitos uma faixa
estreita de TH, o que indica consisténcia das medidas. Em
Fagundes, temperaturas de ~ 190°C sé@o relacionados ao

cisalhamento, o que pode refletir que as condicdes de
temperatura ndo variaram muito durante os diferentes estdgios.

Em todos os depdsitos estudados foram observadas
temperaturas <100°C, apenas em inclusdes consideradas
secunddrias, relacionadas a trilhas, que cortam vérios graos,
ou a planos de clivagem. Valores inferiores a 100°C também
foram descritos por Cunha (1999) e Freitas-Silva & Dardenne
(1998a,b), sendo atribuidas, no entanto, a inclusdes fluidas
primdrias em fases minerais dos depdsitos de Morro Agudo.

As altas temperaturas medidas em inclusdes fluidas
primdrias diferem daquelas observadas em depdsitos MV'T.
porém apresentam similaridade com as registradas em
depésitos do tipo IRISH (Samson & Russell 1987; Banks &
Russell 1992, Hitzman 1995) (Fig. 17), nos depésitos de Nova
Scotia (Kontak 1998) e de Nanisivik (Arne et al. 1991), entre
outros.

A escala regional, a principal implicagéio das temperaturas
anormalmente altas registradas em todos estes depdsitos
relaciona-se ao ambiente geotectdnico de formacdo, pois
nenhum deles foi formado no interior de grandes areas
cratOnicas estdveis, como € caracteristico dos depésitos MVT.
No entanto, um tinico ambiente geotecténico ndo pode ser
atribuido a todos os depdsitos nos quais altas temperaturas
tém sido relatadas. Nos depdsitos irlandeses este ambiente
relaciona-se a regime extensional operativo a larga escala
(Boyc et al. 1983), enquanto que na Nova Escécia, o episédio
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mineralizante € considerado sincrénico ao rdpido
soerguimento relacionado a processos orogenéticos
aescalaregional (Ryan eral. 1987 em Kontak 1998).

As mineralizacdes de zinco (e chumbo) da Faixa
Vazante — Paracatu também podem estar relacionadas
a um ambiente geotectdnico instavel, relacionado
aos primeiros fronts de cavalgamento da Faixa
Brasilia, o que explicaria a sobreposi¢ao de episédios
de mineralizagdo associados tanto a estdgios
diagenéticos, como deformacionais, durante o
Evento Brasiliano.

Isétopos Estaveis e Radiogénicos

Temperatura de Deposicio

A comparacdo dos dados de temperaturas
calculadas a partir do fracionamento de isétopos
estdveis e temperaturas de homogeneizacio de
inclusdes fluidas, que representam temperaturas
minimas de aprisionamento, € apresentada na
Tabela 7, indicando, em geral, boa consisténcia. No
entanto, as temperaturas de homogeneizagéo, em
inclusdes fluidas em willemita do depésito de
Vazante (Freitas-Silva & Dardenne 1998a), sdo
bastante inferiores as estimadas por outros métodos,
0 que poderia ser explicado por modificagdes
posteriores ao aprisionamento do fluido, uma vez
que a willemita, presente na Zona de Falha de
Vazante, apresenia-se, em geral, deformada e
parcialmente recristalizada. Temperaturas de
formagdo da clorita, associada a estagios de alteracéio
hidrotermal situam-se entre 275°C e 300°C (Alain
Blot 1998, comunicacdo verbal), sendo consistentes
com os valores mais elevados estimados.

Isétoposde C, O e D

Estudos de isétopos de oxigé€nio e carbono em
dolomitos da seqiiéncia hospedeira das
mineralizacdes de Vazante (Monteiro 1997,
Monteiro er al. 1998b; 1999a,b) indicam uma
tendéncia de diminui¢do das razdes de %0 e §3C
proximo a zona de falha (Fig. 18), devido a intensa
alteracdo hidrotermal, constituindo um halo de
alteracdo bem definido.

Carbonatos (dolomita, siderita) de veios e
brechas associados a zona de falha e carbonatos de
ganga do minério willemitico apresentam também
uma tendéncia de covaridncia dos is6topos de 8'*0
e 0*C similar & da seqiiéncia hospedeira (Trend II,
Fig. 18 e 19), sugerindo um forte vinculo genético
entre a alteracd@o hidrotermal, os sistemas de veios e
brechas e a mineralizac¢do willemitica (Fig. 18).
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Figura 17 - Comparagdo entre as caracteristicas de fluidos de amostras dos
depdsitos da Faixa Vazante-Paracatu e os campos de salinidade e temperatura
de fluidos hidrotermais em vents modernos, de inclusées fluidas em depdsitos
Kuroko (vulcanogénicos), SEDEX, e depdsitos canadenses (Gays River,

Jubilee) propostos por Sangster et al. (1998), IRISH (Hitzman, 1995) ¢ MVT
(Roedder, 1984).

A composi¢do isotépica de dolomita e siderita associada aos corpos
de sulfetos, apresentam, no entanto, valores de 6'%0 mais elevados que
os carbonatos associados & mineralizacio willemitica, definindo uma
tendéncia de variacao isotdpica distinta (Trend I, Fig. 18 e 19)

A composicao isotdpica de oxigénio calculada, a 250°C, para o
tluido em equilibrio, tanto com fases de minério (willemita), ganga
(dolomita, siderita, hematita e quartzo), quanto de veios hidrotermais
(dolomita, siderita, hematita, quartzo e clorita), é similar (8'*0 ~
+11.5%o0). O valor calculado de 8D para o fluido mineralizante a partir
da composi¢@o isotdpica da clorita € de -33,47%o, indicando afinidade
com fluidos metamérficos (Fig. 19).

Entretanto, a composi¢&o isotdpica de oxigénio (6'°0 = ~ +19.4%.),
também calculada a 250°C, para o fluido em equilibrio com fases de
ganga presentes nos corpos sulfetados (siderita, dolomita e franklinita),
evidencia enriquecimento substancial do fluido mineralizante em 80
(Fig. 19).

Segundo Monteiro (1997) e Monteiro et al. (1998b; 1999a,b) essas
composi¢des isotdpicas representam a composicio final dos fluidos
ap6s processos de interacdo com as seqiiéncias hospedeiras e/ou
modificacbes resultantes de processos de mistura fluidal. Calculos,
baseados nos modelos de Zheng & Hoefs (1993), indicam como
responsavel pela formagdo dos sulfetos um fluido metalifero quente
inicial (~300°C) com uma composi¢@o isotépica proxima a de %0 =
+10%o € 8" *C=-7%o, que devido a progressiva intera¢do com a seqiiéncia
hospedeira tornou-se progressivamente mais frio e enriquecido em "*O
(Trend I, Fig. 19).

O fluido hidrotermal inicial apresenta enriquecimento em *O em
relacdo aos fluidos metedricos, a 4gua do mar e aos fluidos conatos.
Sua composicao isotépica, e as calculadas para o fluido em equilibrio
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Tabela 7 - Comparagdo entre temperaturas calculadas a partir do fracionamento de isétopos estdveis e temperaturas de
homogeneizagdo de inclusdes fluidas. (1) Misi et al. (1996); (2) Cunha (1999); (3) Monteiro (1997); (4) Freitas — Silva &
Dardenne (1998a; 1998b); (5) Este trabalho.

Deposito Temperatura baseada no fracionamento Temperatura de
isotopico ("C) homogeneizacio (°C)
MORRO AGUDO Par mineral
(D (2) 2
Nivel N/C Esfalerita - galena 105 217 120 — 144
Nivel M/B Esfalerita - galena 105 100 - 158
Nivel JK/A Esfalerita - galena 126 - 188 122 - 283
Nivel JK/B Esfalerita - galena 80 - 386 148 - 160
Nivel JK/C Esfalerita - galena 144 80 - 168
Nivel GHI/C Esfalerita - galena 246 153 88 - 209
[AZANTE
(1) 3 h 3)
Minerio sulfetado Esfalerita - galena 250 246 - 300
Minério willemitico Quartzo - willemita 263 - 294 65 a 180
Alteracdo hidrotermal  Quartzo — siderita 54 - 261 140 - 160
Quartzo - hematita 206 - 254
6
s Metadolomitos
4 Gang;:l da T’"é” 3y alteradas Metadolomitos
whicemitico ' inalterados
2 . i s /@
2 - )’
o ¥ s 4 @
c\e 2 i A / o
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s aos corpos sulfetados
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Figura 18 - Razdes §'°0 e §”C para metadolomitos e carbonatos do depdsito de Vazante. (A) metadolomitos inalterados
da seqiiencia hospedeira; (B) metadolomitos do Membro Pamplona Superior, alterados hidrotermalmente; (C)
metadolomitos do Membro Morro do Pinheiro, alterados hidrotermalmente; (D) metadolomitos descoloridos (bleached),
proximos ao contato com metabasito; (E) carbonatos hidrotermais de veios e brechas; (F) fases de ganga do minério
willemitico e (G) fases de ganga do minério sulfetado.
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Figura 19 - Composi¢do isotépica calculada, a 250°C, a para os fluidos em equilibrio com diferentes fases minerais
associadas as mineralizagoes willemitica (willemita, quartzo, hematita, clorita, dolomita e siderita) e sulfetada
(dolomita, siderita e franklinita) do depésito de Vazante, e comparagdo com campos para dgua do mar, metedricas,
metamdrficas, magmdticas e sedimentos (Sheppard, 1986). (1) Trend de interagdo fluido-rocha, relacionado a
mineralizacdo sulfetada, a partir da composicdo isotopica calculada para o fluido inicial e (II) trend de mistura
com fluidos metedricos, relacionado a mineralizacdo willemitica.

com diferentes fases minerais de Vazante, coincide com o
campo das dguas metamorficas (Fig. 19). No entanto, segundo
Sheppard (1986), este campo pode ser sobreposto ao de fluidos
formacionais, enriquecidos em 30 devido & modificagio de
dgua do mar diageneticamente ou a contribuicdo de dguas
metamorficas. Esta sobreposicao reflete a continua transicio
entre diagénese e baixo grau metamorfico (Sheppard 1986),
sendo coerente com a circulacdo canalizada de fluidos através
das seqiiéncias do Grupo Vazante.

A interac@o deste fluido com fluidos meteéricos (Trend II,
Fig. 19) na Zona de Falha de Vazante, poderia favorecer a
modificacio das condi¢des fisico-quimicas, como um aumento
de fO,, relacionado a mineraliza¢do willemitica e a intensa
alteraééo hidrotermal associada (Monteiro 1997; Monteiro et
al.1998b; 1999a, b).

Is6topos de Enxofre e Chumbo

Estudos realizados por Cunha (1999) e Misi (1999) no
dep6sito de Morro Agudo mostram uma ampla variagdo de
valores de 8**S em barita (+ 14,5%0 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 &*S da barita é
coincidente com o valor reconhecido por Claypool er al.
(1980) para sulfato da 4gua do mar no final do
Neoproterozéico, o que sugere uma fonte de enxofre a partir
da dgua do mar para a formagao da barita.

Em relagdo aos sulfetos, os valores de &*S variam em
funcdo do nivel mineralizado e da distancia em relaca@o a falha
principal. Os menores valores de &S sio-relativos ao minério
do nivel N, enquanto as assinaturas isotépicas mais pesadas
referem-se, principalmente, aos sulfetos dos niveis M, préximo
da falha principal, e GHI, mais profundo (Cunha 1999; Misi
1999). Esta zonalidade verificada a escala de depdsito repete-
se, também, & escala centimétrica (Li er al. 1996), na qual
pode ser verificada a diminuiggo dos valores de &S do centro
(+33%o0) para as bordas (+12%o) de cristais de galena. Segundo
Misi (1999) a evolugdo deste padréo isotépico pode indicar a

mistura de duas fontes de enxofre: os sulfatos da d4gua do mar,
presentes no local da deposicdo, e enxofre transportado
juntamente com os metais pelo fluido hidrotermal.
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A assinatura dos isétopos de enxofre em sulfetos do
depésito de Fagundes (8*S=22.4%o0 a 36.3%0) é similar, de
acordo com Monteiro & Bettencourt (2001), a aquela descrita
para barita e sulfetos de Morro Agudo (Cunha 1999 and Misi
et al. 2000). Estes autores verificaram, também, uma forte
relacdo das razdes ™S com os diferentes estilos de
mineralizacdo, caracterizada por assinaturas isotdpicas mais
pesadas nos estdgios iniciais, tardi-diagenéticos, de
mineraliza¢&o, como nos sulfetos com textura coloforme (6**S
= 31.7%c a 36.3%o0), e mais leves nos estigios tardios,
epigenéticos (0™S = 22.4%c a 27.3%o).

Os sulfetos de Ambrésia apresentam valores de *S entre
-3.8%o0 a 22.2%0 (Monteiro & Bettencourt 2001), sendo que
os valores mais baixos correspondem também aos estdgios
tardios de mineralizag@o, representados por venulagdes sin-
tectOnicas de esfalerita (IIT). A tendéncia verficada nos
depdsitos de Fagundes e Ambrésia pode refletir que o
componente de isétopo de enxofre pesado, relacionado a
mineralizacdo diagenética, pode ser derivado da reducéo de
sulfatos provenientes de salmouras evaporiticas possivelmente
por redugdo termoquimica em condigdes de sistema fechado.
A predominancia de razdes isotpicas mais leves nos estilos
epigenéticos pode implicar em aumento de fO , que teria como
consequéncia a diminui¢do dos valores de %3, ou em mistura
com um componente de enxofre hidrotermal, mais leve.

Os valores de &S para sulfetos (esfalerita e galena) do
depésito de Vazante representam um pequeno intervalo de
variacdo (8*S = +11,8%o a 14,4%o, segundo Monteiro 1997,
e valor médio de 6*S = +15,2%o, segundo Misi et al. 2000).
Condigdes oxidantes sdo amplamente predominantes no
depésito de Vazante, porquanto possa ser sugerida que a
geracdo de H,S, nas partes mais profundas do sistema
hidrotermal, tenha ocorrido por redugdo termoquimica de
sulfatos da d4gua do mar.

[s6topos de chumbo em galena dos depdsitos de Vazante e
Morro Agudo (Amaral 1968c; Cassedane & Lassere 1969; Iyer
1984; Tyer et al. 1992, 1993; Freitas-Silva 1996; Dardenne &
Freitas-Silva 1999, Misi 1999) indicam derivacédo dos metais
de fontes da crosta superior (Misi 1999), podendo refletir uma
forte influéncia do embasamento situado logo abaixo dos
depositos.

DISCUSSAO

Fonte dos metais e dos fluidos metaliferos

Os estudos de is6topos de chumbo, j4 referidos, indicam
derivacdo do chumbo e, possivelmente, dos demais metais
(zinco, ferro, cddmio, germénio) a partir de fontes localizadas
na crosta superior, representadas ndo s6 por rochas do
embasamento (1850 + 150 Ma) (Iyer et al. (1992, 1993), como
também, por seqiiéncias sedimentares da prépria bacia (Freitas-
Silva 1996; Dardenne & Freitas-Silva 1998).
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A presenca de germéanio em fluidos hidrotermais estd
relacionada, segundo Bernstein (1985), a duas fontes
principais, a saber: 1) fluidos {gneos residuais nos quais o
germanio se concentra através de processos de cristalizacio
fracionada e, 2) salmouras que migram, tanto através de rochas
do embasamento, quanto, muito particularmente, por
seqiiéncias sedimentares que contém material organico. Nao
h4, contudo, no distrito, evidéncias de participagio de fluidos
igneos nos processos mineralizantes, o que deixa crer que as
seqiiéncias sedimentares, relacionadas a propria bacia, possam
ser a principal fonte de germanio.

A associacdo {ntima entre as mineralizacdes da Faixa
Vazante-Paracatu e salmouras bacinais pode ser responsével
pela presenca de carateristicas comuns aos depésitos MVT,
tais como, baixo contetido de ferro e altas concentracdes de
cddmio e germénio na esfalerita. Estas similaridades podem
refletir, diretamente, caracteristicas geoquimicas dos fluidos
mineralizantes.

Segundo Bernstein (1985) condi¢bes de baixa temperatura
ou de baixa a moderada fS podem favorecer a incorporacéo
de germanio na esfalerita. RNos depésitos MVT condigdes de
baixas temperatura (80°C—150°C) s#o caracteristicas (Roedder
1984). Entretanto, nos depésitos da Faixa Vazante-Unaf os
estudos de inclusdes fluidas e de isétopos estdveis indicam
temperaturas relativamente elevadas (>200°C).

Assim, condicdes de baixa a moderada fS_ podem
representar um fator importante para a incorpor_agﬁo de
germanio na esfalerita. Analogamente, baixos contetidos de
enxofre reduzido ():Src ) aumentam os valores do coeficiente
de parti¢do do cddmio na esfalerita, favorecendo a formagao
de esfalerita rica em cddmio (Schwartz 2000). Estas condicées
de fS2podem ser compativeis com salmouras oxidadas, que
evoluiram no seio de bacias sedimentares dominadas por
carbonatos, evaporitos e folhelhos, de modo andlogo ao
descrito em alguns depdsitos SEDEX (McArthur, Mount Isa,
Hilton), bem como em depésitos do tipo IRISH (Coo et al.
2000).

Fonte do enxofre

Os estudos de isétopos de enxofre disponiveis revelam a
predominéncia de valores elevados de &S nos sulfetos dos
depésitos de Morro Agudo (até +40%o) e Fagundes (até 36%o),
nos quais sao descritos estilos de mineralizacdo diagenética.
Em Morro Agudo os maiores valores de &S referem-se,
principalmente, aos sulfetos dos niveis M, préximo a falha
principal, e GHI, mais profundo (Cunha 1999; Misi 1999) e,
em Fagundes, relacionam-se a fases minerais iniciais na
seqiiéncia paragenética, tais como os sulfetos com textura
coloforme (Monteiro et al. 2001).

Os intervalos de variacdo dos valores de &*S observados
em sulfetos (-8,7%o a 40,0%o0) e em barita (14,5%0 a +44.,0%0)
do depésito de Morro Agudo, podem indicar ndo sé uma fonte
comum de enxofre necessaria 2 formacao dessas fases minerais,
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bem como um mecanismo operante de redugéo de sulfato, sem
fracionamento isotdpico significativo. Essa similaridade,
também descrita por Appold et al. (1995) nos depésitos do
tipo MVT do Central Appalachians (EUA), sugere que o
sulfato residual foi totalmente reduzido, em sistema fechado,
redundando em valores de 8*S equivalentes aos do sulfato
precursor.

O valor médio de &S da barita (25%0) observado em
Morro Agudo por Cunha (1999) e Misi (1999) coincide,
segundo os autores, com o valor de 8*S de sulfato da dgua do
mar referivel ao final do Neoproterozéico (Claypool er al.
1980), o que sugere que a fonte de enxofre da barita é
proveniente da dgua do mar daquele periodo geolégico.
Entretanto, os valores de 8%S até 44%o, excedem,
substancialmente, os valores referidos para o sulfato da 4gua
do mar referidos por Claypool er al.(1980).

Ressalta-se, contudo, que valores extremamente elevados
de & S, similares aos observados em sulfetos dos dep6sitos
de Morro Agudo e Fagundes, sdo mais freqiientemente
dominantes em pirita diagenética (Bottomley et al. 1992),
sendo em geral atribuidos a redu¢do bacteriogénica, em
condig¢des de sistema fechado em relacéo a disponibilidade de
sulfato. Como nos processos de redug@o de sulfato o 325042
¢ preferencialmente reduzido (Whelan ez al. 1984), condi¢Ges
de sistema fechado permitem o aumento dos valores de 5*S
do sulfato residual, assim como do H S produzido a partir
desse sulfato residual (Ohmoto & Rye _1979).

No entanto, no caso dos depdsitos de Morro Agudo e
Fagundes, as altas temperaturas (> 200°C) assinaladas, tanto
pelos estudos de inclusdes fluidas quanto pelos isétopos
estaveis, parecem indicar que a geragdo de H S resulta de um
mecanismo de reducio termoquimica de sulfzato, por matéria
organica, acompanhado de fracionamento isotdpico minimo
(Ohmot er al. 1988).

Alternativamente a reduc¢@o bacteriogénica de sulfato em
condi¢des de sistema fechado, valores elevados de 6*S também
t€m sido atribuidos a um componente de H S hidrotermal, este
transportado com metais, em varios depés%itos do tipo IRISH
(Anderson et al. 1998) e em depésitos do tipo Sedex (Ohmoto
et al. 1988). Este componente hidrotermal, segundo Ohmoto
et al. (1988), pode estar relacionado a redug@o abiogénica de
sulfatos evaporiticos ou da 4gua do mar, durante a circulagéo
hidrotermal em partes mais profundas da bacia.

No depésito de Century (Australia), os maiores valores de
&*S em sulfetos sdo atribuidos a um componente hidrotermal,
relacionado, segundo Broadbent et al. (1998), a reducgéo
termoquimica de sulfatos de fluidos conatos durante o
soterramento. Assume-se, contudo, a presenca de um
reservatério de sulfato finito, sob condicdes de sistema
fechado, o que implica em reducio progressiva de **SO04-2 do
reservatério profundo e origem do sulfato residual enriquecido
em **S.
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Em Morro Agudo, a associac¢ao dos valores elevados de
&S com sulfetos de niveis mais profundos e proximos 4 Zona
de Falha pode refletir, de modo analogo ao descrito em Century,
um componente de enxofre hidrotermal, originado por reducao
termoquimica de sulfatos presentes em salmouras evaporiticas
em condi¢des de sistema fechado e transportados, juntamente
com 0s metais, ao longo de falhas que atuam como condutos
aos fluidos mineralizantes. A interacdo destes fluidos
metaliferos, que apresentam baixo conteido de enxofre
reduzido, com um reservatério de H_S no sitio de deposic¢do
pode representar um importante mecanismo de deposicdo dos
sulfetos.

Valores negativos de &S sio descritos nos depésitos de
Morro Agudo (até —8.7%o), associados a niveis de sulfetos
estratiformes mais distais em relagdo a Zona de Falha, e de
Ambroésia (-3,8%0), associados a venulacdes de esfalerita
tardia, relacionada a epis6dios epigenéticos de mineralizaco.
Valores intermediarios sao descritos em todos os depésitos.

A associagao dos menores valores de 8*S com fases tardias
pode ser explicada por um aumento no estado de oxidagdo
dos fluidos, causado por mistura com fluidos oxidantes, ou,
alternativamente, por adi¢gdo de um componente
isotopicamente leve.

Segundo Misi (1999), as razdes isotopicamente mais leves
no depésito de Morro Agudo podem indicar um componente
de enxofre derivado dos sulfatos da 4gua do mar, presentes no
local da deposi¢do. A contribuicdo de uma fonte local de
enxofre pode refletir processos de redug@o bacteriogénica de
sulfato da 4dgua do mar nas partes mais frias do sistema,
resultando em fracionamento isotdpico entre sulfetos e o
sulfato da 4gua do mar na ordem de —45 + 20%o (Ohmoto et
al. 1988), o que seria compativel com os valores de &*S
relacionados aos sulfetos do nivel N.

As razdes isotopicamente leves verificadas no depésito de
Ambrésia dificilmente podem ser relacionadas a uma fonte
local de enxofre. As assinaturas observadas podem refletir a
predominancia de um componente hidrotermal distinto daquele
associado as fases iniciais de Fagundes e Morro Agudo,
derivado, possivelmente, da reducéo termoquimica de sulfatos
nas partes mais profundas do sistema. Isto implicaria, portanto,
diferentes fontes de enxofre relacionadas & evolucdo dos
sistemas hidrotermais relacionados aos diferentes depésitos
da Faixa Vazante-Paracatu.

Sistema Hidrotermal

O fluxo e a migracdo dos fluidos metaliferos foram
predominantemente controlados por:

1) Falhas normais, sin-sedimentares, como aquelas
presentes no dep6ésito de Morro Agudo;

2) Horizontes estromatoliticos (Depésitos de Morro
Agudo e Fagundes) e unidades ooliticas (Dep6sito de Morro
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Agudo), formados em ambientes raso de sedimentagdo que,
por serem permedveis, constituem excelentes armadilhas.

3) Barreiras estratigraficas de permeabilidade, tais como
contatos entre niveis de folhelhos e dolomitos presentes em
todos os depésitos da Faixa Vazante-Paracatu, aqui descritos,
que controlam a circula¢do fluidal, constituindo um fator
significante em relagdo aos estilos de mineralizagéo
epigenética.

4) Zonas de cisalhamento relacionadas a eventos de escape
tectonico tardi-orogenéticos (Depdsito de Vazante).

A geracdo dos sistemas hidrotermais atuantes na génese
dos depdsitos da Faixa Vazante-Paracatu, entretanto, ainda
precisa ser melhor compreendida.

Alguns modelos cléssicos, aplicados a depdsitos de metais
base em seqiiéncias sedimentares, atribuem a geragdo do
sistema hidrotermal a expulsao de salmouras bacinais induzida
pela compactacéo da massa de sedimentos (Jackson & Beales
1967). Entretanto, segundo Bethke (1985), esse mecanismo
ndo proporciona altas razdes de descarga fluidal, como as que
seriam necessdrias para a geragéo de calor compativel com as
temperaturas registradas nos distritos mineralizados.

No caso dos depdsitos da Faixa Vazante — Paracatu, a
expulsdo de fluidos da bacia via compactacdo ndo parece ser
um mecanismo vidvel porque as temperaturas relativamente
altas (>200°C) dos fluidos mineralizantes, registradas em todos
esses depdsitos, apenas poderiam ser produzidas por
compactacdo de seqiiéncias sedimentares com espessuras
acima de 6 km, considerando-se um gradiente termal de
35°C/Km.

O modelo de fluxo de fluidos induzido pela topografia
(Garven & Freeze 1984a, 1984b; Garven 1985; Bethke 1986)
resultante de soerguimentos de blocos crustais em flancos das
bacias, relacionados a orogénese, tém sido aplicado aos
depésitos MVT. Nesse modelo a migracédo regional de fluidos
até as partes mais profundas da bacia, causada pela deformagao
resultante de forgas tectdnicas convergentes, possibilita a
aquisicdo de calor e componentes metélicos dissolvidos nos
fluidos. Entretanto, segundo Bethke & Marshak (1990) a
convergéncia das placas tectonicas € muito lenta para direcionar
os fluidos mineralizantes e, por isso, apesar das evidéncias de
associacdo entre mineralizagdes MVT e o desenvolvimento
de faixas de dobramentos, existem aspectos do modelo que
ainda precisam ser melhor compreendidos (Leach & Sangster
1993).

Os depédsitos estudados apresentam, no entanto,
temperaturas mais elevadas que aquelas usualmente registradas
nos depdsitos MVT (Roedder 1984) e, por isso, o mesmo
mecanismo de fluxo de fluidos proposto para esses depdsitos,
que associam-se tipicamente as grandes areas cratdnicas, pode

ndo ser compativel com a génese das mineralizacdes da Faixa
Vazante-Paracatu.
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Em relag@o aos depdsitos do tipo IRISH, que apresentam
um intervalo de valores de temperaturas similares aos
observados nos depdsitos estudados, modelos para a geracao
do sistema hidrotermal ainda sdo controversos (Everett ef al.
1999). Alguns autores postulam também o modelo de fluxo
de fluidos induzido pela topografia para a génese dos depdsitos
do tipo IRISH (Hitzman 1995), enquanto outros, autores
propdem modelos de sistemas convectivos que possibilitariam
a circulacdo profunda de fluidos superficiais por seqiiéncias
do embasamento (Russell 1978; LeHuray er al. 1987; Lewis
& Couples 1999; Everett et al. 1999).

O modelo de sistema convectivo (Russell 1978) é
compativel com as temperaturas inferidas para as
mineralizagdes dos depésitos da Faixa Vazante-Unaf e com a
associagdo dessas mineralizacdes a falhas que atuam como
conduto aos fluidos mineralizantes. Entretanto, condi¢cdes de
regime extensional operativo a larga escala, necessdrias a
geracdo deste sistema, ndo sdo condizentes com a evolucio da
faixa estudada.

Algumas variagdes dos modelos classicos existentes sao
propostas para depdsitos de chumbo e zinco hospedados em
seqiiéncias carbondticas em 4reas tectonicamente instiveis,
como em Ponferrada-Caurel (Espanha), que também
apresentam temperaturas anormalamente altas e que, segundo
Tornos et al. (1996), sdo sin a pds-metamorficos. Estes
depdsitos seriam, segundo os autores, similares aos depésitos
MVT, porém formados em ambiente orogénico, sendo
interpretados como gerados por fluxo de fluidos
tectonicamente induzido nas zonas internas do cinturdo
orogenético durante estagios tardios de deformagao.

De modo andlogo, os depésitos da Faixa Vazante-Paracatu,
inseridos na zona externa da Faixa de Dobramentos Brasilia
podem estar associados ao fluxo de fluidos direcionado pela
tecténica compressional vinculada a instalag@o dos primeiros
fronts de cavalgamentos, associados & fase de formac@o da
bacia e a deformacio regional subseqiiente, durante a evolugdo
da bacia. Entretanto, muitos aspectos associados a geracdo e a
evolugdo do(s) sistema(s) hidrotermal(is), que podem resultar
nas caracteristicas peculiares de cada depésito da faixa, ainda
precisam ser melhor compreendidos.

CONCLUSOES

Os diferentes episédios da mineralizacdo de zinco
(e chumbo) na Faixa Vazante—Paracatu revelam a longa
evolucao dos sistemas hidrotermais relacionada a um ambiente
geotectdnico instdvel, durante o Ciclo Brasiliano. A geracio
desses sistemas relaciona-se aos primeiros fronts de
cavalgamento da Faixa Brasilia, que possibilitaram a expulsdo
de salmouras formacionais metaliferas dos sedimentos da bacia
(Dardenne 2000), e sua migragdo profunda, controlada por
falhas e, subseqiientemente, pelas barreiras estratigraficas de
permeabilidade. Esses sistemas foram responsédveis por
mineralizagdes diagenéticas, como as descritas nos depdsitos
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de Morro Agudo e Fagundes, e epigenéticas (Fagundes e
Ambroésia).

No depésito de Vazante, os episédios de mineralizagdo em
condi¢Oes sin-tectdnicas foram favorecidas pela tectonica
convergente brasiliana, que propiciou metamorfismo em
condi¢des de baixo grau e deformag&o do Grupo Vazante. Nesse

.depdsito, a mineraliza¢io willemitica € considerada sincrénica
ao desenvolvimento da Falha de Vazante que, segundo
Rostirolla et al. (2001), pode estar relacionada a eventos de
escape tectonico tardi-orogenéticos.

Esses diferentes depdsitos compartilham algumas
caracteristicas, como o envolvimento de fluidos formacionais
quentes (> 200°C), salinos, metaliferos e oxidados, que
transportam, além de zinco e chumbo, outros elementos, tais
como cadmio, germanio e galio, e uma parte subordinada de
enxofre do sistema. Isto sugere circulag@o profunda através
do embasamento e, principalmente, por seqiiéncias
predominantemente constituidas por dolomitos, folhelhos e
evaporitos.

A predominéncia de condi¢des andxicas, nido observadas
em Vazante, possibilita o envolvimento de fluidos ricos em
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enxofre reduzido, com uma assinatura isotopicamente leve,
derivado de reducdo de sulfatos da dgua do mar, no sitio de
deposi¢do, como observado em Morro Agudo.

Em Vazante, a evolu¢#o dos fluidos mineralizantes reflete
a historia da bacia, envolvendo fluidos formacionais
metaliferos, enriquecidos em '*0 devido a modificagdes
diagenéticas e/ou a contribui¢des de dgnas metamorficas. A
evolucdo final dos fluidos mineralizantes pode indicar a
continua transi¢c@o entre diagé€nese e condicoes de baixo grau
metamoérfico (Sheppard 1986), sendo coerente com a
circulacdo canalizada de fluidos através das seqiiéncias
metassedimentares do Grupo Vazante.

Além do baixo conteddo de enxofre reduzido (2.S ),
condicdes de alta fO podem ter sido favorecidas pela mistiira
entre fluidos metaliferos quentes e salinos e fluidos
metedricos, canalizados a Zona de Falha de Vazante. Este
processo possibilitou o estabelecimento de condic¢des fisico-
quimicas necessdrias a formacao da associacdo representada
por willemita, dolomita, quartzo, hematita, franklinita, zincita,
barita, além de favorecer a formacgao de brechas hidriulicas e
intensa alteragdo hidrotermal.
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