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RESUMO 
 

 O Cráton do São Francisco abriga diversos pequenos depósitos de chumbo e zinco, associados aos Grupos 

Una e Bambuí, pertencentes ao Supergrupo homônimo. Posicionados neste contexto encontram-se os depósitos de Irecê 

(BA), Serra do Ramalho (BA) e Montalvânia (MG), todos encaixados em sedimentos carbonáticos neoproterozóicos. 

Diversas características, são comuns a esses depósitos. As rochas hospedeiras das mineralizações são dolarenitos, 

normalmente silicificados, posicionadas numa seqüência regressiva em fácies evaporíticas de águas rasas, 

caracterizando a presença de um controle litológico do minério.  

 

   O minério sulfetado é constituído predominantemente por galena, esfalerita e pirita, com quantidades 

variáveis entre os depósitos, ocorrendo principalmente de forma disseminada, em bolsões e veios, cujos minerais de 

ganga são essencialmente dolomita, calcita, quartzo e barita, caracterizados como tipo stratabound, tardi-diagenética a 

epigenética, e também sin-sedimentar em Irecê. 

 

 O controle estrutural, decorrente da reativação de antigas falhas e fraturas NW-SE do embasamento durante e 

após a sedimentação da bacia (evento Brasiliano/Panafricano) foi responsável pela circulação dos fluidos hidrotermais 

através de um extenso sistema hidrodinâmico em diferentes tempos durante o soterramento das unidades permeáveis, 

gerando dolomitização, silicificação, dissolução/colapso e mineralização nas rochas encaixantes. 

 

Todas as áreas estudadas apresentam temperaturas moderadas e mesma composição dos fluidos (sistema NaCl-

CaCl2-H2O) com salinidades baixas a moderadas, indicando que os fluidos mineralizantes possuiam capacidades 

similares de lixiviação e transporte dos metais, sendo portanto a fonte dos metais e a tectônica da bacia os fatores 

diferenciais na formação do minério em cada depósito. 

 

 As assinaturas isotópicas de chumbo determinadas em cada área são muito distintas, porém homogêneas, 

indicando uma consistência com a origem em uma única fonte para cada depósito ou com múltiplas fontes bem 

homogeneizadas, com exceção de Irecê (IL) que possui baixa homogeneidade, associada provavelmente a uma mistura 

de fontes. O elevado caráter radiogênico das razões isotópicas de Pb nos depósitos estudados fornecem idades futuras 
para as mineralizações e idades Arqueana/Paleoproterozóica para fonte em Serra do Ramalho e Irecê respectivamente, 

obtidas através de isócronas secundárias. Em Montalvânia, apesar de detectados valores menos radiogênicos do 

chumbo não foi possível a obtenção de espalhamento suficiente para gerar uma isócrona, o que pode refletir (i) uma 

fonte em rochas do embasamento menos radiogênica, inclusive com contribuição de chumbo ligado mais fortemente à 

estrutura do mineral hospedeiro, lixiviado devido a um maior tempo de interação fluido-rocha, ou (ii) uma mistura com 

chumbo menos radiogênico proveniente de sedimentos sobrejacentes às rochas do embasamento.  

 

A distribuição geográfica das razões isotópicas de Pb obtidas nas áreas estudadas dentro das Bacias São 

Francisco (Montalvânia Serra do Ramalho / MZ CA LBX) e Irecê (MG IL), mostra uma tendência de 

enriquecimento radiogênico no sentido de sul para norte. Essa distribuição corrobora a indicação de diferentes rochas-

fonte ou mistura de fontes, assim como a presença de rochas-fonte mais antigas ao sul das bacias. Entretanto, a 

linearidade das razões de 206/207Pb sugere uma mistura de fontes para os depósitos estudados.  



Quando se correlacionam as assinaturas isotópicas de enxofre, com as razões isotópicas de Pb obtidas nas 

galenas de cada depósito estudado, nota-se uma relação inversa, caracterizada por duas tendências em que: (1) razões 

isotópicas de chumbo geralmente mais altas são mais variáveis que as de enxofre, que possuem assinaturas mais 

pesadas, e (2) razões isotópicas de chumbo menos radiogênicas possuem um menor espalhamento e relaciona-se com 

razões isotópicas de enxofre mais leves e relativamente mais dispersas. Esses trends exibem ainda uma diferença entre 

os valores máximos e mínimos das razões isotópicas de enxofre iguais e da ordem de 13‰ CDT, sugerindo uma 

relação comum entre suas fontes e entre as condições químicas de formação dos sulfetos. Além disso, o trend que 

possui menor variação de Pb que enxofre vincula-se a depósitos com valores modais de salinidades e temperaturas mais 

elevados, os quais possuem condição mais efetiva para lixiviação e transporte de metais, inclusive em minerais com 

razões mais baixas de Pb. A relação inversa entre S e Pb nos diferentes depósitos sugere que uma pequena parte do 

enxofre foi transportada junto com os metais, e a influência de um evento mineralizador de grande escala regulado pelo 

efeito da tectônica global atuante nas bacias, guardando as particularidades inerentes a cada ambiente de deposição. 

 

As assinaturas isotópicas de enxofre de sulfetos e sulfatos em Serra do Ramalho-Montalvânia mostram-se 

homogêneas e altamente positivas indicando a água do mar em ambiente restrito como fonte do enxofre. As 

temperaturas moderadas encontradas indicam a redução termoquímica como processo de redução do sulfato.  

 

A determinação da causa do movimento dos fluidos mineralizantes, embora exija ainda mais estudos é 

sugerida nesse trabalho como sendo resultante possivelmente, do soterramento de rochas permeáveis afetadas por uma 

tectônica extensional em um período onde o grau geotérmico da Terra era mais elevado (~50°C/km), sendo capaz de 

propiciar a movimentação de um extensivo sistema hidrodinâmico, no qual a migração dos fluidos (aquecidos e 

salinizados) em larga escala foram fundamentais nos processos de dolomitização, silicificação, dissolução hidrotermal e 

mineralização. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 The São Francisco Craton contains many small zinc and lead deposits, related to Una and Bambuí Groups 

belonging to the Bambuí Supergroup. In this context occur the neoproterozoic carbonate-hosted Irecê (BA), Serra do 

Ramalho (BA) and Montalvânia (MG) deposits, which share many characteristics. The host rocks are silicified 

dolarenite, placed in a shallow marine regressive sequence in the evaporitic facies, typifying a lithologic control of the 

ore. 

 

The sulfide mineralization is predominantly formed by galena, sphalerite and pyrite, with variable amounts 

among the deposits. They occur mainly in disseminated and veins form, within gangue minerals formed by dolomite, 

calcite, quartz and barite, characterized as stratabound late-diagenetic to epigenetic type. In Irecê, they are syn-

sedimentary. 

 

 The structural control is due to reactivated basement NW-SE ancient faults and fractures, during and after 

basin sedimentation (Pan African-Brasiliano Tectonic Cycle). It is responsible for circulation of hydrothermal fluids 

through a huge hydrodynamic system in different times during the burial of the permeable units, developing the 

dolomitization, silicification, dissolution/collapse and mineralization processes of the host rocks.  

 

 In all the studied areas, moderate temperatures and similar fluid compositions (NaCl-CaCl2-H2O system) with 

low to moderate salinities were recorded, suggesting that the mineralized fluids of each studied area show similar 

potential of leaching and transportation of metals reflecting the metal source and the basin tectonics as differential 

factors in ore formation for each deposit. 

 

The lead isotopic data collected are very different in individual studied area, but in general they are 

homogeneous, suggesting a single source for individual deposit or multiple homogeneous sources, except Irecê (IL), 

which has low homogeneity, possibly associated with a source mixture. The high radiogenic character of the Pb 

isotopic ratios in the studies deposits provide future ages for the mineralization and Archean/Paleoproterozoic age for 

source in Serra do Ramalho and Irecê deposits, obtained by secondary isochrons. The lower Pb radiogenic values in 

Montalvânia were not sufficient to obtain dispersion for producing isochrons. This can be caused by (i) less radiogenic 

basement rocks with lead contribution from the mineral host structure, leached due to the long time of fluid-rock 

interaction, or (ii) mixture with less radiogenic lead derived from the overlaying sediments.  

 

The geographic distribution of Pb isotopic ratios obtained in the studied areas within São Francisco Basin 

(Montalvânia  Serra do Ramalho / Zezinho Mine  Campo Alegre  Lajeado de Baixo) and Irecê ( MG  IL) 

display a enrichment of light isotopes (32S) from south to north characterizing a trend. This distribution agrees with the 

different source-rocks or source-mixture, as well as old source-rock situated at the south of the basins. However, the 

linearity of the 206/207Pb ratios suggests a source of mixture from the studied deposits. 

 

 When one correlates the sulfur isotopic signatures, with the Pb isotopic ratios obtained in galenas of individual 

deposits it is observed an inverse relationship, characterized by two trends: (1) lead isotopic ratios, general higher and 



more variable than the sulfur isotopic ratios, which have heavier signatures (2) lead isotopic ratios less radiogenic show 

a minor spreading and are related with sulfur isotopic ratios lighter and relatively more dispersed. These trends also 

display a coincident difference between the maximum and minimum of sulfur values in the order of 13‰ CDT, 

suggesting a common relationship among their sources and the chemical conditions of sulfide formation. Moreover, the 

trend that shows less lead variation than sulfur is related to deposits with high salinities and temperatures, which would 

have elevated capability to leach and transport, including minerals with lower Pb ratios. The inverse relationship 

between S and Pb in the different deposits suggests that a small part of the sulfur was transported together with metals, 

and the influence for the mineralization event of large scale controlled by global tectonic effect in the basins, preserving 

the particularities of each deposition environment. 

 

 The sulfur isotopic signatures of sulfides and sulfates in Serra do Ramalho-Montalvânia areas are 

homogeneous and highly positive indicating sea water in restricted environments for sulfur source. The moderate 

temperatures suggest a thermochemical reduction as the formation process of sulfate. 

 

 The driving-force of the hydrothermal fluids involved in mineralization has been yet subject of considerable 

debate. However, the collect data of this study suggests that the burial of permeable sequences affected by extensional 

tectonic during a period of higher geothermal gradient (~50°C/km), was able to put in movement a large hydrodynamic 

system, where a warm and saline fluid migration in a huge scale were very important in the dolomitization, 

silicification, hydrothermal dissolution and mineralization processes. 
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CAPÍTULO 1 
 

INTRODUÇÃO 
 
 
 



Capítulo 1 - Introdução 

 

1. Introdução 
 

 

 O Eon Proterozóico tem se caracterizado em todos os continentes por abrigar enormes concentrações 

de sulfetos de chumbo, zinco e cobre. No passado recente, esses depósitos foram responsáveis por 30% da 

produção mundial de cobre e 27% da produção mundial de chumbo-zinco. Conforme salientado por Misi & 

Coelho (2002), existe um considerável desconhecimento acerca da longa e complexa história evolutiva do 

Proterozóico, muito mais evidenciado quando comparado ao conhecimento que se tem do Fanerozóico. Os 

mesmos autores salientaram ainda que: 

 

1)  Os grandes depósitos metálicos do Proterozóico têm algumas características que lhes são comuns, além 

do fato de estarem encaixados em sedimentos. 

 

2)  A história desses depósitos se confunde com a própria história evolutiva das bacias sedimentares, que os 

abrigam, ou seja, das grandes concentrações metálicas que fazem parte da história destas bacias. 

 

3)  O regime tectônico extensional, predominante, que deu origem às bacias sedimentares foi fator 

determinante para a formação de concentrações metálicas de tão grande porte. 

 

O Brasil, que ocupa uma área que representa cerca de 50% da superfície total do continente sul-

americano, possui uma ampla cobertura sedimentar, constituída por bacias proterozóicas espalhadas por 

quase todo o seu território. Estranhamente, nessas bacias, não existem registros de grandes depósitos de 

sulfetos, com exceção das minas de Morro Agudo (reservas conhecidas de aproximadamente 9,7 milhões de 

toneladas de Pb+Zn com 6,5% de Zn e 2,8% de Pb) e de Vazante (aproximadamente 18,5 milhões de 

toneladas de Zn de minério willemítico com teor médio de 18,3% e 2,0 milhões de toneladas com 17,25% Zn 

do minério supérgeno). Vários outros pequenos depósitos e ocorrências pontuam nessas bacias tidas como de 

idade Neoproterozóica em Minas Gerais, Goiás, Bahia, São Paulo e no Paraná. Na maioria das vezes, a idade 

real das bacias e, principalmente, a idade dos depósitos de sulfetos não é conhecida. Atribui-se uma idade 

proterozóica a essas bacias, com base em relações estratigráficas e em datações  radiométricas, em geral 

pouco precisas. Muitas dúvidas ainda persistem, inclusive quanto ao regime tectônico em que elas foram 

geradas. 

 

 Quanto aos depósitos e às ocorrências de sulfetos, o pouco que se sabe sobre algumas áreas não 

permite uma interpretação integrada de dados capaz de conduzir à definição de modelos genéticos e, 

consequentemente, de modelos exploratórios.  
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Capítulo 1 - Introdução 

A história evolutiva do Neoproterozóico foi, portanto, capaz de gerar bacias sedimentares com 

grandes concentrações de sulfetos em quase todos os continentes, principalmente na África (Cinturão 

Africano de Cobre, Zâmbia e República Democrática do Congo). Não seria lógico supor que apenas as 

bacias sedimentares proterozóicas do continente sul-americano se constituam uma exceção. O mais provável 

é que, a falta de um conhecimento integrado das nossas bacias e de modelos metalogenéticos, nos torne 

incapazes de descobrir grandes depósitos, o que seria possível apenas a partir de modelos construídos em 

sólidas bases científicas. 

 

O presente estudo envolve a integração de conhecimentos geológicos, petrográficos, isotópicos e de 

inclusões fluidas dos sulfetos hospedados nas rochas sedimentares neoproterozóicas do Cráton do São 

Francisco, onde foram analisadas mineralizações de chumbo-zinco em três áreas principais: Irecê, Serra do 

Ramalho e Montalvânia, das quais a primeira pertence à Bacia Irecê e as outras duas à Bacia São Francisco. 

Foram também incorporados a esta análise integrada os estudos realizados anteriormente no depósito de 

Nova Redenção (Bacia Una-Utinga), por Gomes (1998). 

 

 Este estudo integrou o Projeto “Os Depósitos de Pb e Zn nas Bacias Sedimentares Proterozóicas do 

Cráton do São Francisco: estudos integrados, geológicos, isotópicos e de inclusões fluidas, correlações e 

modelos metalogenéticos” (FINEP PADCT-III), coordenado pelo Prof. Dr. Aroldo Misi.  

 

 

1.1. Objetivos 
 

1.1.1. Gerais 
 

O presente trabalho tem por objetivo definir processos metalogenéticos para os depósitos de sulfetos 

de Pb-Zn encaixados nos carbonatos Neoproterozóicos das Bacias Irecê e São Francisco, vislumbrando 

determinar uma correlação, numa escala regional, entre os processos mineralizadores destas bacias.  

 

1.1.2. Específicos 
 

A modelagem metalogenética será proposta com base em: (a) análises de inclusões fluidas, com 

intuito de determinar a salinidade (composição do fluido) e temperaturas de formação das mineralizações de 

Serra do Ramalho e Montalvânia, já que na área de Irecê, a granulometria fina da esfalerita impediu a 

execução de tal estudo; (b) estudos isotópicos, nas três áreas, com finalidade de determinar: a idade da 

mineralização (metodologias Pb/Pb e Rb/Srsulfetos - metodologia experimental), a fonte dos metais e do 

enxofre (métodos Pb/Pb e δ34S, respectivamente), o processo de formação do sulfeto (δ34S) e controles da 

mineralização. 
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1.2. Métodos e Materiais de Trabalho 

 
 

 Para o desenvolvimento deste trabalho, visando à determinação de parâmetros que contribuam para o 

estabelecimento de um modelo metalogenético, foi necessária a realização de diversas atividades, as quais 

serão descritas abaixo. 

 

1.2.1. Revisão Bibliográfica 
 

 Revisão bibliográfica realizada ao longo do desenvolvimento de todo o projeto, visando o 

levantamento de estudos relacionados a depósitos similares associados às Bacias Irecê, Una-Utinga e São 

Francisco, bem como os métodos utilizados no estudo de depósitos de Pb-Zn encaixados em carbonatos, tais 

como, estudos de inclusões fluidas e de isótopos estáveis e radiogênicos. 

 

1.2.2. Seções Geológicas de Campo 
 

Foram realizadas seções geológicas e visita aos depósitos de sulfetos nas regiões da Serra do 

Ramalho e Montalvânia visando o reconhecimento das litologias, relações estratigráficas e estruturais 

presentes na área, forma da mineralização e relações com as encaixantes, além de amostragens.  

 

1.2.3. Amostragem de Furos de Sondagem e Afloramentos 
 

Seleção de furos de sondagem da área de Irecê (contendo sulfetos), realizados pela CBPM, 

armazenados em Santa Luz (BA), com auxílio de mapas, perfis litoestratigráficos com dados de teores de Zn 

e Pb, objetivando estudo petrográfico do minério, análises isotópicas e estudo de inclusões fluidas. Nas áreas 

de Serra do Ramalho e Montalvânia as amostragens foram realizadas em afloramentos na porção 

litoestratigráfica mineralizada em esfalerita e galena. 

 

1.2.4. Estudo Petrográfico das Amostras 
 

O estudo macroscópico foi realizado com uso de lupa binocular para identificação das relações 

texturais e estruturais do minério, bem como, seleção de amostras destinadas a análises isotópicas e 

confecção de seções delgadas-polidas. As lâminas delgadas-polidas permitiram a definição de características, 

tais como: relação encaixante-minério, morfologia do minério, sucessão paragenética, estruturas, texturas, 

petrografia de inclusões fluidas, dentre outras. 
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1.2.5. Estudos Isotópicos 
 

Desenvolvidos a partir da análise de isótopos estáveis de enxofre (δ34S) em sulfetos e sulfato (barita - 

Montalvânia), realizadas no Laboratório de Isótopos Estáveis do Departamento de Física e Astronomia da 

Universidade de Calgary, Canadá, sob supervisão do Dr. Sundaram S. Iyer, e análise de isótopos 

radiogênicos (Pb-Pb em galena e Rb-Sr em esfalerita e pirita), desenvolvidas no Centro de Pesquisas 

Geocronológicas da Universidade de São Paulo, com supervisão da Dra. Marly Babinski e Dr. Colombo 

Celso Gaeta Tassinari.  

 

Minerais de minério e minerais de ganga (pirita) foram separados manualmente usando lupa 

binocular e lavados com água destilada, tomando-se todos os cuidados para não ocorrer contaminação, bem 

como presença de fragmentos ou cristais dos minerais que estejam alterados. 

 

1.2.5.1. Análise Isotópica de Enxofre 
 

 O estudo isotópico de enxofre foi desenvolvido em amostras de sulfetos e sulfatos contendo cerca de 

100 mg cada, totalizando 43 análises: 31 amostras de Serra do Ramalho (18 de esfalerita e 13 de galena) e 12 

amostras de Montalvânia (6 de galena e 6 de barita) representativas da mineralização estudada, visando 

determinar a fonte e o processo de redução do enxofre, além da temperatura de formação da mineralização 

(geotermometria isotópica).  

 

A preparação das amostras se deu a partir da conversão dos sulfetos e das baritas, puros, em SO2 

gasoso, através da reação de rápida combustão das amostras com o agente de oxidação V2O5,  no sistema de 

extração em linha a vácuo (aquecendo-se até 1.000°C), acoplado a um espectrômetro de massa usando 

componentes Micromass 602. Os valores de δ34S foram calculados em relação ao padrão do Meteorito 

Canyon Diablo Troilite (CDT). Descrições mais detalhadas sobre o procedimento analítico pode ser 

encontrada em Iyer et al. (1992). 
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1.2.5.2. Análise de Isótopos Radiogênicos  
 

a) Isótopos de Chumbo em Sulfetos 

 

As análises de isótopos de chumbo foram realizadas com intuito de determinar a idade da 

mineralização e fonte dos metais através da assinatura isotópica da mineralização. Essas análises envolveram 

um total de 35 amostras de galena: 12 amostras de Irecê, 3 amostras de Morro do Gomes, 13 amostras de 

Serra do Ramalho e 7 amostras de Montalvânia, além de 1 amostra de pirita (Irecê). As amostras analisadas 

continham, pelo menos, 2 mg de galena ou 50 mg de pirita. Os cristais de galena foram dissolvidos com HCl 

concentrado, ao passo que as piritas foram dissolvidas com HNO3 7N, em chapa aquecedora e purificadas 

através da técnica de troca iônica para isolar o Fe. As razões isotópicas foram obtidas através do 

espectrômetro de massa Micromass VG 354. A precisão externa das medidas, verificada através de padrões 

NBS 981 e 982, é da ordem de ± 0,1%. 

 

b) Isótopos de Rubídio-Estrôncio em Sulfetos 
 

 As análises isotópicas de Rb-Sr em sulfetos (pirita e esfalerita), realizadas no Centro de Pesquisas 

Geocronológicas (CPGeo) da USP, foram feitas com intuito de possibilitar a determinação da idade da 

mineralização, caracterização do sistema mineralizante e as possíveis fontes dos fluidos. Para isso foram 

selecionadas 3 amostras, sendo 2 de esfalerita (1 amostra de Serra do Ramalho e 1 amostra de Nova 

Redenção) e 1 de pirita (Irecê), as quais foram fragmentadas, desagregadas e separadas manualmente em 

lupa binocular, sendo posteriormente lavadas, secadas e moídas até a fração de 60 mesh. 

 

Na tentativa de obter um bom espalhamento no diagrama isocrônico, a fim de possibilitar a datação 

diretamente do minério, foi escolhido o procedimento de lixiviação isotópica, envolvendo diferentes 

molaridades de ácidos, em virtude dos bons resultados atingidos mediante a datação de sulfetos, rochas 

carbonáticas e minerais alterados hidrotermalmente. O procedimento analítico para obtenção dos lixiviados 

isotopicamente encontra-se esquematizado seguir.  
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Lixiviado L1 

 
~ 1g de amostra + 5ml de HCl 1N                            Lixiviado L1 + spike 84Sr e 87Rb              coluna 

                                                                 de troca 
Resíduo R1              secagem                         iônica

30 min.

Aquecimento  

 

Lixiviado L2 

 
Lixiviado L2 + spike 84Sr e 87Rb              coluna 
 
Resíduo R2              secagem 

1 dia

Aquecimento 
Resíduo R1 + 5ml de HCl 3N 

 

 

Lixiviado L3 

 
Lixiviado L32 + spike 84Sr e 87Rb              coluna 
 
Resíduo R3              secagem 

5 horas

Aquecimento 
Resíduo R2 + 5ml de HCl 6N 

 

 

Lixiviado L4 

 

Resíduo R3 + 5ml de HCl 6N 

 

 

Lixiviado L5 

 

Resíduo R4 + 3ml de HCl 6N + 1ml HNO3 7N 

 

 

Após a separação do Sr e Rb, as razões isotópicas foram mensuradas no espectrômetro de massa VG 

354. 

 

 

 

 

 

 

Solução total + spike 84Sr e 87Rb              coluna 

Lixiviado L4 + spike 84Sr e 87Rb              coluna 
 
Resíduo R4             seca

1 dia

Aquecimento gem 
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1.2.6. Estudos de Inclusões Fluidas 
 

Os estudos de inclusões fluidas foram realizados em amostras representativas do minério, em 

esfaleritas (Serra do Ramalho) e fluoritas (Serra do Ramalho e Montalvânia), visando à determinação da 

composição e das condições de temperatura e pressão do fluido mineralizante. Não foi possível a realização 

deste estudo na área de Irecê em decorrência da natureza extremamente fina das esfaleritas. Essas medidas 

foram obtidas através de estudos microtermométricos realizados no Laboratório de Metalogênese do Centro 

de Pesquisa de Geofísica e Geologia da UFBA.  

 

A microtermometria foi realizada em platina de aquecimento-resfriamento tipo Linkam THMS 600, 

que permite atingir temperaturas entre –196°C e 600°C, a qual encontra-se acoplada a um microscópio 

Olympus BX-60, com oculares de 10x e objetivas de 5x, 10x, 20x, 35x e 100x, e a um sistema de leitura e 

registro de temperatura Linkam que permitiu obter medidas com precisão de ±0,1°C. O registro dos dados 

obtidos através de imagem de vídeo em tempo real foi possível através do programa LinkSys. A calibração da 

platina de aquecimento-resfriamento foi realizada, rotineiramente, através de inclusões fluidas sintéticas da 

Fluid Inc.  

 

Os cálculos das propriedades dos fluidos obtidos através das medidas microtermométricas foram 

realizados com auxílio do programa PVTX da Linkam e confirmados com o programa Bulk (Bakker, 2003). 
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1.3. Localização e Acesso 
 

 

 O depósito Irecê, entre as latitudes 110 19’ e 110 24’ sul e longitudes 410 48’ e 410 52’ oeste, situa-se 

na porção centro-leste do Estado da Bahia, no município de mesmo nome (Fig. 1). Os depósitos de Serra do 

Ramalho (sudoeste da Bahia, município de Bom Jesus da Lapa) e Montalvânia (noroeste de Minas Gerais), 

encontram-se, respectivamente, entre as latitudes 13° 25’ a 13° 42’ e 14° 12’a 14° 30’ sul, e 43° 36’ a 43° 

56’ e 44° 06’ a 44° 36’ longitude oeste (Fig. 1). 

 

O acesso a Irecê pode ser feito a partir da rodovia BR-324 de Salvador até Feira de Santana, e daí até 

Irecê pela rodovia BA-052 (Estrada do Feijão), ambas inteiramente pavimentadas, totalizando o percurso em 

476 Km.  

 

Situada no sudoeste do estado da Bahia, na região do médio São Francisco à cerca de 785 km de 

Salvador e a aproximadamente 70 km de Bom Jesus da Lapa, o acesso a Serra do Ramalho pode ser feito a 

partir de Salvador pela BR-324 até Feira de Santana, passando em seguida para a BR-116, BR-242 até 

Ibotirama e BA-160 até Bom Jesus da Lapa. A partir desta cidade percorre-se cerca de 15 km através da BR-

349 até a BA-126 (estrada de terra) (Fig. 1), chegando às agrovilas do Projeto São Francisco (CBPM). Do 

entroncamento até a agrovila n° 8, percorrendo 23 km, toma-se uma estrada a oeste, percorrendo 9 km até a 

agrovila n° 17, situada no sopé da Serra do Ramalho.  

 

Para chegar a Montalvânia a partir de Bom Jesus da Lapa, percorre-se cerca 100 km através da BA-

135 até a cidade de Cocos. De Cocos (BA) até Montalvânia (MG) são mais, aproximadamente, 40 km de 

estrada de terra (Fig. 1). 

 

O depósito de Nova Redenção, anteriormente estudado por Gomes (1998), situa-se na porção 

centro-leste do Estado da Bahia entre 12 0 44’ 30“ e 12 0 49’ 00” de latitude sul e 410 06’ 00” a 410 07’ 30” 

de longitude oeste. O acesso a esse depósito pode ser feito a partir de Salvador, por 392 km de vias asfálticas 

(BR-324, BR-116, BR-242 e BA-142) e 28 km de estradas não asfaltadas que cortam a área até a sede do 

município de Nova Redenção (Fig. 1). 
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     Figura 1 – Mapa de localização das áreas de Serra do Ramalho, Montalvânia (modificado de Miranda et al., 1976) e Irecê (modificado de Sanches, 1998). 
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2. Aspectos Geológicos Regionais 
 

As áreas de estudo localizam-se no Cráton do São Francisco (Fig. 2), o qual, de acordo com Almeida 

(2004), faz parte de uma das porções da Plataforma Sul-americana não envolvida na orogênese do Brasiliano 

(Neoproterozóico), e que possui seu contorno definido por cinturões de dobramentos (Riacho do Pontal, 

Sergipano, Araçuaí, Ribeira, Brasília e Rio Preto) decorrentes do Neoproterozóico (Fig. 2). Seu interior é 

preenchido por unidades do embasamento Arqueano-Paleoproterozóico, coberturas cratônicas Proterozóicas 

e Fanerozóicas (Fig. 2). De acordo com Alkmim & Martins-Neto (2001), 03 unidades litoestratigráficas 

maiores, de cobertura, afloram no Cráton São Francisco e marcam regimes tectônicos distintos, 

temporalmente separados (Fig. 2): 

• Supergrupo Espinhaço (Paleo-Mesoproterozóico)  rochas metamorfisadas, na fácies xisto-verde, 

pertencentes ao Paleo e ao Mesoproterozóico, que são constituídas por uma seqüência terrígena 

continental com rochas vulcânicas félsicas, intermediárias e ultramáficas (localmente), intercaladas, 

além de rochas vulcanoclásticas que gradam para uma seqüência marinha no topo (Pflug & Renger, 

1973; Schöll & Fogaça, 1979). 

• Supergrupo São Francisco (Neoproterozóico)  composto pelos Grupos Macaúbas (glacio-

continental), Bambuí (marinho) (Pflug & Renger, 1973) e Una (glacio-marinho e marinho) (Inda & 

Barbosa 1978). 

• Seqüências vulcânicas e sedimentares Fanerozóicas  Grupo Santa Fé/Permo-carbonífero 

(Dardenne et al., 1990), Grupo Areado/Cretáceo (Barbosa, 1965 e Costa & Grossi Sad, 1968), Grupo 

Mata Corda/Cretáceo (Costa & Grossi Sad, 1968), Grupo Urucuia/Cretáceo, Formação Chapadão 

(Campos & Dardenne, 1997). 

 

 Durante o Neoproterozóico, uma ampla plataforma carbonática instalou-se sobre o Cráton que 

abrange uma grande parte dos Estados de Minas Gerais, Bahia e Goiás. Ela está representada por uma 

extensa cobertura sedimentar, onde estão depositadas as seqüências essencialmente carbonáticas do 

Supergrupo São Francisco (Fig. 2), na Bacia homônima (Grupo Bambuí, Minas Gerais e Bahia), bem como 

nas Bacias Irecê e Una-Utinga (Grupo Una, Formações Bebedouro e Salitre, na Bahia), ambas posicionadas 

na porção oriental da Chapada Diamantina. 

 

 Segundo Dominguez (1993), a acumulação dos sedimentos carbonáticos sobre o Cráton do São 

Francisco, resultou do processo de deglaciação Bebedouro-Jequitaí, o qual promoveu uma inundação nas 

bordas ocidental e oriental do Cráton do São Francisco. A associação desta inundação com o aumento da 

subsidência das margens do paleo-continente São Franciscano para o seu interior, permitiu a implantação das 

Bacias São Francisco, Irecê e Una-Utinga.  
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Figura 2 – Mapa geológico do Cráton do São Francisco com indicação das áreas de estudo em vermelo 
(modificado de Alkmin & Marshak, 1988 e de Misi et al., 2002) 
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Dentre estas 03 seqüências de cobertura mencionadas anteriormente, o Supergrupo São Francisco 

possui as principais unidades de preenchimento das Bacias Irecê, Una-Utinga e São Francisco, as quais serão 

caracterizadas a seguir.  

 

2.1.  A Bacia Irecê 

 

A Bacia Irecê é uma bacia relativamente pequena situada na porção centro-norte do Cráton do São 

Francisco (Fig. 2), sendo preenchida pelos carbonatos do Grupo Una (Fig. 3). O Grupo Una preenche as 

Bacias Irecê e Una-Utinga, na Bahia, compreendendo da base para o topo as Formações Bebedouro e Salitre, 

constituídas, respectivamente, por rochas siliciclásticas (diamictitos, arcóseos, arenitos e folhelhos) da 

unidade basal, e rochas carbonáticas da unidade superior (Fig. 4). O Grupo Una ocorre em contato 

discordante erosivo e angular com as unidades sotopostas dos Grupo Chapada Diamantina e Espinhaço, do 

Mesoproterozóico, e sobre as rochas do embasamento Arqueano-Paleoproterozóico (Guimarães, 1996). 

Algumas subdivisões litoestratigráficas acerca dos carbonatos da Formação Salitre, foram propostas por Misi 

& Souto (1975), modificadas por Misi (1976 e 1979), e mais recentemente por Bomfim et al. (1985) e Souza 

et al. (1993). Dentre estas 03 seqüências de cobertura mencionadas anteriormente, o Supergrupo São 

Francisco possui as principais unidades de preenchimento das Bacias Irecê, Una-Utinga e São Francisco, as 

quais serão caracterizadas a seguir.  
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                                Figura 3 - Mapa Geológico da Bacia Irecê (modificado de Misi e Silva, 1996). 
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Figura 4 - Coluna estratigráfica simplificada do Grupo Una, na Bacia Una-Utinga. Modificado de Pedreira & 
 Margalho (1990). 

 

Conforme pode ser observado no mapa geológico simplificado da Bacia Irecê (Fig. 3) e na coluna 

estratigráfica (Fig. 5), as seqüências estratigráficas de plataforma carbonática da Formação Salitre foram 

divididas, por Misi (1979), em cinco unidades informais da base para o topo: 

 

Unidade C: constituída por dolomitos e calcários dolomíticos vermelhos e argilosos (Foto 1), que 

capeiam os diamictitos (seqüências glaciogênicas), e que possuem desvios negativos de δ13C em torno de     

–5‰ PDB na base (Torquato & Misi, 1977), sugerindo que se trata de cap dolomites. Esta unidade pode 

apresentar ou não estromatólitos circulares na porção basal e gretas de ressecamento, que evidenciam uma 

exposição aérea do carbonato durante sua formação. 

 

 Unidade B: composta por calcários cinza-claros, por vezes dolomíticos, finamente laminados 

(ritmitos) e interestratificados com leitos argilosos, podendo ocorrer algumas vezes intercalações de calcário 

preto oolítico (Foto 2), com valores de δ13C em torno de 0‰ PDB (Misi & Veizer, 1998). A sedimentação 

relativamente profunda com tendência regressiva indica que esta unidade é uma seqüência marinha tipo 

shallowing upward, de ambiente equivalente a sub-maré a intermaré. 
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Figura 5 - Seqüências marinhas exibindo ciclo de sedimentação do Grupo Una (Formação 
Salitre) na Bacia Irecê com indicação de intervalo mineralizado em sulfetos e fosfato em 
associação com as quatro unidades informais A1, A, B1 e B (modificado de Misi & Silva, 
1996). 

 

 Unidade B B1: representada por dolarenitos (silicosos e oolíticos) e dololutitos cinza-claros, com 

nódulos e lentes de sílica (quartzo tipo lutecita) e de calcita. Ocorrem estruturas sedimentares como teepee 

(Foto 3) e laminações estromatolíticas (Foto 4), que caracterizam exposição subaérea em clima árido, além 

de brechas intraformacionais lamelares, possivelmente formadas pela dissolução de sulfatos (Misi & Kyle, 

1994). Estromatólitos colunares (ricos em carbonato-fluorapatita) relacionam-se a zonas relativamente mais 

profundas, de alta energia. Todas estas estruturas mencionadas anteriormente são indicativas de ambientes 

equivalentes de inter-a supramaré (Misi & Kyle, 1994). Podem ocorrer também corpos lenticulares e de 

espessuras métricas de calcários pretos, ricos em matéria orgânica, oolíticos, parcialmente dolomitizados. 

Esta unidade contém as principais ocorrências de Pb-Zn e fosfato da Bacia Irecê. Assim como na unidade 

sotoposta (B), a unidade B1 também possui valores de δ C que giram em torno de 0‰ PDB (Misi & Veizer, 

1998). 

13

 

Unidade A: caracterizada pela presença de siltitos, argilitos calcíferos e margas, cinza-escuros 

quando não alterados, cinza-claros ou avermelhados de maneira geral, expostos na borda oeste da bacia. 

Agregados de cristais cúbicos de pirita podem também ocorrer. De uma forma geral, a espessura desta 

unidade varia de 0 a 100 m. Sua deposição parece estar associada a um ambiente marinho relativamente mais 

profundo.  
 

Unidade A1: formada por calcilutitos pretos e calcários oolíticos e pisolíticos, ricos em matéria 

orgânica. Condições rasas de sedimentação são características e estruturas indicativas de ambiente agitado 

são comuns, tais como estratificações cruzadas ou com abundantes intraclastos de calcário, e marcas de onda,  
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Foto 3 – Afloramento de dolossiltito laminado da Unidade B1, 
exibindo estruturas de exposição aérea (teepees) e nódulos de sílica e 
calcita (manchas brancas), provavelmente, correspondendo a antigos 
nódulos de sulfatos. 

Foto 2 – Calcário dolomítico laminado, com 
intercalação rítmica de finos leitos de argila da Unidade 
B, Bacia Irecê. 

Foto 1 – Afloramento de dolomitos e calcários dolomíticos vermelhos e 
argilosos, descontínuos, com laminação plano-paralela, da Unidade C, 
correspondendo aos caps dolomites na Bacia Irecê. 

Foto 4 – Afloramento de estromatólito colunar, rico em fosfato, 
indicando o topo para cima, em dolarenito da Unidade B1. 
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dentre outros. Os valores mais elevados de δ13C (até +9,4‰ PDB) foram encontrados por Misi & Veizer 

(1998) nos calcilutitos pretos. Os calcilutitos desta unidade ocorrem freqüentemente bastante dobrados e 

cavalgados, na região de Irecê, com dobras deitadas com vergência para sul, indicando esforços 

compressivos de norte para sul. Segundo Misi e Silva (1996), estes dobramentos e cavalgamentos estariam 

relacionados à tectônica Brasiliana, ou seja, seriam reflexo da tectônica da faixa Rio Preto sobre a cobertura. 

 

 A evolução diagenética dos carbonatos da Formação Salitre de acordo com Misi & Kyle (1994) pode 

ser resumida nos seguintes estágios: 

• Marinho  associado a zonas micríticas e cimentação de calcita espática nos calcarenitos das    

Unidades A e B1; 

• Refluxo  correlacionado com altas taxas de evaporação na planície de maré, que geraram a 

formação de salmouras densas, as quais proporcionaram a dolomitização (Unidade B1), 

desenvolvimento de nódulos de sulfato, silicificação desses nódulos e formação da primeira 

geração de sulfetos, os quais ocorrem substituindo os evaporitos; 

• Meteórico  relacionado à dissolução do carbonato marinho e sulfato, dedolomitização, e a 

formação da fase principal dos sulfetos; 

• Soterramento ou compactação  responsável pela formação de estilólitos, fraturas preenchidas 

com calcita (alto Fe+2) e dolomita barroca, associadas a sulfetos. 

 

Estudos de estratigrafia isotópica realizados por Torquato & Misi (1977) indicam que na unidade C 

(basal) os valores de δ13C são os menores obtidos (média = -5,06‰ PDB), ao passo que nas unidades 

superiores B e B1 esses valores variam em torno de 0‰ PDB. Em direção ao topo, na unidade A1, os valores 

de δ13C tornam-se bruscamente positivos variando de +8,0 a +9,4‰ PDB (Misi &Veizer, 1998 e Misi, 

2001).   

 

Estruturalmente, a Bacia Irecê é um sinclinório com plunge para norte, destacando-se na região 

central dobramentos com eixos de direção leste-oeste (Fig. 3), onde Bomfim et al. (1985) reconheceram duas 

fases de deformação. A primeira resultou em dobras abertas, direção NNW com mergulho dos flancos para 

leste e para oeste. A segunda fase, responsável pela configuração atual da bacia, transportou as seqüências 

carbonáticas para o sul (Chemale et al., 1991), sendo este evento possivelmente relacionado à orogênese 

Brasiliana, que resultou em dobras com trend leste-oeste, que marcam a parte central da bacia. 

 

 Apesar dos sistemas de falhas e fraturas em Irecê serem mascarados por intensos dobramentos, 

estudos de geoprocessamento utilizando imagens Landsat realizados por Franca-Rocha (2001), evidenciaram 

a ocorrência de um sistema de falhas e fraturas de caráter regional de orientação N40°-50°W. 
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2.2.  A Bacia Una-Utinga 

 

 Situada na porção Oriental da Chapada Diamantina (BA), no domínio da Bacia Hidrográfica do Rio 

Paraguaçu, a Bacia Una-Utinga, assim como a Bacia Irecê, encontram-se preenchidas por sedimentos 

predominantemente carbonáticos do Grupo Una (Figuras 2 e 4), descritos anteriormente. Gomes et al. (1997) 

mostraram uma correlação estratigráfica entre as unidades da Formação Salitre, presente na Bacia Irecê, 

(descrição em Misi e Silva, 1996) e aquelas observadas em Nova Redenção (Bacia Una-Utinga).  

 

Sotoposta à Formação Salitre, a Formação Bebedouro é constituída por diamictitos com clastos 

(grânulos, seixos e matacões) de composição variada com matriz grauváquica, arcosiana e quartzo-arenítica; 

arenitos e pelitos, com ou sem clastos associados (Guimarães, 1996). Os clastos são angulosos e compostos 

por gnaisses, granitos, pegmatitos, rochas de composição básica, xistos, quartzitos verdes e brancos, filitos e 

calcários.  

 

Os afloramentos da Formação Salitre na Bacia Una-Utinga são escassos, em função do elevado grau 

de alteração das rochas e da espessa cobertura dos solos. Guimarães & Pedreira (1990) descrevem uma 

sequência de calcários cinza, bem estratificados, com granulometria que varia de calcilutito a calcirrudito. A 

Formação Salitre é caracterizada, principalmente, pela presença de níveis dolomíticos e silicificados com 

intercalações pelíticas locais. Os calcilutitos, calcissiltitos e calcarenitos possuem, em geral, laminação 

plano-paralela e por vezes podem associar-se a estromatólitos laminares e calcários intraclásticos. A 

associação destas estruturas com teepees evidenciam uma exposição subaérea. Pedreira (1994) ainda 

descreve a presença ocasional de calcarenitos com estratificação cruzada e silexitos oolíticos/oncolíticos ou 

não. Os calcários cinza são caracterizados por possuírem acamadamento horizontal ou mergulhos fracos. 

 

No domínio da Formação Salitre, dentro da Bacia Una-Utinga, foram definidas duas associações de 

litofácies (Fig. 6 e 7) por Moraes Filho & Leal (1990): 

 

Associação A: seqüência do topo, constituída de dolarenitos, dolarenitos silicificados ooidais ou não, muitas 

vezes com níveis detríticos quartzosos, e estromatólitos silicificados. Os dolarenitos, de modo geral de cor 

cinza-clara ou rósea, apresentam-se sob forma maciça ou estratificada, podendo ocorrer localmente 

estratificação cruzada tipo “espinha de peixe”. Esta seqüência é mineralizada em chumbo e zinco, com prata 

e cádmio associados. 

 

Associação B: composta por calcilutitos, calcarenitos, “laminitos algais” e calcissiltitos laminados, da 

unidade basal, onde se observa intercalação de laminações finas, com coloração mais escura. 
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Figura 6 - Mapa geológico simplificado da área mineralizada em sulfetos em Nova Redenção, Bacia Una-
Utinga, com indicação dos alvos Sete Lagoas e Queimadas do Felipe (Neoproterozóico), de acordo com 
Moraes Filho & Leal (1990). 
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Figura 7 - Seção geológica simplificada, a partir de furos de sondagem, mostrando a    
posição dos filões mineralizados em sulfetos na área de Nova Redenção, Bacia Una-
Utinga (Moraes Filho & Leal, 1990). 
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A distribuição destas litofácies B e A representa uma seqüência regressiva (shallowing upward) e 

assemelha-se às representadas pelas unidades B e B1, respectivamente, da Formação Salitre, na Bacia Irecê 

(Gomes et al., 1997; Misi & Silva, 1996). Diferem, entretanto, pelo elevado grau de silicificação observado 

na associação A (Bacia Una-Utinga) em relação à unidade B1 (Bacia Irecê) (Gomes, 1998). 

 

A feição morfológica marcante nesta formação é uma planície, a qual resulta do preenchimento e da 

erosão parcial, essencialmente cárstica, de uma depressão pré-existente do Grupo Chapada Diamantina. 

Ocorrem ainda, pequenos morros sustentados por rochas dolomitizadas e/ou silicificadas (Guimarães e 

Pedreira, 1990).  

 

 Dentre as diversas estruturas presentes na Bacia Una-Utinga descritas pela CPRM, através do 

Programa de Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil (Pedreira & Guimarães, 1990), existe um padrão 

principal de ruptura, de caráter regional, com falhamentos expressivos de direção N50°W, a exemplo da 

Falha do Rio Bonito (Fig. 8). O mapa geológico do Estado da Bahia (Inda & Barbosa, 1978) mostra também 

a existência de várias estruturas do embasamento, alinhadas nessa direção, algumas das quais se propagam 

através da Bacia Una-Utinga, prolongando-se para noroeste através dos metassedimentos do Supergrupo 

Espinhaço. Essas feições estruturais foram interpretadas por Franca Rocha & Misi (1993), como sendo 

evidência de processos herdados do embasamento, que estiveram ativos durante a evolução da sedimentação 

das coberturas meso e neoproterozóicas. Misi & Silva (1996) também chamam atenção para  o fato de que os 

levantamentos geofísicos realizados pela CPRM na Folha Utinga apontaram para a existência de anomalias 

gravimétricas e magnetométricas significativas, entre estações de medidas que passam sobre o traço da Falha 

do Rio Bonito (Fig. 8). Segundo Motta (1990), a anomalia gravimétrica, com cerca de 20 km de extensão, 

considerada uma das maiores já detectadas no Estado da Bahia, é indicativa da presença de uma enorme 

soleira de rocha básica, sub-aflorante, com cerca de 5 km de espessura. 

 

2.3. A Bacia São Francisco 

 

 Situada na porção ocidental da Chapada Diamantina, a Bacia São Francisco cobre uma área com 

cerca de 500.000 km2 (Fig. 2), nos estados da Bahia, Minas Gerais e Goiás e possui os limites noroeste, oeste 

e leste coincidentes com os do Cráton do São Francisco (Alkmim & Martins-Neto, 2001). A Bacia São 

Francisco é constituída, essencialmente, por seqüências carbonáticas do Supergrupo homônimo (Grupo 

Bambuí), compreendendo da base para o topo, de acordo com Dardenne (1978, 1981 e 2000), a Formação 

Jequitaí (Carrancas), composta essencialmente por diamictitos; além das Formações Sete Lagoas, Serra de 

Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade compostas por siliciclastos e calcários interestratificados, 

e por fim a Formação Três Marias, que capeia este grupo com siliciclastos (Figuras 9, 10 e 11). 
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Figura 8 - Possível alinhamento das mineralizações de sulfetos ao longo do prolongamento da falha do Rio Bonito 
(modificado de Misi & Silva, 1996) e localização dos setores mineralizados Sete Lagoas, Queimadas do Felipe e 
Queimadas (modificado de Gomes, 1998). 
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               Figura 9 – Coluna estratigráfica simplificada do Grupo Bambuí modificada de Fugita & Clark Filho (2001). 

 

 21



Capítulo 2 – Aspectos Geológicos Regionais 
 

 22

Bacia São Francisco

SU
BM

AR
É

   
RA

SA
SU

BM
A

RÉ
   

RA
SA

 S
UB

M
A

RÉ
PR

O
FU

N
D

A
SU

PR
AM

AR
É

IN
TE

RM
AR

É
 S

UB
M

A
RÉ

PR
O

FU
N

D
A

T

T

T

T

R

R

SU
BM

A
RÉ

  

M
   

 A
   

 R
   

 I 
   

N
   

 H
   

 O
  

Associações LitológicasFormação

           Calcários dolomíticos,
          Dolarenitos e dolomitos 
                estromatolíticos

           Calcários laminados

       Coluna 
Litoestratigráfica       Ciclos Ambiente

SU
BM

A
RÉ

  R
A

SA
 S

UB
M

A
RÉ

PR
O

FU
N

D
A

  S
UP

RA
 A

IN
TE

RM
A

RÉ
SU

BM
A

RÉ
   

RA
SA

SU
BM

AR
É

  

T

T

R

R

M
   

 A
   

 R
   

 I 
   

N
   

 H
   

 O
  

F 
 O

  R
  M

  A
  

  S
   

 A
   

 L
   

 I 
   

T 
   

R 
   

E
  

Ç
Ã

  O
   

  
  

G
ru

p
o 

Ba
m

b
uí

G
ru

p
o

   
 U

  n
  a

U
ni

da
de

s

M
e

g
a

c
ic

lo
 1

  
M

e
g

a
c

ic
lo

 2
  

M
e

g
a

c
ic

lo
 3

  

C
ic

lo
 1

  
C

ic
lo

 2
  

       Ambiente       Ciclos        Coluna 
Litoestratigráfica Associações Litológicas

 Calcários escuros e
calcarenitos oolíticos

Margas, pelitos e calcários

Dolomitos (evaporitos)

        Calcários e
calcários dolomíticos
com laminação algal

Dolomitos vermelhos (cap dolomites)

Pelitos e conglomerados

Conglomerados, arenitos e 
             quartzitos

 
Figura 10 – Relações estratigráficas entre o Grupo Bambuí em Serra do Ramalho (BA), na Bacia São Francisco e o Grupo Una, na Bacia Irecê (modificado de Conceição Filho et al., 2001). As unidades 
descritas na Bacia Irecê possuem as seguintes correlações com a Bacia São Francisco, na Bahia: C/Sete Lagoas 1; B/Sete Lagoas 2; B1/Sete Lagoas 3; A/Serra de Santa Helena e A1/Lagoa do Jacaré. 
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Figura 11 – Mapa geológico de Serra do Ramalho (Bahia) e Montalvânia (MG) com indicação dos alvos estudados (elaborado por Eliane Barbosa Almeida baseado em Souza 
& Kosin, 2004). 
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O Grupo Macaúbas, de acordo com Karfunkel & Hoppe (1988), depositado em sistema de leques 

aluviais e lacustres é composto por tilitos e fácies proglaciais, que gradam para diamictitos, conglomerados, 

arenitos, formações ferríferas e pelitos, de origem glacio-continental, com transições para depósitos glacio-

marinhos nas faixas marginais. Este Grupo é considerado equivalente à Formação Jequitaí/Carrancas 

(sotoposta ao Grupo Bambuí), à Formação Bebedouro (Grupo Una) e ao Grupo Ibiá (Faixa Brasília) 

(Dardenne, 1981). Martins-Neto & Alkmim (2001) relacionam os Grupos Macaúbas e Ibiá com o Rifeano, 

que equivaleria a um primeiro e mais antigo período glaciogênico, ao passo que a Formação Jequitaí ou 

Carrancas corresponde ao período Sturtiano (ca. 750 Ma), mais recente.  

 

O Grupo Bambuí, que atinge mais de 1.000 m de espessura em alguns locais, é composto 

essencialmente por rochas carbonáticas marinhas e pelíticas passando a arenitos e conglomerados no topo e 

nas bordas da bacia, respectivamente (Dominguez, 1993 e 1996). Miranda et al. (1976) e Miranda (1998) 

subdividiram o Grupo Bambuí, na região de Serra do Ramalho, em oito unidades litoestratigráficas (C0 a C7 

da base para o topo), que podem ser comparadas com a estratigrafia proposta por Dardenne (1978) para o 

mesmo grupo em Minas Gerais. As mineralizações de Pb-Zn-F estão hospedadas no nível estratigráfico C2 

(C2a a C2g), como pode ser observado na coluna esquemática da área de Campo Alegre da figura 12. O 

Grupo Bambuí é formado por uma sequência plataformal desenvolvida posteriormente a deglaciação, sendo 

representada, na figura 10, por três megaciclos regressivos (Dardenne, 1978, 1981 e 2000): 

 

• A Formação Sete Lagoas (primeiro megaciclo) é caracterizada por uma sequência granocrescente 

com calcilutitos na base e calcários e dolomitos no topo, cujo final do ciclo exibe fácies de 

supramaré dolomitizadas, estruturas tepee e gretas de ressecamento localmente. Corresponde às 

unidades C0 a C3.  

 

• As Formações Serra de Santa Helena (unidade C4) e Lagoa do Jacaré (unidades C5 e C6) 

representam o segundo megaciclo. A Formação Serra de Santa Helena, predominantemente pelítica 

é composta de folhelhos de águas profundas com progressivo retrabalhamento por ondas de 

tempestade. A Formação Lagoa do Jacaré é composta por calcários plataformais de águas rasas 

com calcarenitos oolíticos e oncolíticos, calcilutito, além de intercalações de folhelhos e siltitos. 

 

• As Formações Serra da Saudade (unidade C7) e Três Marias (Fig. 9) constituem o terceiro 

megaciclo, cujo ambiente de deposição é de plataforma rasa dominada por correntes de tempestade 

com fácies de supramaré no topo (Chiavegatto, 1992). A Formação Serra da Saudade é composta 

por sedimentos pelito-arenosos e a Formação Três Marias por arenitos, arcóseos e conglomerados.  

 

Os megaciclos caracterizados acima se iniciam com uma transgressão marinha regional associada 

com uma subsidência da bacia, possibilitando a deposição de seqüências marinhas profundas, que passam 
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para uma fácies de plataforma rasa, e por fim, para uma fácies de maré a supramaré (Dardenne, 1981 e 

2000). A Formação Jequitaí/Carrancas constituída por conglomerados e diamictitos representa a base do 

Grupo Bambuí. 

 

C
2

C2a

C2c

C2d´

C2d

C2f

C2gC2e

C3

C2b

Legenda

(C )2a

(C )2c

(C )2d´

(C )2b

Calcilutitos a calcarenitos

Calcilutitos bem estratificados

Calcilutitos com bandas dolomíticas

Calcilutitos a Calcarenitos finos e dolomitos

(C )2dCalcilutitos oolíticos, calcarenitos e dolomíticos

Calcilutitos a calcarenitos, oolíticos e silicificados dolomitos 

Calcilutitos a Calcarenitos finos

(C )3Dolomitos

(C )2g

Calcarenitos oolíticos (C )2e

(C )2f

 

Figura 12 – Coluna estratigráfica esquemática da área de Campo Alegre (Serra do Ramalho – BA), exibindo as relações 
litoestratigráficas entre as litofácies que compõem a Unidade C2 da Formação Sete Lagoas, Grupo Bambuí (Modificado de Miranda 
1998). 
 

 Os calcários da base da Formação Sete Lagoas apresentam valores isotópicos de δ13C negativos (em 

torno de –4‰ PDB), que vão tornando-se progressivamente positivos em direção ao topo dessa formação. 

Acima desses calcários basais as assinaturas isotópicas de carbono são próximas de 0‰ PDB e vão 

aumentando em direção ao topo até atingirem razões em torno de 7 a 8‰ PDB (Kaufman, et al., 2001; Misi, 

2001 e Kaufman, et al., 2003). Estes resultados negativos (–4‰ PDB), observados de modo semelhante em 

seqüências neoproterozóicas no mundo, indicam a presença de cap carbonates, que representam rochas 

depositadas logo após períodos glaciais, decorrentes de variações climáticas globais, onde um aumento da 

produtividade orgânica nos oceanos implicaria no degelo (Kaufman, 2000 e Misi, 2001). Os valores 

próximos a zero, acima dos cap carbonate, indicam que a deposição da Formação Sete Lagoas ocorreu em 

um oceano ventilado (Chang, 1997). Esses valores de δ13C em torno de 0‰ PDB são similares àqueles das 

unidades B e B1, e aqueles em torno de -4‰ PDB são semelhantes aos da unidade C da Bacia Irecê.  
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 O aumento brusco dos valores altamente positivos de δ13C (até +16‰ PDB) determinados nos 

calcários estratigraficamente acima da Formação Sete Lagoas, em direção ao topo do Supergrupo Paraopeba, 

foram verificados por diversos autores (Torquato, 1980; Chang et al., 1993; Chang, 1997; Iyer et al., 1995; 

Kawashita, 1998; Santos et al., 2000; e Kaufman et al., 2003). De acordo com Chang (1997) estes resultados 

sugerem uma mudança rápida de um oceano ventilado para um oceano altamente estratificado, onde a 

matéria orgânica preservada seria decorrente de uma anoxia prolongada. Estes valores ocorrem sempre na 

passagem do megaciclo 1 para o megaciclo 2, logo acima dos dolomitos com estruturas de exposição aérea – 

tepees, marcando o limite entre essas sequências (Misi, 2001). Deste modo, a deposição da sequência 

superior do Grupo Bambuí poderia estar associada a ambientes marinhos confinados gerados por processos 

tectônicos (Chang et al., 1993 e Chang, 1997).  

 

 Os valores isotópicos de δ13C observados nas seqüências do Supergrupo São Francisco, em Minas 

Gerais e na Bahia, tornam-se mais positivos em direção ao topo da sequência, o que permite uma correlação 

entre elas (Misi, 2001) (Fig. 10):  

• As unidades C, B e B1 do Grupo Una, na Bacia Irecê, são equivalentes à Formação Sete 

Lagoas do Grupo Bambuí, na Bacia São Francisco. 

• Posicionada acima das unidades anteriores, a unidade A, composta por margas, argilitos e 

siltitos (ambiente marinho profundo), é equivalente estratigráfico da Formação Serra de 

Santa Helena (Bacia São Francisco). 

•  A unidade A1, topo da Formação Salitre, é equivalente à Formação Lagoa do Jacaré. 

 

 Determinações de δ34S em traços de sulfatos associados aos carbonatos do topo da Formação Sete 

Lagoas (pedreiras Sambra e Paraíso), realizadas por Kaufman et al. (2001 e 2003), revelaram valores 

altamente positivos (+38‰ a +47,5‰ CDT), interpretados pelos autores como sendo conseqüência de 

enriquecimento residual de 34S, em ambiente fechado, incorporado pelos carbonatos, decorrente de altas 

taxas de redução do sulfato, por meio de bactérias, que geraram piritas deplecionadas em 34S, em condições 

anóxicas durante o período glacial Neoproterozóico. 

 

Os sedimentos depositados nesta bacia foram interpretados como sendo do tipo rampa carbonática, 

caracterizada pela presença de declives e talude suaves (Leão & Dominguez, 1992). Esta suave morfologia 

da rampa carbonática propicia pequenas variações do nível do mar, de modo que diversos ciclos shallowing-

upward ocorram, gerando feições particulares (de águas rasas) e permitindo a repetição das seqüências 

estratigráficas (Dominguez, 1996). 
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2.4. Evolução Geotectônica   

 

 O Cráton do São Francisco é uma das unidades geotectônicas mais importantes da América do Sul, e 

resulta da aglutinação de massas continentais, que foram envolvidas em múltiplos e sucessivos eventos de 

fissão e fusão do Arqueano ao Fanerozóico. Esses eventos propiciaram a formação de um amplo espectro de 

rochas, em diferentes ambientes geotectônicos, logo, com distintas filiações metalogenéticas. Durante a 

orogenia Brasiliana (Neoproterozóico), o Cráton do São Francisco teve suas margens dobradas como 

conseqüência da fusão de placas continentais, que geraram uma gama de eventos tectônicos, os quais 

culminaram na consolidação das faixas de dobramento Brasília, Rio Preto, Riacho do Pontal, Sergipana, 

Araçuaí e Ribeira, que bordejam o cráton, propiciando assim, um novo panorama metalogenético. Essa 

orogênese também afetou os sedimentos do Grupo Bambuí, principalmente ao longo das faixas Brasília e 

Araçuaí. Distante das zonas de dobramento, as áreas cratônicas foram afetadas por um conjunto de falhas 

normais de direção NNW-SSE e NNE-SSW que proporcionaram a movimentação vertical de blocos do 

embasamento, gerando pequenos locais de restrição com subsidência diferenciada na bacia (Nobre-Lopes, 

2002). Portanto, para entendimento da relação entre os principais depósitos minerais de Pb-Zn, associados à 

cobertura sedimentar carbonática do Cráton São Francisco faz-se necessário o entendimento da evolução 

geotectônica do mesmo.  

 

 Com relação à tectônica global, os diversos episódios de dispersão e aglutinação das placas 

continentais, associadas ao Ciclo de Wilson, ocorreram de modo diacrônico, possibilitando a interação entre 

as massas continentais, de modo que eventos finais de fusão ocorreram concomitantemente a processos 

iniciais de desarticulação e deriva, atribuindo diferentes contextos geotectônicos, onde se encontram o 

embasamento arqueano-paleo-mesoproterozóico e as coberturas do Cráton do São Francisco. Esta dinâmica 

global que afetou de diferentes formas o embasamento e as coberturas, propiciou diferenças nas 

disponibilidades das mineralizações de metais-base, muito possivelmente em virtude da interação entre as 

diferentes rochas, como também, em função da criação de estruturas tectônicas, que por vezes cortam ambas 

unidades. 

 

 A história de formação do Cráton do São Francisco envolve uma evolução policíclica através de 

movimentos de massas litosféricas que sofreram sucessivos processos de fissão (tafrogênese e dispersão) e 

fusão (aglutinação/colagem), responsáveis pela sua atual configuração interna e forma.  Quatro processos de 

fissão e fusão foram caracterizados por Brito Neves (1999), sendo três deles de idade proterozóica 

(Paleoproterozóico, Mesoproterozóico e Neoproterozóico) e o último, iniciado no Permo-Triássico, tem 

continuidade até hoje. Estes processos de fissão e fusão são caracterizados a seguir com base, principalmente 

no autor supracitado. 
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 Vale salientar, que a reconstrução da história evolutiva do Cráton São Francisco baseia-se em 

importantes registros paleomagnéticos, geocronológicos, isotópicos, litológicos, tectônicos, estratigráficos, 

geoquímicos e paleogeográficos, os quais conduziram à configuração de complexos e diversos estágios de 

acresção, associada à destruição e consumo de crosta oceânica e processos colisionais (fechamento de 

oceanos e convergência de placas litosféricas) com grande retrabalhamento crustal. 

 

 Brito Neves (1999) enfatizou que a reconstituição da história no Arqueano é extremamente 

complexa, em virtude dos núcleos identificados apresentarem uma expressão geográfica-geológica modesta e 

uma grande dispersão no espaço, tendo todos estes núcleos sido afetados por processos orogenéticos 

paleoproterozóicos. Este autor também coloca a insuficiência de dados para a caracterização do 

supercontinente Arqueano Ur, proposto por Rogers (1996). A reunião dos dados indiretos e isotópicos 

permite apenas conceber a existência de núcleos microcontinentais neoarqueanos (2,8 – 2,5 Ga), resultantes 

de uma longa história de evolução (3,5 Ga – Paleoarqueano) de terrenos de alto e baixo grau, que foram 

menos afetados pelos efeitos dos retrabalhamentos dos processos orogenéticos subseqüentes. O 

Paleoarqueano (3,6 – 3,2 Ga) tem poucos registros de pequena expressão territorial, que apenas identificam 

os primeiros núcleos microcontinentais (TTG).  

 

   A primeira fusão ou colagem Paleoproterozóica (2,5 – 1,6 Ga) é registrada através de ambientes 

intracratônicos/intraplacas, associados a magmatismo máfico-ultramáfico (ex: corpos de Jacuricí – BA), 

sinéclises, riftes, etc., ambientes de interação de placas continentais (colisão e transpressão – registros de 

suturas- ex: Cinturão Móvel Salvador-Curaçá na Bahia) e oceânicas (magmatismo relacionados a arco – 

Greenstone do Itapicuru - BA). A colagem Paleoproterozóica envolve informações de natureza 

geocronológica (principalmente), litoestratigráfica e metalogenética relativas a orógenos colisionais datados 

entre 2,1 e 1,8 Ga e suas correlações com os blocos cratônicos anexos, apontando para e existência de um 

supercontinente paleoproterozóico, denominado de Colúmbia/Atlântica e Ártica. No Brasil, a Orogênese 

Transamazônica é um registro desta primeira fusão. De acordo com Alkmim (2004), o embasamento do 

Cráton do São Francisco formado inicialmente no arqueano e consolidado a 2,6 Ga, só foi estabilizado no 

final do Evento Transamazônico, a partir de quando inicia a formação da cobertura na Bacia São Francisco e 

no Aulacógeno do Paramirim. 

 

 Com a formação de Colúmbia/Atlântica e Ártica houve um tamponamento do manto e subseqüente 

rifteamento da crosta (ex: Calha do Espinhaço) com acavalgamento crustal em algumas porções (ex: 

Lineamento Contendas-Jacobina na Bahia), e fusão da base da crosta, gerando magmatismo ácido (ex: 

Atumã-Unaí, respectivamente Rio dos Remédios e Goiás) com granitos Tipo-S (ex: Carnaíba – BA) e 

anarogênicos (ex: Vale do Paramirim). Estes processos relacionam-se com o final do Paleoproterozóico, 

período Estateriano (1,8 – 1,6 Ga), caracterizando a primeira fissão (dispersão de Colúmbia/Atlântica), 

também denominada de Tafrogênese Estateriana. Durante a Tafrogênese Estateriana, a calha do Espinhaço 
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(tentativa de separação de massas continentais) foi também preenchida com sedimentos flúvio-eólicos e 

marinhos (ex: Grupo Santo Onofre, Paraguaçu e Chapada Diamantina). Essas manifestações não se 

restringiram à América do Sul, sendo conhecidas em outros continentes, especialmente na África. Com base 

na disponibilidade dos dados, a tafrogênese (extensão) foi preponderante em relação à fissão (dispersão), 

sendo essa última alcançada localmente. O caráter diacrônico das manifestações, anteriormente mencionado, 

é denotado pela presença delas no Mesoproterozóico (após 1,6 Ga), ou seja, enquanto em alguns lugares 

Colúmbia/Atlântica estava se formando (primeira fusão), em outros, estava sofrendo extensão/dispersão 

(primeira fissão). 

 

 No Mesoproterozóico (1,6 - 1,0 Ga) houve a segunda fusão, que culminou com a formação do 

supercontinente Rodínia. A relevância das orogenias mesoproterozóicas é marcante em dois estágios 

temporais principais, 1,45-1,3 Ga/Mesoproterozóico e ca. 1,0/0,96 Ga/Neoproterozóico, dentro dos quais 

sítios oceânicos e afins, além de domínios tafrogênicos ectasianos (ca. 1,3 Ga), foram fechados. Um dos 

registros destes eventos espalhados no embasamento, dentro e fora da plataforma Sul Americana, é o Sistema 

de dobramentos do Espinhaço e Chapada Diamantina Ocidental, em Minas Gerais e na Bahia. Trata-se da 

inversão de um sistema de riftes com encurtamento crustal significativo, que envolve materiais da 

Tafrogênese Estateriana e de outros ciclos cratogênicos do Mesoproterozóico, colocada no Ectasiano, com 

base em modestos dados geocronológicos e paleontológicos determinados por vários autores (Ex: Babinski et 

al., 1993). Enxame de diques máficos datados do final do Mesoproterozóico e início do Neoproterozóico, 

que cortam as unidades do Espinhaço e Chapada Diamantina, já deformadas, não cortam as rochas do 

Supergrupo São Francisco, denotando a existência de deformações anteriores ao Ciclo Brasiliano (Brito 

Neves, 1999). Vale ressaltar, que este processo de fusão ocorreu de modo diacrônico, tendo seu início por 

volta de 1,45 Ga e só sendo completado no início do Neoproterozóico, de acordo com registros 

geocronológicos.  

 

 O Neoproterozóico (1.000-542 Ma) marca a segunda fissão, denominada Tafrogênese Toniana, que 

deu início ao quebramento (rifte) e dispersão do supercontinente Rodínia, bem marcado no Brasil e na 

África. Na América do Sul as estimativas máximas para este fenômeno extensional ficam em torno de 950 a 

850 Ma, daí a designação de Toniano (1.000 a 850 Ma). Porém, vale mencionar que há algumas evidências a 

serem comprovadas, cuja desarticulação teria ocorrido em um intervalo de tempo mais jovem, dentro do 

Neoproterozóico. O diacronismo é registrado nos processos de rifteamento, duração do fenômeno e nas 

velocidades de desarticulação do supercontinente Rodínia (Meso/Neoproterozóico). De modo geral, a fissão 

de Rodínia criou uma série de ambientes geotectônicos, tais como sistemas de riftes, aulacógenos, oceanos, 

bacias proto-oceânicas, arcos magmáticos, etc. Registros do magmatismo fissural se fazem através da 

colocação de enxame de diques máficos na região do Espinhaço, a sul do Cráton do São Francisco, porção 

centro-ocidental da Amazônia, nas costas da Bahia e do Congo, dentre outros.  
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 Segundo Brito Neves (1999), fortes indícios indicam que grande parte dos processos de rifteamento 

e formação de bacias e relevos associados, no Brasil e África, foram criados em climas frios a glaciais (Fm. 

Bebedouro/ G. Jequitaí – Brasil; no Congo Ocidental, Kundelungu e Stinkfontein em Zâmbia, etc.). A porção 

flúvio-glacial do Supergrupo São Francisco teria se depositado no Neoproterozóico, no período Toniano ou 

Criogeniano (850-650 Ma). Dados mais recentes de Babinski et al. (2004) indicam uma idade máxima de 

sedimentação para a Fm. Bebedouro de 875 ± 9 Ma, obtida através de zircões detríticos dos tilitos (período 

Toniano). Dominguez (1993) salienta o caráter extensivo da glaciação Bebedouro-Jequitaí no Paleo-

continente São Franciscano, embora o registro desta glaciação seja descontínuo e com diamictitos de 

pequena espessura sobre o Cráton. As espessas acumulações dos sedimentos glaciogênicos (ex: Grupo 

Macaúbas/Faixa Araçuaí e Formação Ibiá/Faixa Brasília), associados às margens deste Paleo-continente 

seriam decorrentes da abrasão dos sedimentos do cráton pelas geleiras durante o seu trajeto. Com a 

deglaciação e com o aumento da subsidência (termo-flexural) sobre os blocos cratônicos mais espessos, 

adjacentes à calha do Espinhaço, uma subida generalizada do nível do mar, invade o Paleo-continente São 

Franciscano, acumulando a maior parte dos Grupos Bambuí e Una (Dominguez, 1993). O episódio de 

subsidência termo-flexural das bordas para o interior do cráton se relaciona possivelmente com a evolução 

das margens móveis e implantação das faixas de dobramentos Brasilianas. Nesta época, a calha do Espinhaço 

serviu como uma barreira, impedindo que todo o Paleo-continente São Francisco fosse totalmente coberto 

pelo mar e depositasse os sedimentos carbonáticos. A apófise ocidental do Cráton do São Francisco, onde se 

instalou a Bacia homônima, constituía um bloco submerso com profundidades rasas de margem passiva 

(plataforma isolada), e a porção oriental (leste da calha do Espinhaço), onde se instalaram as Bacias Irecê e 

Una-Utinga configurava a plataforma Salitre sobre um relevo em rampa, herdado da rampa siliciclástica 

Cabolclo, em ambiente extremamente raso (Dominguez, 1993). 

 

 Ao final do Neoproterozóico (730-545 Ma) a terceira fusão, também conhecida como Evento 

Brasiliano/Panafricano teve suas manifestações a partir de 750-730 Ma, com um pico ca. 600 Ma, 

finalizando-se em torno de 490-480 Ma, no período Ordoviciano, caracterizando o diacronismo deste 

processo (Brito Neves, 1999). Este evento culminou com a formação do supercontinente Gondwana. Os 

principais registros deste evento são as faixas de dobramentos marginais ao Cráton do São Francisco 

(Ribeira, Araçuaí, Brasília, Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana), granitos tipo-I marginais (fechamento 

de arco), magmatismo alcalino do sul da Bahia e as coberturas plataformais do Supergrupo São Francisco, 

que foram deformadas nesta era. As coberturas plataformais tiveram o início de sua deposição, durante a 

segunda fissão (Tafrogênese Toniana/dispersão de Rodínia) e seu clímax em torno de 600 Ma/Ciclo 

Brasiliano-Panafricano gerando bacias Neoproterozóicas de natureza epicontinental (Grupos Bambuí e Una) 

e de margem passiva (Grupo Vazante) (Brito Neves, 1999). O caráter diacrônico do Evento 

Brasiliano/Panafricano (730-480 Ma), que afetou os sedimentos da cobertura é denotado pelo registro de 

deformações decorrentes da instalação das faixas de dobramentos marginais ao Cráton São Francisco, 

provocando a ação de esforços diferenciais, e pela reativação de antigas estruturas do embasamento que 
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progradaram para a cobertura evidenciando um regime extensional associado à orogênese Brasiliana 

(compressão). Durante a colagem Brasiliana, a sobrecarga dos empurrões criou, provavelmente, uma 

subsidência flexural, na qual se depositou a Formação Três Marias, topo do Grupo Bambuí (Dominguez, 

1993). Estes empurrões colocados de encontro ao Cráton do São Francisco deram origem a uma bacia de 

foreland (Dominguez, 1993). 

 

 Contudo, Condie (2002) demonstrou que os mais importantes períodos de extensão continental 

teriam ocorrido durante o Neoproterozóico, entre 600 e 950 Ma, o que confirma o caráter diacrônico do 

evento chamado Brasiliano (Fig. 13). 

 

  

 
 

Figura 13 – Distribuição das idades dos eventos de colisão e extensão de Rodínia e 
Gondwana, com períodos concomitantes desses eventos (retângulo amarelo) 
denotando o caráter diacrônico desses (Condie, 2002). 

 

 Durante o Fanerozóico (545 Ma – presente) três principais eventos foram registrados (Brito Neves, 

1999): 

(1) Terceira fissão, denominada de Tafrogênese Eopaleozóica (500 a 435 Ma), a qual gerou a dispersão 

de Gondwana; 

(2) Quarta fusão, no final do Paleozóico (370 a 350 Ma/Permo-Triássica) que culminou com a formação 

do supercontinente Pangea; e a 

(3) Quarta fissão de Pangea (eo-paleozóica) a qual teve seu início por volta de 180 Ma (Triássico 

superior) e continua até hoje. 
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 Durante a Tafrogênese Eopaleozóica (1) a plataforma São Franciscana manteve a sua posição 

geográfica até os tempos atuais. Os principais registros são a implantação das Bacias do Parnaíba, Paraná, 

Médio e Baixo Amazonas, sendo que as três últimas bacias seguem linhas estruturais herdadas do 

embasamento.  

 

A quarta fusão (2) tem como principais evidências registros paleogeográficos, paleomagnéticos, 

tectônicos, etc., que evidenciam a colagem do supercontinente Pangea. Este grande continente possuía um 

grande oceano denominado Panthalassa e um pequeno mar chamado de Tethys, que hoje é representado pelo 

Mar Mediterrâneo. 

 

 A dispersão de Pangea (3) se estendeu pelos períodos Jurássico e Cretáceo separando o Cráton do 

São Francisco do Cráton do Congo (Brito Neves, 1999 e Dominguez, 1993). Alguns registros deste episódio 

extensional são: o magmatismo da Bacia do Paraná (alcalino) e da Patagônia, sills e diques máficos da 

sinéclise Amazônica, sistemas de riftes intracontinentais na Província Borborema com magmatismo basáltico 

subordinado, Bacias Mesozóicas geradas por riftes abortados (Recôncavo-Tucano, Camamu, Almada/ bacias 

marginais e Urucuia), além da formação das cordilheiras dos Andes (Brito Neves, 1999 e Dominguez, 1993). 

  

 Com a continuidade da dinâmica dos continentes é possível imaginar um futuro supercontinente, 

possivelmente formado cerca de +250 Ma no futuro, denominado de Amásia (Brito Neves, 1999). 

 

É importante salientar a grande divergência existente entre os diferentes pontos de vista, que incorre 

na idéia do ambiente geotectônico no qual as coberturas neoproterozóicas teriam se depositado. As 

referências dispostas na tabela 1 sumarizam as idéias de alguns dos autores acerca desta temática. Alguns 

autores defendem a deposição durante um regime tectônico compressivo (colagem Brasiliana) ou flexural 

por sobrecarga tectônica, associada a uma bacia de antepaís (foreland) (Thomaz Filho et al., 1998; Dardenne, 

2000; Pimentel et al., 2001; Martins-Neto & Alkmim, 2001; Alkmim & Martins-Neto, 2001).  Entretanto, 

Pimentel et al. (2001) propõem para a deposição do Grupo Vazante uma seqüência superior de margem 

passiva diferentemente dos demais autores. Em contraposição, uma outra vertente associa a deposição dessas 

coberturas neoproterozóicas a um regime geotectônico extensional gerador de bacias epicontinentais em 

margem passiva, interpretação a qual utilizamos neste trabalho, (D’el-Rey Silva, 1999; Campos Neto, 2000; 

Dominguez, 1993; Brito Neves, 1999; Teixeira et al., in press).  

 

2.5. Idade dos Grupos Bambuí e Una 

 

Vários métodos de datação foram utilizados nos diversos materiais que constituem as coberturas 

Neoproterozóicas do Cráton do São Francisco. Entretanto, ainda hoje existe incerteza quanto a real idade dos 

sedimentos carbonáticos, apesar do grande número de medidas (Tab. 2). As dificuldades na obtenção das 
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idades decorrem principalmente da ausência de rochas ígneas diretamente relacionadas com os sedimentos e 

registros fossilíferos adequados. Outra dificuldade que envolve a obtenção de idades que reflitam a 

deposição das rochas sedimentares dos Grupos Bambuí e Una é a influência de fluidos do embasamento e de 

deformações decorrentes do evento Brasiliano, que afetam as rochas e atribuem uma nova assinatura 

isotópica com idades mais recentes (610 a 520 Ma) (Babinski, 2005). A influência da percolação desses 

fluidos nas rochas por onde percolaram é também salientada por  D´Agrella Filho et al. (2000) e Trindade et 

al. (2004), que mostram que estas sofreram remagnetização há cerca de 520 Ma. 

 

As datações relativas aos sedimentos do Grupo Bambuí através de determinações de Rb-Sr, como 

exposto na tabela 2, não são confiáveis devido ao metamorfismo, que mesmo de baixo grau, pode ter afetado 

todo o sistema isotópico e conseqüentemente, pode ter mascarado a assinatura isotópica original (Misi, 

2001). As datações de Rb-Sr obtidas a partir de folhelhos do Grupo Vazante indicaram idades em torno de 

600 Ma (Amaral & Kawashita, 1967) e 680 Ma (Couto et al., 1981) semelhantes àquelas obtidas pelo mesmo 

método nas rochas do Grupo Bambuí (Kawashita et al., 1987 e 1993) (Tab. 2). No entanto, essas idades 

podem estar associadas ao metamorfismo sofrido pelas rochas durante o evento Brasiliano, correspondente 

ao último fechamento do sistema isotópico. Mais recentemente, Babinski & Kaufman (2003) determinaram 

uma idade isocrônica de Pb-Pb de 740 ± 22 Ma para os carbonatos da Fm. Sete Lagoas (Pedreira Sambra), os 

quais encontram-se indeformados, horizontalizados e possuem estruturas originais de deposição (Peryt et al., 

1990), sendo essa idade interpretada como de deposição (Babinski & Kaufman, 2003). Os tilitos da Fm. 

Bebedouro forneceram idades de 875 ± 9 Ma, obtida através de zircões detríticos, indicando uma idade 

máxima de sedimentação (Babinski et al., 2004). 
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Idade (Ma) Regime Tectônico Tipo de Bacia Litoestratigrafia Referências 
1000-900 a 

750 
Extensional – riftemento precursor 
(quebramento de Rodínia) Rifte Sedimentação glacial (Jequitaí, 

Macaúbas, Ibiá e Bebedouro) 
640 a 580 pico 600 Compressivo (colagem Brasiliana)/ 750 a 550 Foreland Grupos Bambuí  

Thomaz Filho et al. (1998) 

1000 a 650 Extensional (fissão de Rodínia) Margem continental passiva Faixas móveis e bacias neoproterozóicas 
do C.S.F. 

D’el-Rey Silva (1999) 

1300 a 1250 Extensional (fissão de Rodínia) Margem continental passiva Grupos Paranoá, Canastra e Araxá 
 Grupo Vazante na transição entre os Grupos Canastra – Paranoá e Bambuí 

790 a 630 Compressivo (colagem Brasiliana) Foreland Grupos Bambuí e Una 

Dardenne (2000) 

1200 a 900 Extensional (fissão de Rodínia) Margem continental passiva Grupos Canastra, Paranoá e partes do 
Araxá e Ibiá 

900 a 800 -700 Extensional (fissão de Rodínia) Margem continental passiva Grupos Vazante, Araxá, Ibiá e Arco de 
Goiás 

800 a 600 Compressivo (colagem Brasiliana) Foreland Grupo Bambuí 

Pimentel et al. (2001) 

1300 a 950 Extensional a flexural termal margem passiva Grupos Canastra, Paranoá e partes do 
Araxá 

950 a 630 Extensional a flexural termal Rifte (margem passiva) Grupo Macaúbas e correlatos 
950 a 650 Compressivo - flexural Backarc Grupos Ibiá e parte do Araxá 

790 a 600 Flexural por sobrecarga tectônica da Faixa 
Brasília em construção Foreland Grupos Bambuí, Vazante e correlatos 

Martins-Neto & Alkmim (2001) 
Alkmim & Martins-Neto (2001) 

1100 a 900 Extensional (quebramento de Rodínia) – 
Tafrogênese Toniana Rifte – margem continental passiva Grupos Canastra e Paranoá (W) e Grupo 

Carrancas (SW) da placa São Francisco 

Sturtiano Extensional Rifte - margem continental passiva Diamictitos – Fm. Jequitaí, Macaúbas e 
correlatos. 

Criogeniano 
Superior Extensional Plataforma Epicontinental Grupo Bambuí e correlatos 

600 a 560 
(Vendiano) Compressivo Foreland Vulcanismo félsico e dobramento das 

faixas marginais 

Campos Neto (2000) 

1000 Extensional Rifte – margem passiva Glaciação – Formações Bebedouro e 
Jequitaí, Grupos Macaúbas e Ibiá 

900 a 770 Extensional termoflexural das bordas para o 
centro do C.S.F. 

Subsidência/erosão das margens 
passivas e blocos cratônicos – 

plataforma epicontinental 
(plataforma isolada, rampa) 

Deglaciação (subida do nível do mar) –  
maior parte do Grupo Bambuí 
(plataforma isolada) e Fm. Salitre (rampa 
carbonática) 

Final do 
Neoproterozóico 

Compressivo (diacrônico nas bordas do cráton) 
com subsidência flexural Foreland tipo periférica 

Dobramento das faixas de marginais ao 
C.S.F. e deformação da cobertura 
sedimentar. Fm. Três Marias 

Dominguez (1993) 

Meso/eo-
neoproterozóica Extensional margem passiva 

 Formações Bebedouro e Jequitaí 

770-750/ 570-540 Compressional Inter-crátons / foreland Dobramento das faixas marginais ao 
C.S.F. 

Brito Neves (1999) 

ca 800 a 625 Extensional Sedimentação em bacias 
epicontinentais e de margem passiva 

Grupo Vazante, Formações Rocinha e 
Lagamar, Grupos Bambuí e Una 

Teixeira et al., in press 

Tabela 1 – Compilação das principais etapas da evolução geotectônica da Faixa Brasília e Bacia São Francisco, a partir do quebramento do supercontinente Rodínia. 
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Localização Amostra Método Idade (Ma) Interpretação Modelo 
Grupo Bambuí 
São Francisco Calcário gymnosolen 950 - 650 Idade de deposição 
São Francisco (9) Folhelho K-Ar 576 ± 12 a 662 ± 18 Idade mínima metamorfismo 

São Francisco (10) Calcário e 
folhelho K-Ar 582 ± 12 a 607± 15 Idade mínima metamorfismo 

Montalvânia (11) Calcário 87Sr/86Sr 570  - 680 Idade de deposição 87Sr/86Sr = 0,7077 
Montalvânia (12, 13) Calcário 87Sr/86Sr 600 Idade de deposição 87Sr/86Sr = 0,70745 

Januária (19) Calcário basal 
Sete Lagoas 

87Sr/86Sr 590 - 600 Início da idade de deposição 87Sr/86Sr = 0,7076 a 0,7079 

Januária ? (20) Calcário basal 
Sete Lagoas 

Microfóssil 
Achritarchae 

Rifeano a Vendiano 
(1.000 – 570) Idade de deposição 

Bacia São Francisco (18) Calcário 87Sr/86Sr 730 - 780 87Sr/86Sr = 0,70759 
Pato de Minas (3) 
 605 ± 100 Galena tipo J Holmes-Houtermans 

 

Itacarambí, Tiros, Pains 1800 Idade de separação do Pb do 
embasamento 

Sete Lagoas, Januária e 
Montalvânia (4, 5 e 6) 

Galena 
 Pb-Pb 

650 Idade da mineralização 

2100 Separação de Pb 

500 – 550 Incorporação de chumbo 
radiogênico Januária, Arcos e Pains (14) Rochas 

carbonáticas Pb-Pb 

689 ± 69 Idade mínima de deposição 

Estágio-duplo (Stacey & 
Kramers, 1975) 

Sete Lagoas (24) Carbonato Pb-Pb 740 ± 22 Idade de deposição da Fm. Sete Lagoas 
 (21) Faixa Brasília Carbonato  690 Idade mínima de deposição = 872 ± 290 Ma 
Grupo Una 
Lajes do Batata - Fm. Salitre 
(15) 

Calcários 
negros a cinza Rb-Sr 774 ± 20 (≥774 e < 900) Diagênese precoce 

Gaspar - Fm. Bebedouro (15) Pelitos Rb-Sr 570 ± 7 Epimetamorfismo 
Carfanaum - Fm. Bebedouro 
(15) Pelitos Rb-Sr 667 ± 20 Diagênese tardia 

Caatinga do Moura - Fm. 
Bebedouro (15) Pelitos Rb-Sr 

932 ± 30 
911 ± 21 
877 ± 21 

Diagênese tardia 

Brejão Formoso e Tamboril – 
Fm. Bebedouro (16) Pelitos Rb-Sr 670 ± 110  

Bacia Irecê (17) Calcário 87Sr/86Sr 600 - 670 Idade de deposição da Fm. Salitre (87Sr/86Sr = 0,70745 a 
0,70765) 

 Fm. Bebedouro (25) Tilitos Zircão 875 ± 9 Idade máxima de sedimentação 

Formação Salitre (23) Calcário Fósseis * 950 - 650 
*Jurussania Krilov, Gymnosolen, Tungussides, 

Solemnides, Linella, Irregularia Krilov, Stratifera 
Kololjuk 

Grupo Vazante 
Vazante (1) Folhelho Rb-Sr 600 ± 50 Idade da deposição (87Sr/86Sr)0 = 0,830 
Paracatu (4) Folhelho Rb-Sr 680 ± 10 Metamorfismo (87Sr/86Sr)0 = 0,7255 

Depósito de Vazante (2) Galena Pb-Pb 600 ± 30 Separação de Pb Russel & Farquhar 
(1960) 

Depósito de Vazante (3) Galena Pb-Pb 740 ± 40 Galena tipo-B  Holmes-Houtermans, 
Holmes (1946) 

Região de Vazante-Paracatu 
(4, 5 e 6) Galena Pb-Pb 650 ± 50 Idade da mineralização 

Estágio-simples 
(Cumming & Richards, 

1975) 

Depósito de Morro Agudo (7) Galena 
primária Pb-Pb 

1200 
 

680 

Separação do Pb ou idade da 
mineralização 
Idade de remobilização 

Plumbotectônica (Doe & 
Zartman, 1979; Zartman 

& Doe, 1981) 
Depósito de Vazante (7) Galena Pb-Pb 680 Idade de remobilização Plumbotectônica 

Depósito de Morro Agudo (6 
e 8) Galena Pb-Pb 1800 

650 
Idade de separação do Pb 
Idade da mineralização 

Estágio-duplo 
(Stacey & Kramers, 

1975) 
Tabela 2 - Dados Geocronológicos dos Grupos Vazante, Bambuí e Una. Referências: (1) Amaral & Kawashita (1967); (2) Amaral (1968); (3) Cassedane & 
Lasserre (1969); (4) Parenti-Couto et al. (1981); (5) Iyer (1984); (6) Iyer et al. (1992, 1993); (7) Freitas-Silva & Dardenne (1998); (8) Misi et al. (1999); (9) 
Thomaz Filho & Bonhome (1979); (10) Thomas Filho & Lima (1981); (11) Kawashita et al.  (1987 e 1993); (12) Kawashita et al. (1993); (13) Chang et al. 
(1993); (14) Babinski (1993) e Babinski et al.(1999); (15) Macedo (1982); (16) Kawashita (2001); (17) Misi & Veizer (1998), (18) Chang (1997); (19) Nobre-
Lopes (2002); (20) Cruz & Nobre-Lopes (1992); (21) Babinski et al.(1993); (22) Marchese (1974); (23) Srivastava (1986) e Pedreira (1989); (24) Babinski & 
Kaufman (2003); (25) Babinski et al. (2004). 
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3. Depósitos de Chumbo e Zinco Associados ao Supergrupo São Francisco 
 

 Os Grupos Una, Bambuí e Vazante, pertencentes ao Supergrupo São Francisco abrigam diversas 

mineralizações de chumbo e zinco associadas com calcita, dolomita, quartzo e barita (Fig. 14). Essas 

mineralizações possuem diversas características em comum, que podem ser visualizadas na tabela 3, dentre 

as quais, rochas encaixantes dolomíticas depositadas em águas rasas e controle estrutural. 

  

IL 53,
IL 52 e 200

NR

MG a-c

MZ 1 a 3, ZR 1 e 4

CA 4, 9,10a,10b e12,
LBX 1 a 8

Fanerozóico

 Neoproterozóico

Mesoproterozóico
(Supergrupo Espinhaço)
Paleoproterozóico-Arqueano
(Embasamento)

Direção do Lineamento Jacobina-
Contendas-Mirante

Direção do Vale do Paramirim

Depósitos e ocorrências de Pb-Zn

   Cráton do 
São Francisco

Legenda
 Vazante
 Morro Agudo
 Januária-Itacarambí
 Montalvânia
 Serra do Ramalho
 Nova Redenção
 Irecê
 Morro do Gomes
 Melancias
 Caboclo

 Grupo Vazante
Supergrupo São Francisco

 
Figura 14 – Mapa simplificado do Cráton São Francisco com indicação dos depósitos e ocorrências dos principais depósitos de 
Pb-Zn encaixados em carbonatos Neoproterozóicos (modificado de Misi, 1999). 

 

3.1. Depósitos de Chumbo e Zinco Associados ao Grupo Una – Bacias Irecê e Una-Utinga 

As mineralizações de chumbo e zinco associadas ao Grupo Una posicionam-se nas Bacias Irecê 

(depósitos de Irecê, Melancias e Morro do Gomes – Fig. 3) e Una-Utinga (depósito de Nova Redenção – 

Figuras 6 e 7). 
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Depósitos Encaixante Minério Ganga Forma Gênese do 
Minério Estrutural 

Serra do 
Ramalho – BA 

(CA +LBX)  
1, 2, 3, 4

Dolomito 
(topo Sete 
Lagoas) 

Galena, 
esfalerita e 

fluorita 

Dolomita, calcita, 
quartzo, pirita 

Stratabound, 
disseminado, 

Preenchendo espaços 
vazios, veios, bolsões, 
cimentando brechas de 
dissolução e colapso 

Epigenético 

Falhas e fraturas 
N50°W e 

subordinadamente 
SW-NE 

Montalvânia - 
MG (MZ) 1, 2, 3, 4

Dolomito 
(topo Sete 
Lagoas) 

Galena, 
esfalerita e 

fluorita 

Dolomita, calcita, 
quartzo, pirita, 

malaquita 

Stratabound, 
disseminado, 

Preenchendo espaços 
vazios, veios, bolsões, 
cimentando brechas de 
dissolução e colapso 

Epigenético 

Falhas e fraturas 
N40°- 45°W e 

subordinadamente 
N20°E 

Montalvânia – 
MG  (ZR) 1, 2

Dolomito 
(Fm. Santa 

Helena) 
Barita Galena Veio Epigenético Falhas e fraturas 

NW-SE 

Januária – 
 MG 4, 5, 6

Dolomito 
(topo Sete 
Lagoas) 

Esfalerita, 
galena, fluorita 

Dolomita, calcita, 
quartzo, óxido de 

Fe, willemita 
(sec.) 

Stratabound, 
Preenchendo espaços 
vazios: veios, bolsões, 

disseminado, 
cimentando brechas de 
dissolução e colapso 

Epigenético Falhas e fraturas 
NW-SE e NE-SW

Itacarambí –  
MG 4, 5, 6 Dolomito 

Galena, 
esfalerita, 
fluorita, 

calcopirita, 
óxido de 
vanádio 

Dolomita, calcita, 
quartzo, Stratabound, veios Epigenético  

Fagundes – MG 
7

Dolomito 
(topo Morro 
do Calcário) 

Esfalerita, 
galena, 

willemita 

Dolomita, calcita, 
quartzo, pirita, 
argilo-minerais, 

filossilicatos 

Preenchendo espaços 
vazios: veios, brechas 

e texturas zonadas 

Tardi-
diagenético a 
epigenético 

- 

Ambrósia – MG 
7

Dolomito 
(Poço Verde)

Esfalerita, 
galena 

Dolomita, calcita, 
quartzo, pirita, 

marcassita, 
ankerita, talco, 

clorita, 
filossilicatos 

Preenchendo espaços 
vazios: veios, brechas Epigenético Falhas e fraturas 

N30°W 

Vazante – MG 7, 

11
Dolomito 

(Poço Verde)

Willemita 
(prim.), 

esfalerita, 
galena, e 
calamina 

Dolomita, calcita, 
quartzo, hematita, 

barita, pirita, 
siderita, clorita 

Cimentando brechas 
de colapso,  bolsões, 

maciço, veios 
Epigenético Falhas e fraturas 

N50°E  

Morro Agudo – 
MG 7, 8

Dolomito 
(topo Morro 
do Calcário) 

Esfalerita, 
galena 

Pirita, dolomita, 
calcita, barita, 

hematita, quartzo 

Substituição da matriz 
de brechas, veios, 

bolsões, estratiforme 
(corpo N), 

Sin- e tardi- 
diagenético e 
epigenético 

Falhas e fraturas 
N10°W 

Nova Redenção 
– BA 9

Dolomito 
(Fm Salitre – 
Associação 

A) 

Galena, 
cerussita, 
esfalerita 

Pirita, quartzo, 
dolomita, calcita, 

barita 

Stratabound, 
estilólitos, 

preenchendo espaços 
vazios: bolsões,  

brecha, disseminada, 
veios, cimentando 

oóides 

Epigenético Falhas e fraturas 
N50°W 

Irecê – BA 1, 3, 10
Dolomito 

(Fm. Salitre –
Unidade B1) 

Esfalerita, 
galena 

Pirita, calcita, 
dolomita, quartzo, 

barita, gipsita, 
jordanita 

Stratabound, 
preenchendo espaços 
vazios: disseminada, 

bolsões, veios 

Cedo a tardi-
diagenético 

N40°-50°W 
subordinadamente 

NE-SW 

Tabela 3 – Comparação das principais características dos depósitos estudados (Serra do Ramalho, Montalvânia e Irecê) com os depósitos da Faixa 
Vazante (Morro Agudo, Fagundes e Ambrósia) e Nova Redenção (Bacia Una-Utinga). Referências: (1) estudados; (2) Conceição-Filho et al. (2003); 
(3) Misi et al. (2002); (4) Dardenne &Schobbenhaus (2001); (5) Nobre-Lopes (2002); (6) Pinto et al. (2001); (7) Monteiro (2002); (8) Cunha (1999); 
(9) Gomes (1998); (10) Franca-Rocha (2001); (11) Bettencourt et al. (2001). 
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3.1.1. Bacia Irecê - Depósitos de Irecê, Morro do Gomes e Melancias 

 

3.1.1.1. Depósito de Irecê (Fazenda Rufino) 

 

 As concentrações de sulfetos mais expressivas nesta bacia são as de Irecê, na fazenda Rufino, muito 

bem descritas por Misi (1978). A ocorrência de gossans na fazenda Rufino conduziu à descoberta, pela 

Riofinex do Brasil empresa do Grupo Rio Tinto Zinc Corporation (RTZ) (Flint, 1979). Nesta época, 

trabalhos de sondagem realizados, quantificaram 1,2 milhões de toneladas de minério, com 7% de Pb + Zn 

(Misi & Silva, 1996). A CPRM, realizando trabalhos na região, encontrou vários outros gossans, além de 

grandes concentrações de fosforita – carbonato fluorapatita, na fazenda Três Irmãs (Bonfim et al., 1985). 

Entre 1986 e 1987 a CBPM realizou cerca de 4.000 m de sondagens, tendo como principal objetivo o fosfato. 

Em associação com a Companhia Brasileira de Bauxita, a CBPM, em 1992, determinou uma reserva medida 

de 1,5 milhões de toneladas de rocha sulfetada, com 7,96% de Zn e 120 ppm de Ag (Misi & Silva, 1996).   

 

A mineralização sulfetada concentra-se na fácies dolomítica da Unidade B1 (Figuras 5 e 15), que 

possui estruturas características de ambiente raso de sedimentação, podendo estar associada com falhas 

sinsedimentares e brechas locais (Kyle & Misi, 1994). Os sulfetos de Irecê ocorrem num horizonte 

estratigráfico acima das concentrações fosfatadas (Fig. 15). Kyle & Misi (1997) indicam que os sulfetos não 

possuem associação genética com os fosforitos, porém as rochas encaixantes destes são ricas em matéria-

orgânica e restringem-se à unidade dolomitizada. O perfil geoquímico e litoestratigráfico da figura 15 mostra 

que sulfetos (Pb, Zn e Fe) e fosfato (P2O5) concentram-se em diferentes níveis estratigráficos. Por outro lado, 

verifica-se a presença de barita na zona sulfetada principal sugerindo alguma relação genética. Os sulfetos 

presentes são: pirita, esfalerita, galena e em menor abundância, marcassita, jordanita, tetraedrita e covelita. 

Associados à mineralização ocorrem ainda calcita, dolomita, lutecita (quartzo microcristalino tipo lenght-

slow), barita, gipsita e quartzo (Misi & Silva, 1996; Kyle & Misi, 1997; Misi et al., 1998; Misi, 1999; Misi et 

al., 2002).  

 

 As mineralizações estão associadas com dos sistemas de falhas e fraturas regionais de orientação 

N40°-50°W (Misi, 1999; Franca-Rocha, 2001). 

 

 As formas dos sulfetos, associados à fácies dolomítica silicificada, são as mais diversas (Misi & 

Kyle, 1994):  

• Disseminada em dolomitos silicosos na forma de esfalerita, galena e pirita; 

• Lenticular, associado com quartzo e calcita preenchendo flancos de dobras em calcários laminados 

(galena); 

• Formas nodulares de pirita com galena e esfalerita subordinadas (Foto 5) se fazem presentes, além de 

associação a nódulos de barita e sílica;  
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• Pirita pseudomorfa de gipsita (Foto 6) e gipsita em associação com fácies dolomíticas da unidade B1 

(Foto 7) foi identificado por Misi & Monteiro (1990). 

• Estratiformes ou subconcordantes com dolomitos associados com barita (galena, esfalerita e pirita) – 

este tipo é o de concentração mais expressiva; 

•  Preenchendo bolsões e pequenas fraturas nos dolomitos encaixantes com pirita, esfalerita, galena, 

associados com calcita, quartzo, barita e mais raramente fluorita. 

 
Figura 15 – Perfil litoestratigráfico e geoquímico da fazenda Rufino na Unidade B1, furo IL – 53, Bacia Irecê (Kyle & Misi, 1997).  

 

Misi & Kyle (1994), demonstraram que os sulfetos teriam se formado numa fase diagenética tardia, 

com exceção da pirita e esfalerita que apresentaram também uma forma precoce. A pirita representa a 

primeira geração de sulfetos (cedo diagenética) e ocorre na forma de nódulos (substituição de evaporitos) 

que deformaram as laminações do carbonato em consolidação; em finas disseminações ou lamelas radiais de 

pseudomorfos de gipsita, além de gipsita fibrosa em passagem contínua dentro da pirita. 
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Foto 5 – Fotomicrografia de nódulos complexos de sulfetos em dolossiltitos da Unidade B1, Faz. Rufino, Bacia Irecê, sob 
catodoluminescência. Núcleo interno, escuro, de piritas (Py) com agregados de galena, também escuras, circundadas por esfalerita (S) 
de cor amarela, que aparece também preenchendo poros do dolossiltito. Quartzo (Q) e microclina (M) detríticos podem ser notados 
dispersos no dolossiltito. Em tons de cinza, uma ampliação do nódulo, observado em luz transmitida. Dimensão vertical do nódulo à 
direita de 2,4 mm. (Fonte: Misi & Silva, 1996). 

 
 
 
 

Foto 6 – Fotografia em lupa binocular, com iluminação
vertical, mostrando pirita pseudomorfa de gipsita, com
geminação tipo cauda de andorinha e ponta de seta.
Dimensão vertical da foto de 5 mm (Fonte: Misi & Silva,
1996). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 7 – Fotografia em lupa binocular com iluminação vertical 
de agregados de pirita (Py), aparentemente nodular, e cujo 
crescimento deforma as laminações do dolossiltito da Unidade 
B

 
 
 B1, Faz. Rufino, Bacia Irecê. Na porção inferior nota-se um 

nível de gipsita (Gy) concordante com as laminações do 
dolossiltito. (Fonte: Misi & Silva, 1996). 

 

 40



Capítulo 3 – Depósitos de Chumbo e Zinco Associados ao Supergrupo São Francisco 

3.1.1.2. Ocorrências de Morro do Gomes e Melancias 

 

 As ocorrências de Melancias e Morro do Gomes localizam-se nas bordas leste e oeste da Bacia Irecê, 

respectivamente (Fig. 3). Diferentemente dos outros depósitos minerais, do Grupo Una/ Formação Salitre 

(Melancias e Irecê) relacionados à seqüência de topo tipo Shallowing upward (B1), o de Morro do Gomes 

ocorre nos calcários laminados da Unidade B, posicionado imediatamente abaixo dos dolomitos da Unidade 

BB1 (Figuras 3 e 15). Os sulfetos (galena, esfalerita, calcopirita e pirita) de Morro do Gomes associam-se com 

quartzo e calcita, e possuem forma lenticular preenchendo espaços interestratais em flancos de dobras 

concordantes com a estratificação (Fig. 16) (Misi & Silva, 1996). As mineralizações sulfetadas e de barita, 

em Melancias, estão relacionadas ao topo da sequência regressiva B – B1, assim como as ocorrências não 

aflorantes da fazenda Rufino (Irecê) (Misi & Silva, 1996). 

  

 Em Melancias a mineralização situa-se numa zona de brecha dolomítica, constituindo-se 

essencialmente de galena e, secundariamente, esfalerita, pirita, calcopirita e covelita, ocorrendo 

principalmente na forma estratiforme, associada com barita e dolomita rica em ferro, disseminada ou 

formando agregados cristalinos. A galena associada com a barita em níveis subconcordantes e em veios 

preenchendo fraturas ou espaços entre os fragmentos de brecha. Um aspecto zebrado da mineralização 

também é observado na área, através da intercalação de bandas centimétricas, cujas lamelas claras são 

formadas por barita e calcita, onde esfalerita e galena formam níveis subconcordantes, e as lamelas escuras 

por ankerita (Foto 8) (Misi & Silva, 1996). Sobreposta à zona brechada encontram-se calcarenitos com 

estratificação plano-paralela e laminitos algais (Souza et al., 

1993). As ocorrências relacionam-se com a fácies dolomítica 

rica em sílica, da Unidade B1, cuja sílica ocorre na forma de 

nódulos de quartzo microcristalino tipo length slow (Misi & 

Silva, 1996). 

  
Figura 16 - Desenho esquemático de uma lente mineralizada 

Foto 8 – Amostra exibindo estrutura zebrada, em que as bandas 
escuras são compostas por ankerita e as bandas claras por barita e 
calcita, associadas com esfalerita e galena, que formam níveis 
subconcordantes. Este tipo de amostra encontra-se intercalada em 
zona de brechas lamelares em dolomitos da Unidade B1 (Misi, 
1999). 

 (galena) num plano interestratal de uma dobra em Morro 
do Gomes, Bacia Irecê (Misi & Silva, 1996).  
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3.1.2. Bacia Una-Utinga - Depósito de Nova Redenção 

  

Nova Redenção, localizada no município do mesmo nome (Fig.1), constitui um pequeno depósito 

(cerca de 2,5 milhões de toneladas a 6% de Pb e 2% Zn) hospedado em carbonatos do Grupo Una, cujas 

mineralizações sulfetadas de Pb, Zn e Ag com barita foram descobertas pela Companhia de Pesquisa e 

Recursos Minerais (CPRM) durante a execução do mapeamento geológico da Folha Lençóis, através do 

Programa de Levantamentos Geológicos Básicos (PLGB/DNPM) (Bomfim & Pedreira, 1990; Pedreira & 

Margalho, 1990; Guimarães & Pedreira, 1990). A descoberta dos depósitos se deu em 1987, a partir da 

observação da presença de gossans associados com dolarenitos silicificados, ooidais ou não, na localidade da 

fazenda Sete Lagoas, município de Nova Redenção (Fig. 8). A análise química dos gossans revelou teores de 

8.000 ppm de Pb, 2.900 ppm de Zn e 1,2 ppm de Ag, justificando a implantação de um programa mais 

detalhado de prospecção. A partir de então, com a implantação do projeto Nova Redenção (CPRM), foi 

observado que as ocorrências de sulfetos e grande parte das ocorrências de barita relacionam-se à fácies 

dolomítica silicificada (Unidade A, de Moraes Filho & Leal, 1990). A reserva total estimada pela CPRM na 

área principal (setor Sete Lagoas) é de 2.513.470 t de minério, com uma espessura média de 18,01 m e teores 

médios de 6,35% Pb, 0,50% Zn, 33 ppm Ag e 10 ppm Cd. Além da área Sete Lagoas outros alvos 

mineralizados (Queimadas do Felipe e Queimadas – Fig. 8) auxiliaram na caracterização do minério e das 

associações litológicas A e B, descritas por Moraes Filho & Leal (1990).    

 

Delgado & Guimarães (1990), Delgado et al. (1990) e Moraes Filho & Leal (1990) assinalaram 

ainda indícios de barita, relacionados a zonas de fraturas ou falhamentos de direção NW-SE. Delgado & 

Guimarães (1990) apontam também ocorrências de diversas mineralizações de barita, através de prospecção 

por concentrado de batéia, ao longo de estruturas alinhadas na direção NW-SE. Na Folha Mucugê, esses 

autores destacam uma extensa faixa linear com mais de 20 km de extensão por 2 km de largura, a qual 

coincide com a falha do Rio Una. A presença da barita associada com essas estruturas corta não só os 

carbonatos do Grupo Una, mas também as litofácies das Formações Tombador e Caboclo (Grupo Chapa 

Diamantina). Na Folha Utinga, a Falha do Rio Bonito (N50°W) corta tanto o embasamento como as 

coberturas meso e neoproterozóicas (Pedreira & Guimarães, 1990).  

 

 A zona mineralizada em Nova Redenção está condicionada ao topo e meias-encostas de morrotes 

(Foto 9), estando o depósito principal situado numa elevação com cerca de 20 a 25 m de altura, com extensão 

aproximada de 40 m, na direção N40°-70°W (Moraes Filho & Leal, 1990). 

 

As litofácies hospedeiras da mineralização são formadas por dolarenitos e dolomitos evaporíticos 

(Fotos 10 e 11), da Associação A, composta pelas fácies Dolarenitos Laminados e Dolarenito Maciço, 

posicionados no topo da seqüência carbonática (Fig. 17) (Gomes, 1998). Esta seqüência é correlacionável ao 
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10 ciclo de sedimentação observado na Bacia Irecê (Formação Salitre) (Gomes et al., 1997), que também 

abriga mineralizações de Pb-Zn (Ag), na mesma posição estratigráfica.  

Foto 9 - Panorama dos morrotes da zona principal mineralizada em Pb-Zn-Ag de Nova Redenção. A zona mineralizada está 
condicionada ao topo e meias-encostas dos morrotes, numa elevação com cerca de 20 a 25 m de altura, com extensão de 40 m 
(aproximadamente), na direção N40°-70°W (Gomes, 1998). 
 

 
 
 
 
Foto 10 – Dolarenito peloidal intraclástico, exibindo o 
caráter pervasivo da dolomitização e silicificação parcial, 
registrada pela presença de quartzo pseudomorfo de gipsita 
geminada (ponta-de-seta), indicando sedimentação rasa com 
exposição aérea. Fotomicrografia, luz plana (Gomes, 1998). 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Foto 11 – Detalhe de nódulo de quartzo microcristalino tipo 
lutecita (lenght-slow). Feição indicadora de evaporação na 
fácies Dolarenito Maciço. Fotomicrografia, luz plana 
(Gomes, 1998). 
 

 

 

 

 

Vale ressaltar que dentre as duas litofácies do topo, a fácies Dolarenito Maciço detém a maior parte 

da mineralização com uma variedade de formas, ao passo que na fácies Dolarenitos Laminados, a 

mineralização ocorre apenas na forma de brecha sílico-ferruginosa. 
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Brecha sílico-ferruginosa
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Figura 17 – Coluna estratigráfica esquemática da região de Nova Redenção (BA), com base em observações de campo e em descrições 
petrográficas de testemunhos de sondagem (modificado de Gomes, 1998). 

 

A mineralização possui uma paragênese mineral caracterizada pela associação de galena, esfalerita, 

pirita, e pirrotita (pouco), como minérios primários, além de cerussita (predominantemente), limonita e 

anglesita que constituem a porção oxidada da mineralização. Os minerais de ganga mais freqüentemente 

associados são dolomita, quartzo, barita e hematita (Gomes, 1998). 

 

Além do controle litoestratigráfico, o controle estrutural das mineralizações é um fator marcante 

nesta área, expresso principalmente através de diversos fraturamentos e falhamentos N50°W com mergulhos 

fortes (90° a 50° SW ou 90° a 70° NE), de caráter extensivo, comumente associados a brechas mineralizadas 

e zonas de cisalhamento (Fig. 6), e subordinadamente, um sistema de fraturamento NE-SW, com mergulhos, 

predominantemente, 90° a 65° SE ou 75° NW (Moraes Filho & Leal, 1990). Regionalmente, a presença de 
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mega-estruturas, tais como a Falha do Rio Bonito, na Folha Utinga, (Fig. 8) e o Aulacógeno Espinhaço, são 

compatíveis com o trend NW-SE. Várias estruturas alinhadas nesta direção, que cortam as coberturas foram 

interpretadas por Franca Rocha & Misi (1993), como sendo herdados do embasamento durante a evolução da 

sedimentação das coberturas meso e neoproterozóicas. Além disto, a presença de anomalias magnetométricas 

e geoquímicas (Pb, Zn e Ag), detectadas pela CPRM, possuem a mesma orientação destas estruturas (NW-

SE). Deste modo, o controle estrutural das mineralizações é nítido. O teor médio de metais mais alto no 

minério associa-se com filões de ângulo mais alto em relação aos dolarenitos encaixantes, a exemplo do setor 

Sete Lagoas. À medida que esta análise é feita em direção ao norte, passando pelos alvos de Queimadas do 

Felipe e posteriormente por Queimadas, o enriquecimento em metais vai diminuindo e o ângulo dos filões 

em relação à encaixante também (Moraes Filho & Leal, 1990). Isso sugere que a zona de cisalhamento 

principal associa-se ao Setor Sete Lagoas. 

 

A mineralização em Nova Redenção (epigenética) está associada à Fácies Dolarenito Maciço, 

apresentando-se das seguintes formas (Gomes et al., 1997): 

 

• Cimentando brechas, predominantemente sob a forma de galena oxidada (cerussita). As brechas 

sílico-ferruginosas constituem a forma principal do minério; 

• Formando bolsões de sulfetos maciços, parcialmente oxidados – aliado às brechas constituem a 

principal forma de ocorrência do minério; 

• Cimentando oólitos e pelóides, principalmente através da substituição da matriz carbonática, ou 

disseminada nos espaços porosos dos dolarenitos dessa fácies (Foto 12); 

• Formando níveis descontínuos, concordantes a subconcordantes, com a estratificação primária dos 

dolomitos silicificados (cerussita e limonita - sulfetos oxidados) – filões de baixo ângulo em relação 

à estratificação da rocha dolomítica; 

• Preenchendo estilólitos e fraturas, formando microvenulações e veios. 

 
 
 
 
Foto 12 – Galena (cor preta) cimentando a matriz de 
estruturas oolíticas dolomitizadas, substituindo o cimento 
carbonático. Fotomicrografia em luz plana (Gomes, 1998). 
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3.2. Depósitos de Chumbo e Zinco Associados ao Grupo Bambuí – Bacia São Francisco 

 

3.2.1. Depósito de Serra do Ramalho (BA) e Montalvânia (MG) 

 

Nesta área de estudo, a principal feição geográfica da região é a Serra do Ramalho (Foto 13), 

constituída pela seqüência pelito-carbonática do Grupo Bambuí assentada sobre rochas do embasamento 

Arqueano-Paleoproterozóico (Conceição Filho et al., 2003). A Serra apresenta um topo relativamente plano 

e flancos escarpados com estruturas erosionais ruiniformes ou lapiês, características de processos de 

dissolução dos calcários calcíticos (Foto 14), pertencentes à Formação Sete Lagoas. 

 

 
       Foto 13 – Panorama da Serra do Ramalho, principal feição geomorfológica da região, ao fundo da foto (Martins, 2001). 

 

 
Foto 14 – Afloramento de Campo Alegre, exibindo estruturas ruiniformes de erosão ou lapiês. 
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Na região de Serra do Ramalho, a litoestratigrafia do Grupo Bambuí foi determinada a partir de 

estudos prospectivos realizados pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) com base em 

Dardenne (1978). Estes trabalhos permitiram uma subdivisão da Formação Sete Lagoas, devido às variações 

litofaciológicas (Conceição Filho et al., 1998 e Conceição Filho et al., 2003), em três subunidades 

gradacionais da base para o topo (Fig. 10):   

 

• Formação Sete Lagoas – encontra-se em contato discordante com a Formação Jequitaí (Carrancas) 

sotoposta e em contato concordante com a Formação Serra de Santa Helena, imediatamente sobrejacente. É a 

formação que tem a maior expressão na área. Devido às variações litofaciológicas que apresenta foi dividida 

em três subunidades gradacionais, descritas da base para o topo, denominadas de Formação Sete Lagoas 1, 2 

e 3;  

 Formação Sete Lagoas 1 – composta na base por calcilutitos dolomíticos, margosos, com 

estratificação plano-paralela e intercalações subordinadas de metasiltitos, folhelhos e margas, com níveis 

descontínuos de calcilutitos laminados e calcarenitos escuros no topo; 

 Formação Sete Lagoas 2 – essencialmente constituída de calcários calcíticos (calcilutitos, 

calcarenitos, calcissiltitos e calciruditos) na porção basal, e calcarenitos e dolarenitos oolíticos intraclásticos 

no topo, com ampla distribuição na área, aflorando principalmente nas encostas escarpadas da Serra do 

Ramalho.  

 Formação Sete Lagoas 3 – constituída predominantemente de dolarenitos e dololutitos, 

ocorrendo ao longo das bordas oriental, ocidental e sul da Serra do Ramalho.  

 

• Formação Serra de Santa Helena – predominantemente pelítica composta por folhelhos com 

alternância subordinada de siltitos e margas, dispostos nos terrenos acidentados das escarpas orientais e 

ocidentais da Serra do Ramalho. 

 

• Formação Lagoa do Jacaré – representada pelos tabuleiros da Serra do Ramalho, na base é formada 

por uma associação de folhelhos com alternância de finos níveis de siltitos, arenitos argilosos, margas e 

calcarenitos freqüentemente oolíticos, com estratificaçãoes cruzadas de correntes (Lagoa do Jacaré 1). Em 

direção ao topo da formação, os calcarenitos tornam-se mais freqüentes e as facies pelíticas tornam-se 

subordinadas (Lagoa do Jacaré 2). Na região da Serra Pitarana (Montalvânia – MG) esta formação é 

predominante (Fig. 11). 

 

• Formação Serra da Saudade – é caracterizada pela presença de pelitos alternando-se com calcários 

pretos e margas.  

 

As ocorrências de Serra do Ramalho e Montalvânia fazem parte das mineralizações denominadas por 

Dardenne (1978), de mineralizações do Vale do São Francisco (Serra do Ramalho, Cocos, Montalvânia, 
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Januária e Itacarambí). Os controles estratigráfico e estrutural, e a descrição das mineralizações são 

destacados por trabalhos desenvolvidos nesta região, tais como, Conceição Filho et al. (1998), Dardenne 

(1978), Misi (1976, 1978), Miranda et al. (1976), Beurlen (1973, 1974), Robertson (1963), entre outros.  

 

Um dos primeiros a estudar essas mineralizações foi Beurlen (1973 e 1974), que comparou 3 

ocorrências de Pb-Zn-F em Montalvânia com outras 15 ocorrências de metais base encaixadas em 

carbonatos, dentre as quais Morro Agudo e Vazante fizeram parte. A paragênese mineral principal é 

constituída por galena, esfalerita e fluorita, ocorrendo apenas na Mina do Joel (Montalvânia) a associação de 

willemita-fluorita. Essas ocorrências apresentaram características comuns como controle litoestratigráfico 

através da transição de uma fácies carbonática pura para uma unidade terrígena margosa ou evaporítica, 

dolomitização e silicificação, e ausência de rochas ígneas. As mineralizações resultam da ação de processos 

diagenéticos e sin-sedimentares durante o ciclo de sedimentação do Grupo Bambuí, sendo classificadas 

como de origem singenética, e de endogenética por ter sido gerada no próprio local de sedimentação, tanto 

para os sulfetos como para as fluoritas (Beurlen, 1973 e 1974). A caracterização singenética foi atribuída 

principalmente em decorrência da inexistência de mineralizações nas formações que capeiam o Grupo 

Bambuí e pela semelhança destas mineralizações com relação à fácies de sedimentação. 

 

Segundo Misi (1999), Misi et al. (2002) e Conceição Filho et al. (2003), as mineralizações 

conhecidas são controladas, principalmente, por três distintas falhas regionais, de direção N40°- 45°W, 

denominadas Serra do Ramalho; Cocos – Montalvânia e Januária – Itacarambí, e por um outro sistema de 

falhas NE-SW. As mineralizações sulfetadas, de modo geral, encontram-se encaixadas na litofácies do topo 

da Formação Sete Lagoas, nas regiões estudadas (Conceição Filho et al. 1998; Conceição Filho et al. 2003; 

Misi, 1999). Para a maioria dos autores (Beurlen, 1973; Dardenne, 1978 e 1979; Dardenne & Freitas-Silva, 

1998; Misi et al., 2000) essas mineralizações estão relacionadas com o final do 1º ciclo regressivo de 

sedimentação carbonática. Dardenne (1978 e 1979) ainda ressalta a importância de um controle tectônico, o 

qual associaria as ocorrências ao flanco de estruturas anticlinais, limitadas por falhas ativas durante a 

sedimentação (Fig. 18). Deste modo, algumas características dessas mineralizações foram destacadas pelo 

autor:  

1) O nível mineralizado principal está associado a uma discordância erosiva, relacionada a uma 

superfície de emersão, entre dois níveis dolomíticos, na forma de bolsões. Processos de 

dissolução, substituição e cimentação foram provocados pela circulação de fluidos 

mineralizantes ao longo da superfície de discordância. Vários minerais secundários de prata se 

formaram quando esses bolsões foram intemperizados (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). 

2) As mineralizações de fluorita situam-se, principalmente, no ápice de estruturas anticlinais 

(brechas) e associadas com sulfetos que localizam-se principalmente nos flancos (Fig. 18). 

3) A paragênese é formada predominantemente por esfalerita e galena, com quantidades variáveis 

de pirita e fluorita, sendo rica em prata e cádmio. 
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4) As concentrações metálicas e de fluorita na zona cratônica foram caracterizadas, inicialmente,  

por Dardenne (1978) como sindiagenéticas (metálicas) e as fluoritas como tardi-diagenéticas. No 

entanto, mais recentemente, Dardenne & Schobbenhaus (2001) consideram ambas concentrações 

como sendo epigenéticas com base em dados geológicos, geoquímicos e isotópicos. 

 

          Fluorita
(brecha de colapso)

Pb-Zn-Fluorita Discordância

Soerguimento
sinsedimentar

Calcário,Calcário Dolomítico

Dolomito Róseo sacaroidal
Dolomito bege

 
 

Figura 18 – Mineralização de sulfeto e fluorita de Campo Alegre (Serra do Ramalho), associadas a possíveis 
estruturas, de acordo com Dardenne (1979).  
 

Segundo Conceição Filho et al. (2003), as mineralizações de sulfetos (Pb-Zn-Ag) e fluorita, em Serra 

do Ramalho, são controladas por falhas de direção NW-SE e encontram-se encaixadas em dolarenitos 

silicificados, as vezes oolíticos e calcários oolíticos alternados com calcilutitos dolomíticos, ocorrendo 

predominantemente de modo disseminado, em lentes, bolsões, veios e cimentando brechas. Em Montalvânia, 

a mineralização (disseminada e em bolsões) ocorre em um veio subvertical, bastante silicificado (silexito), 

fino a médio, que se encontra encaixado em dolomito oolítico. Em Montalvânia (Fazenda Poções ou de Zé 

Rocha) a ocorrência da barita associada com pequenos cristais de galena disseminada é registrada pela 

presença de um veio N80°W, subvertical, com aproximadamente 3 m de espessura, controlada por falhas de 

direção NW-SE, que cortam os carbonatos. 

 

Misi (1976, 1978) ressalta o controle estratigráfico das mineralizações da Serra do Ramalho e 

destaca três principais formas de ocorrência dessas: 

• Disseminada em dolomitos silcosos na forma de galena e esfalerita. No depósito de Campo Alegre 

(Serra do Ramalho), nota-se agregados cristalinos de esfalerita em uma camada de dolomito silicoso, cuja 

espessura máxima aflorante é de 4 metros. O nível dolomítico equivale ao topo da Formação Sete Lagoas. 

• Preenchendo brechas sin-sedimentares. Em Campo Alegre, brechas dolomíticas, abaixo do 

horizonte dolomítico silicoso, têm a matriz preenchida por galena. 
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• Preenchendo fraturas ou em bolsões (esfalerita e galena), associada com calcita e/ou quartzo, e 

comumente com fluorita constitui o tipo de mineralização mais comum na Serra do Ramalho. Os sulfetos, de 

modo geral, possuem baixas concentrações em relação as mineralizações de fluorita, que são tardias 

(possivelmente remobilizadas), predominantemente cimentando brechas de colapso.  

 

3.2.1.1. Áreas e Alvos Estudados 

 

As áreas estudadas tanto em Serra do Ramalho como em Montalvânia, correspondem a garimpos 

abandonados. 

a) Serra do Ramalho - Campo Alegre e Lajeado de Baixo 

 

As mineralizações estudadas encontram-se encaixadas próximo ao topo da Fm. Sete Lagoas, em 

rochas dolomíticas, muitas vezes silicificadas (Foto 15), que são fortemente controladas por falhas e fraturas 

de direção NW-SE (principalmente) e NE-SW. Na região de Campo Alegre, foi possível observar a 

associação de morros testemunhos de dolarenitos, encaixantes da mineralização de sulfetos e fluorita, 

repousando sobre uma seqüência de calcário e dolarenito intercalados (Fotos 16 e 17). Não foi observada a 

presença de sulfatos nessa região. No alvo Lajeado de Baixo, o minério de Pb-Zn-F, ocorre hospedado no 

dolarenito oolítico. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A mineralização é constituída, essencialmente, por esfalerita, galena e fluorita, associadas com pirita, 

quartzo, dolomita e calcita, e sua localização em um intervalo estratigráfico específico atribui a essas uma 

característica stratabound. 

 

O estudo petrográfico das amostras de Serra do Ramalho revelou interessantes relações texturais 

entre os sulfetos, a fluorita e o carbonato: 

 

Calcedônia

Macroquartzo

Foto 15 – Silicificação do calcário oolítico com presença de 
macroquartzo e calcedônia (quartzo microcristalino fibroso, tipo 
lenght-slow). 

400
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 51

 Foto 16 – Visão geral de um morro-testemunho de dolarenito, em 
Serra do Ramalho, Formação Sete Lagoas, alvo Campo Alegre, 
Bacia São Francisco. 

Foto 17 – Detalhe do afloramento do morro testemunho da
Formação Sete Lagoas em Serra do Ramalho (Campo 
Alegre), com indicação da zona mineralizada, na porção 
superior da foto. 
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Foto 19 – Esfalerita estratiforme, em pequenos grãos 
disseminados no dolarenito, em associação com fluorita na 

Foto 18 – Amostra-de-mão contendo esfalerita (Sph) 
disseminada no dolarenito e fluorita (F) cortando grãos 

parte inferior da amostra-de-mão  (Campo Alegre - Serra do 
Ramalho). 

de esfalerita (Campo Alegre - Serra do Ramalho). 
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• Os sulfetos ocorrem disseminados na rocha carbonática (Foto 18), às vezes como resistatos de 

esfalerita e boxworks de galena resultantes dos processos de alteração mineral, como disseminações 

estratiformes na rocha carbonática (Foto 19), ou ainda disseminados na fluorita (Foto 20); 

• Os sulfetos também ocorrem como agregados grossos de esfalerita e galena (Foto 21), na forma de 

bolsões, e preenchendo fraturas que cortam o carbonato (Foto 22), às vezes associadas com calcita. 

A freqüência de sulfetos (esfalerita e galena) nas amostras aumenta quando há presença de calcita 

grossa, sugerindo uma origem hidrotermal para ambas; 

• A fluorita ocorre na forma de bolsões, disseminada, veios, e comumente, cimentando brechas 

carbonáticas associadas com galena e esfalerita (Foto 23), ou numa fase mais tardia, sem associação 

com sulfetos, quando corta os cristais de esfalerita (Fotos 18 e 24), revelando que os últimos pulsos 

de fluidos mineralizantes não continham metais. A forma angular dos fragmentos das brechas (Foto 

23) indica que estas foram formadas após a litificação; 

• Algumas vezes a fluorita ocorre dentro da esfalerita (Foto 25 e 26), sendo predominante à situação 

invertida (Foto 20), sugerindo uma concomitância entre essas fases minerais. A fluorita também 

ocorre preenchendo espaços porosos na rocha carbonática em associação com galena lamelar 

indicando também concomitância entre esses minerais (Foto 27); 

 

Um zoneamento mineralógico pode ser observado em Serra do Ramalho: a esfalerita é mais 

abundante que a da galena em Campo Alegre; relação essa que se inverte em Lajeado de Baixo. A fluorita é 

mais abundante a norte (Lajeado de Baixo) que a sul (Campo Alegre). 

 

Os sulfetos são observados, na sua maioria, preenchendo os espaços porosos (Fotos 28 e 29), 

comumente envolvendo todo o oóide (Foto 29) e preenchendo cavidades com grãos grossos (Foto 29) nos 

dolomitos encaixantes. Muitas vezes o sulfeto parece substituir parcialmente o carbonato, evidenciado por 

inclusões de cristais de dolomita (Foto 30). Esses processos provavelmente resultam da dissolução 

hidrotermal do carbonato. 

  

A silicificação do carbonato pode ser observada pela presença de chert e calcedônia (substituição – 

quartzo microcristalino fibroso, tipo lenght-slow), macroquartzo (Foto 15) e cristais preenchendo cavidades 

na rocha (Foto 31). Os cristais de quartzo que crescem das bordas para o centro nas cavidades de dissolução 

dos dolomitos são epigenéticos à rocha. Logo, os sulfetos que preencheram posteriormente essas cavidades, e 

que passaram a conter os cristais de quartzo inclusos, são também epigenéticos em relação à rocha 

carbonática. Além de sulfetos e calcitas epigenéticas, dolomitas tardi-diagenéticas à rocha também ocorrem 

preenchendo essas cavidades de dissolução. 

 

A dolomitização é outro processo que afetou a rocha carbonática, e ocorreu em dois momentos 

durante a diagênese (precoce e tardia).  A dolomitização pervasiva pode ser notada através da distribuição de  
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Foto 20 – Esfalerita (Sph) dentro da fluorita (F) (Serra do 
Ramalho - Bacia São Francisco). Fotomicrografia em luz 
transmitida. 

Foto 21 – Esfalerita (Sph) e galena (Ga) mostrando textura mutual 
boundary indicativa de cogeneticidade - Serra do Ramalho/Bacia 
São Francisco. Fotomicrografia em luz refletida. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 23 - Brecha de dissolução/colapso com fragmentos angulosos de 
dolomito cimentados por fluorita roxa e branca (Campo Alegre, Serra 
do Ramalho).

Foto 22 – Esfalerita (Sph) na forma de veio cortando o carbonato 
(C) encaixante em amostra-de-mão (Campo Alegre na Serra do 
Ramalho / Bacia São Francisco). Foto em lupa binocular com 
aumento de 8 vezes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Foto 24 – Amostra-de-mão de dolarenito com esfalerita 
disseminada, cortada por veio de fluorita. Foto em lupa binocular, 
de detalhe da foto 19 (Campo Alegre -  Serra do Ramalho, Bacia 
São Francisco). Aumento de 32 vezes. 

Sph 
F 

C 

Foto 25 – Foto em lupa binocular de fluorita dentro do cristal de 
esfalerita, disseminado no dolarenito da região de Campo Alegre 
(Serra do Ramalho), Bacia São Francisco. Aumento de 16 vezes. 

Sph 
F 

C
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 Foto 27 – Galena (Ga) preenchendo espaços porosos no 

dolarenito (C) e na forma lamelar associada com a fluorita (F) 
(Serra do Ramalho - Bacia São Francisco). Fotomicrografia 
em luz transmitida. 
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Foto 26 – Esfalerita (Sph) disseminada associada com fluorita 
e também no seu interior (Serra do Ramalho). 

icrografia em luz transmitida e refletida. 
(F), que ocorr
Fotom
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Foto 29 – Esfalerita (Sph) grossa preenchendo espaços porosos 
(cavidades), e cimentando o oóide (canto inferior direito/ C+Sph) 
no dolomito (C) encaixante (Serra do Ramalho). Fotomicrografia 
em luz transmitida. 
 

Sph 

C + Sph 

Sph 

Foto 30 – Esfalerita (Sph) substituindo parcialmente o dolomito 
(C), contendo inclusões de pequenos cristais de dolomita (Dol) 
(Serra do Ramalho). Fotomicrografia em luz transmitida. 
 

C 
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Foto 31 – Cristal de quartzo (Q), cristalizado da borda para o 
centro da cavidade de dissolução no dolomito. A cavidade foi 
posteriormente preenchida com esfalerita (Sph), que passou a 
incluir o quartzo (Q), indicando origem epigenética do sulfeto 
(Serra do Ramalho). Fotomicrografia em luz transmitida. 
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Foto 28 – Esfalerita (Sph) preenchendo espaços porosos entre 
, Serra do Ramalho/Bacia São 

 Fotomicrografia em luz transmitida. 
as dolomitas no dolarenito (C)
Francisco.
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finos cristais, que mantiveram a textura original da rocha preservada (ex: aloquímicos). As dolomitas mais 

grosseiras, tardias, associadas ao minério, ocorrem após a estilolitização por compactação, cujos cristais 

crescem sobre estes (Foto 32), provavelmente gerados pela ação de fluidos durante o soterramento da rocha. 

Os estilólitos tardios possuem grande amplitude em relação aos precoces, aparecendo comumente de cor 

escura, possivelmente em associação com óxido de ferro, material orgânico ou insolúvel. 

 

A fluorita epigenética possui pelo menos 2 fases: uma fase em associação cogenética com sulfetos 

(Fotos 20, 25, 26 e 27) e outra fase, posterior (mais tardia), que corta os sulfetos (Fotos 18 e 24), ou cimenta 

brechas nas quais não há presença de sulfetos. 

 

Estilólito 

Dol 

 

 

 

Foto 32 – Dolomita (D) fina, pervasiva e cristal de 
dolomita grossa (Dol), tardia, sobrepondo-se ao 
estilólito tardio (canto inferior direito da foto).  

As fluoritas possuem cores que variam de incolor, 

branca, cinza à roxa (mais comum). As esfaleritas também 

possuem diferentes cores, que muitas vezes formam um 

zoneamento (em faixas micrométricas) variando das bordas 

para o centro dos grãos: verde (menos freqüentemente), 

amarelo, castanho avermelhado, castanho escuro, e preto 

(mais raramente). As zonas castanhas são predominantes. 

Esse zoneamento de cor resulta, possivelmente, de pequenas 

variações na composição das fases minerais, devido à 

presença de diferentes elementos químicos menores e traços, 

decorrentes de sutis mudanças nas condições físico-químicas 

do fluido durante a precipitação do minério. As distintas 

relações dos elementos químicos menores e traços, em substituição ao Zn na estrutura da esfalerita, de 

acordo com vários autores (Deer et al., 1967; Moles, 1983; Hagni, 1983; Viets et al., 1992), sugerem 

variação na cor da esfalerita: 

D

• Castanho escuro/Preto  Fe 

• Castanho avermelhado  Sn, In, Ag e Mo 

• Amarelo  Ge, Ca, Cu, Hg e Cd 

• Verde  Co e Fe 

• O caráter translúcido da esfalerita decresce com o aumento do conteúdo de Fe. 

 

A associação da esfalerita à galena se faz mais abundante, em muitas amostras, quando a esfalerita 

possui predomínio das cores amarela e verde em detrimento à castanha, sugerindo uma afinidade físico-

química na deposição desses sulfetos com os elementos menores e traços que os compõem. Para confirmação 
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dos tipos de elementos traços presentes em cada zona, bem como seu teor torna-se necessário à realização de 

análises de química mineral (Rocha Total – na encaixante e nos tipos de minério, Microssonda Eletrônica – 

MSE ou Microscópio Eletrônico de Varredura – MEV). 

 

O quimismo dos sulfetos é uma ferramenta importante no estudo da gênese, pois possibilita uma 

avaliação do ambiente e das condições de formação do minério (quantificação de T,P, fS2) (Zaw & Large, 

1996). Nos depósitos sulfetados, a esfalerita é um dos minerais mais utilizados na determinação das 

condições geoquímicas de deposição do minério e de metamorfismo, em função da sua natureza refratária e 

da capacidade de registrar características físicas e químicas do ambiente deposicional, impressas nas 

variações da composição química de elementos menores e traços em sua estrutura (Barton, 1970; Scott, 

1973). 

 

Em diversos depósitos, tais como Fagundes – Minas Gerais, Brasil; Tri-State, Northern Arkansas e 

Central Missouri – E.U.A, observa-se que existe uma relação direta entre variações no conteúdo dos 

elementos químicos menores e traços com as cores das esfaleritas (Moles, 1983; Hagni, 1983 e Viets et al., 

1992). No depósito de Fagundes ocorre um zoneamento de cores das esfaleritas (Monteiro, 2002), 

semelhante àquelas  observadas nas esfaleritas de Serra do Ramalho. A autora supracitada mostra, que apesar 

da distribuição das zonas coloridas ocorrer em diferentes posições relativas, correlações análogas das cores 

com a concentração dos elementos traços entre o depósito de Fagundes e depósitos MVT são verdadeiras. A 

química mineral determinada por Monteiro (2002), mediante análise em MSE dos elementos menores e 

traços, nessas esfaleritas zonadas, encontram-se dispostos na tabela 4.  A partir da análise destes é possível 

notar que: 

1. Apesar de todas as zonas conterem Fe, essas esfaleritas são empobrecidas neste elemento. Na 

zona laranja (castanho avermelhado) os elementos traços que predominam são Fe, Cu, Ge, Mn, e 

Pb, enquanto que os menores teores são de Cd e Ag. 

2. A zona marrom (castanho escuro) possui o teor mais elevado de Ag, e altos teores de Fe e Cd 

que as outras zonas. Os teores de Cu e Ge são bem menores que na zona laranja (castanho 

avermelhado). 

3. A zona amarela é a que possui os maiores teores de Cd e os menores de Fe e Ge. A Ag e o Cu 

ocorrem com baixíssimo teor e o Mn não foi registrado. 

 

Assim, extrapolando esta mesma distribuição de elementos químicos menores e traços para os 

depósitos de Serra do Ramalho, teríamos no núcleo das esfaleritas (cor castanho escuro) um enriquecimento 

em Fe, Cd e Ag, cujos teores cairiam em direção à borda do mineral, da zona castanho avermelhada (zona 

intermediária), até a amarela (zona externa - borda), mais empobrecida. Outros elementos como Ge, Cu, Mn 

e Pb podem também apresentar um enriquecimento na zona castanho avermelhado (intermediária) e um 
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gradativo empobrecimento até o final da cristalização da esfalerita (zona amarela), sugerindo uma redução 

desses elementos no fluido mineralizante durante a evolução do processo mineralizador. 

 

Esfalerita (II) - Zonada 

Tardi-diagenética 

Zona Laranja 
(n = 08) 

Zona Amarela 
(n = 04) 

Zona Marrom 
(n = 16) El

em
en

to
s 

Máx. Média Máx. Média Máx. Média 
Fe 0,80 0,52 0,40 0,31 0,72 0,47 
Cd 3420 2654 4580 3850 7510 3791 
Ge 2200 790 400 187 1560 599 
Cu 2650 1616 280 * 820 280 
Ag 550 138 220 * 178 178 
Pb 2180 868     
Mn 530 305 - - 110 * 

Tabela 4 – Dados da composição média dos elementos menores e traços do depósito de Pb-Zn de Fagundes. Am = 
amarelo, Fe em % e elementos traços em ppm, * = abaixo do limite de detecção (Monteiro, 2002). 
 

b) Montalvânia – Mina do Zezinho e Fazenda Zé Rocha 

 

Na região da Mina do Zezinho, cerca de 28 km a oeste de Montalvânia, o minério é associado a um 

veio de silexito hospedado em dolarenito oolítico rosado (Formação Sete Lagoas), com espessura de 12 m e 

comprimento superior a 150 m, com direção N20°E, mergulhando 85° para SE, indicando forte controle 

estrutural. Análises realizadas pela CBPM no veio indicaram teores elevados de Zn, variando de 1,1% a 

10,5%, Pb de 0,72% a 3,6%, F de 8,6% e Ag com até 19 ppm (Conceição Filho et al., 1998). A coloração 

rosada do dolarenito decorre da presença do óxido de ferro, especialmente, quando a rocha possui 

granulometria mais grossa devido a maior permeabilidade da rocha A mineralização de Pb-Zn-F é formada 

principalmente por esfalerita, galena, freqüentemente alterada para óxidos (cerussita e anglesita), e fluorita, 

podendo estar associada à calcopirita, pirita e willemita, dentre outros. Os principais minerais de ganga são 

quartzo, calcita e dolomita. O minério, predominantemente de zinco, encontra-se bastante alterado (Foto 33), 

sendo a presença da esfalerita registrada através de resistatos disseminados no dolarenito (Foto 34). A 

galena, mais preservada, ocorre na forma de nódulos disseminados no dolarenito oolítico (Foto 35), 

associando-se também com fluorita roxa, incolor, branca e alguma malaquita. Vários aspectos texturais-

petrográficos entre os depósitos estudados em Serra do Ramalho e Montalvânia mostram semelhanças entre 

eles: 

• Os sulfetos ocorrem disseminados na rocha dolomítica e na fluorita (Foto 20). Por vezes essa 

relação é invertida, ou seja, a fluorita ocorre disseminada nos sulfetos (Fotos 25 e 26), indicando 

contemporaneidade entre essas fases minerais (epigenéticas), as quais muitas vezes envolvem 

cristais de quartzo tardios (Fotos 31, 37a e 37b). Esta relação do sulfeto com quartzo em seu interior,  
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Foto 33 – Sulfeto alterado, com alto teor de Zn, da Mina do 
Zezinho (Montalvânia - MG), Bacia São Francisco, em 
dolarenito oolítico silicificado (C). Foto em lupa binocular com 
aumento de 12 vezes. 

Foto 34 – Resistatos de esfalerita (Sph), disseminada em 
carbonato oolítico (C), evidenciando o alto grau de oxidação 
dos sulfetos da Mina do Zezinho (Montalvânia), Bacia São 
Francisco. Foto em lupa binocular com aumento de 12 vezes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 35 – Galena (Ga), mais preservada, em forma de nódulos 
disseminados no dolarenito oolítico (C), da Mina do Zezinho 
(Montalvânia), Bacia São Francisco. Foto em lupa binocular 
com aumento de 8 vezes. 
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Foto 36 – Dolomito (C) com bordas corroídas e pedaços 
inclusos na esfalerita (Sph), sugerindo alteração hidrotermal e 
sulfeto epigenético  (Mina do Zezinho - Montalvânia). 
Fotomicrografia em luz refletida. 
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Foto 37a – Cristais de quartzo (Q) dentro da fluorita (F) que 
preenche espaços porosos (vugs) e cavidades no dolarenito 
(Montalvânia - Bacia São Francisco). Os cristais de quatzo 
(Q) dentro da galena só aparecem sob luz refletida (Foto 38b). 
Fotomicrografia em luz transmitida. 
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Q 
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Foto 37b – Cristais de quartzo (Q) dentro da galena (Ga) e da 
fluorita (F) que preenche espaços porosos (vugs) e cavidades 
no dolarenito (Montalvânia - Bacia São Francisco). 
Fotomicrografia em luz refletida e transmitida da foto 38a. 
 

F 
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também foi verificada na análise em lupa binocular, pela presença de quartzo no interior da galena; 

Sulfetos com inclusões de dolomita (Foto 30) envolvendo partes da rocha carbonática (Foto 29), e 

com contato  bastante corroído (Foto 36), sugerem uma alteração  hidrotermal possivelmente  devido 

à reação do fluido com a rocha ao precipitar o sulfeto;  

• A fluorita (branca e roxa) ocorre também na forma de bolsões com disseminações de oxidados de 

zinco e galena, e preenchendo espaços porosos (vugs) e cavidades na rocha carbonática; 

• Os sulfetos e a fluorita ocorrem em bolsões, nódulos e preenchendo fraturas. 

 

A silicificação, muito intensa em Montalvânia, ocorre na substituição de oóides, do cimento (às 

vezes com inclusões de dolomita) e da matriz através de megaquartzo, característico de alteração 

hidrotermal. Entre os grãos de megaquartzo ocorre preenchimento por calcedônia, fluorita e oxidados de 

zinco, e galena.  

 

Também em Montalvânia, na fazenda Zé Rocha ou Poções, ocorre uma lente de barita com 

aproximadamente 3 m de espessura e 1,5 m de comprimento, sub-concordante com lentes de calcário 

horizontal (Fm. Serra de Santa Helena), controlada por um conjunto regional de falhas normais de direção 

NW-SE, e cujos cristais de barita exibem formas radiais (Foto 38) e possuem pequenos cristais de galena 

disseminados. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 38 – Detalhe dos cristais radiais de barita, da lente  
de barita, da fazenda Zé Rocha em Montalvânia. 
 

 
3.2.2.  Depósito de Januária (MG) e Itacarambi (MG) 

 
Outros pequenos depósitos de metais base encontram-se próximos às localidades de Januária e 

Itacarambi (Fig. 14). Os pequenos depósitos minerais nessas regiões são caracterizados por associações 

minerais diferentes: Zn-(Pb-Ag) em Januária e Pb-(Zn-Cu-V-F) em Itacarambí (Cassedanne, 1972; Nobre-

Lopes, 2002). 
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Todas as áreas mineralizadas foram relacionadas pela maioria dos autores a eventos de exposição 

subaérea resultantes do desenvolvimento de carst meteórico. Robertson (1963) relacionou as mineralizações 

a uma origem hidrotermal. As mineralizações são classificadas por alguns autores como singenéticas ou 

sindiagenéticas a epigenéticas com remobilização tardia (Beurlen, 1973; Dardenne, 1979; Lopes, 1979; 

Rabelo, 1981).  

 

Regionalmente, esses depósitos são controlados por um sistema de falhas NNE-SSW e NNW-SSE, 

os quais parecem estar relacionados ao soerguimento de blocos do embasamento posicionados sob os 

sedimentos neoproterozóicos, resultando em significativas diferenças na espessura desses sedimentos devido 

ao basculamento diferencial dos blocos. A espessura dos pacotes sedimentares é também condicionada pela 

paleotopografia do embasamento e por falhas mais novas e sin-sedimentares (Dardenne, 1978 e 1979; 

Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Nobre-Lopes, 2002). 

 

Na região de Januária, foi realizado recentemente um estudo da evolução diagenética dos dolomitos 

encaixantes (topo da Formação Sete Lagoas) dos depósitos minerais de Zn-Ag por Nobre-Lopes (2002). Os 

carbonatos estudados pela referida autora apresentam feições de alterações diagenéticas desenvolvidas em 

ambiente subaéreo (tepees, gretas de ressecamento, pequenas cavidades de dissolução meteórica), submarino 

(cimento isópaco acicular em torno de aloquímicos) e de subsuperfície (compactação, cimentação por calcita 

espática, dissolução hidrotermal, dolomitização precoce e tardia, sulfetos e silicato de Zn, fluorita, e betume 

dentre outras). Os dolomitos encaixantes da mineralização são de granulação grossa, brechados e também 

microcristalinos. Essas rochas resultam de extensiva substituição diagenética dos calcários e cimentos 

dolomíticos (Nobre-Lopes, 2002). 

 

Segundo Nobre-Lopes (2002), os dolomitos encaixantes da mineralização foram intensamente 

afetados pela dissolução e colapso que propiciaram a formação de brechas. As cavidades geradas pela 

dissolução e colapso foram preenchidas principalmente com dolomitas, sulfetos, calcita, fluorita, quartzo e 

betume. As brechas mineralizadas foram geradas a partir da dissolução em subsuperfície pela ação de fluidos 

quentes, conferindo um caráter epigenético hidrotermal a mineralização. Deste modo, o minério em Januária, 

é caracterizado como stratabound e ocorre cimentando brechas, preenchendo cavidades, vugs, e em veios, 

sendo constituído essencialmente por esfalerita e fluorita, associando-se principalmente, com galena, 

quartzo, dolomita, calcita, óxido de ferro e betume (Nobre-Lopes, 2002). A esfalerita possui alto teor de Ag e 

outros metais, e baixo conteúdo de ferro, assim como a esfalerita de Fagundes, Vazante e Ambrósia, e 

contém pequenas inclusões de óleo. Assim como em Serra do Ramalho e Montalvânia a rocha encaixante 

possui expressiva silicificação, sendo registrada no cimento e na substituição mineral, na forma de chert, 

calcedônia e megaquartzo preenchendo cavidades. 
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Um zoneamento mineralógico das mineralizações de Pb-Zn relacionadas ao Grupo Bambuí é 

destacado por Dardenne (1979) e Dardenne & Freitas-Silva (1998), através da predominância de galena e 

esfalerita na região sul (Januária e Itacarambi), e de fluorita nas ocorrências mais a norte (Montalvânia e 

Campo Alegre – Serra do Ramalho). 
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Capítulo 4 - Isótopos de Enxofre 

 
 

4. Isótopos de Enxofre 
 
 

 Existem variedades de átomos na natureza que diferem entre si, apenas pelo número de nêutrons 

presentes em seu núcleo. Deste modo, eles possuem propriedades químicas iguais, mas apresentam diferentes 

números de massa atômica. Tais conjuntos de átomos são denominados isótopos. 

 

 O caráter de maior ou menor estabilidade dos núcleos atômicos é que define dois tipos de isótopos: 

isótopos radioativos e isótopos estáveis. Os isótopos estáveis são caracterizados pela ausência de modificações 

perceptíveis no núcleo num considerável intervalo de tempo. Portanto, a composição isotópica desses não é 

função do tempo (Faure, 1986). Por exemplo, no caso do enxofre, as variações das composições são causadas 

por dois tipos de processos: (i) redução de íons de sulfato, por ação de bactérias anaeróbicas, para sulfeto de 

hidrogênio (H2S) enriquecido em 32S, e (ii) reações de troca isotópica entre íons de enxofre, moléculas e sólidos, 

em que o 34S é geralmente concentrado em compostos que possuem estado de oxidação do enxofre muito alto ou 

grande força de ligação (Bachinski, 1969). Os isótopos radiogênicos serão definidos no capítulo 5.  

 

O estudo dos isótopos estáveis envolve variações na composição isotópica dos elementos (C, H, O, N, 

S, etc.) de uma grande variedade de substâncias naturais. Diversas características são comuns a estes elementos 

(White, 1997; Faure, 1986): 

a) Possuem massa atômica baixa; 

b) Grande diferença relativa de massa entre seus isótopos; 

c) Formam ligações químicas com alto caráter covalente; 

d) Existem em mais de um estado de oxidação (C, N e S), formam uma variedade de compostos (O) e 

são importantes componentes naturais que ocorrem naturalmente em fluidos e sólidos (minerais e 

rochas) na crosta terrestre, bem como compõem a maioria das formas de vida; 

e) A abundância dos isótopos raros é suficientemente alta para garantir precisas medidas analíticas. 

 

A aplicação dos isótopos de enxofre na interpretação da evolução metalogenética dos depósitos de 

metais base em rochas sedimentares pode fornecer informações acerca da origem e temperatura dos fluidos 

mineralizantes, além das condições físico-químicas da deposição mineral (Rye & Ohmoto, 1974). 

 

4.1. Generalidades 
 

 Os minerais sulfetados são constituintes importantes na maioria dos depósitos de metais base, por isso, 

os dados isotópicos de enxofre têm importantes aplicações, dentre as quais podemos destacar (Faure, 1986): 
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(i) Informações sobre as condições fisico-químicas de deposição do sistema de formação do 

minério, obtidas através da determinação das condições de oxi-redução (Eh), atividade orgânica 

associada, combinação de pH e fO2 ou pH e δ34S, etc.;  

(ii) Estudo geotermométrico realizado mediante utilização de pares cogenéticos de sulfetos (ex: 

esfalerita-galena), através do qual pode-se determinar a temperatura aproximada de formação dos 

sulfetos; 

(iii) Determinação da fonte do enxofre por meio dos padrões isotópicos, os quais possibilitam a 

distinção, por exemplo, entre enxofre de origem ígnea e enxofre proveniente da água do mar. No 

caso de mineralizações de sulfetos sedimentares, é possível distinguir entre fontes previamente 

existentes, no próprio local de deposição da concentração mineral, ou fontes residentes fora desse 

local, a partir do qual o enxofre poderia ser extraído e em seguida, transportado pelas soluções 

hidrotermais mineralizantes. 

 

O fracionamento isotópico na natureza pode ocorrer entre fases em equilíbrio ou naquelas que 

participam de reações que acompanham processos biológicos, físicos ou químicos na crosta terrestre. Assim 

sendo, o fracionamento pode ocorrer entre fluido-mineral, fluido-fluido e mineral-mineral. O estudo deste 

fenômeno fornece informações a respeito da grande variedade de processos geológicos, associados a estes 

ambientes (Faure, 1986). Alguns aspectos a respeito do fracionamento isotópico podem ser destacados: 

a) O fracionamento depende da temperatura de equilíbrio das fases minerais: quanto maior a 

temperatura e menor a diferença de massa entre os isótopos envolvidos, menor o fracionamento isotópico 

(Faure, 1986); 

 

b) Os isótopos leves formam ligações químicas mais fracas que os isótopos pesados e a concentração 

destes últimos ocorre preferencialmente na fase em que o elemento está ligado mais fortemente. Por exemplo, a 

esfalerita e a pirita possuem um leve enriquecimento em 34S, enquanto a galena e outros sulfetos são 

empobrecidos neste (Faure, 1986); 

 

c) O fracionamento depende do pH e da fugacidade de oxigênio (fO2) do fluido (White, 1997 e Faure, 

1986): 

 A taxa de reação sulfato-sulfeto varia com o pH, visto que baixo pH favorece uma rapidez na 

reação e também a um aumento na taxa de equilíbrio entre sulfato-sulfeto. O decréscimo no pH 

(ou seja, aumento na atividade do íon hidrogênio) favorece a formação de H2S(aq) e HS-, ambos 

com preferência pelo 34S. Portanto, o íon sulfeto torna-se enriquecido em 32S e os minerais 

formados em baixo pH são enriquecidos em 32S comparados com o mesmo mineral formado 

num alto pH, a partir do mesmo fluido. Além disto, quando há presença de enxofre com 

valência intermediária, o equilíbrio é atingido mais rapidamente, pois reações entre espécies 

com estados de valência próximos (ex: sulfato e sulfito) ocorrem rápido, ao passo que com 

valências diferentes (ex: sulfato e sulfeto) as reações são muito mais lentas; 
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 A alta fugacidade de oxigênio (fO2) favorece a formação do íon SO4

-2, o qual concentra 34S (o 

isótopo pesado possui uma tendência de concentrar-se na fase mais oxidada) e deste modo, 

enriquece o íon sulfeto em 32S. Assim, quanto maior a fugacidade do oxigênio, no fluido 

mineralizador, mais enriquecido em 32S será o mineral precipitado, em comparação com o 

mesmo mineral formado à baixa fugacidade de oxigênio. 

 

4.2. Geoquímica do Enxofre  
 

O enxofre é um elemento amplamente distribuído na Terra, podendo ser encontrado nas formas nativa, 

oxidada como sulfato em oceanos e rochas evaporíticas, ou reduzido como sulfeto em depósitos minerais 

metálicos associados com rochas ígneas, sedimentares e metamórficas. Assim sendo, o estudo da composição 

isotópica de enxofre principalmente em depósitos de minério sulfetado é de grande importância para a 

metalogênese. Os isótopos estáveis de enxofre são quatro: 32S, 33S, 34S e 36S, sendo o 32S e o 34S os mais 

abundantes (95,02% e 4,21%) respectivamente. 

 

 O estudo isotópico de enxofre em sulfetos e sulfatos é baseado no fracionamento do 34S em relação ao 
32S em fases minerais que contêm enxofre decorrente da cristalização em equilíbrio das fases minerais e por 

reações químicas ou processos biológicos que envolvem fases sulfurosas (Ohmoto & Rye, 1979; Ohmoto, 1972 

e 1986). O fracionamento entre isótopos leves e pesados é determinado a partir da obtenção  dos valores 

isotópicos de enxofre, cujas variações são referidas como desvios, em partes por mil (“permil” ou ‰), relativas 

a razões isotópicas medidas nas amostras e nos padrões (Troilita do Meteorito Canyon Diablo - CDT) (Faure, 

1986): 

 

δ34Samostra =     (S34/S32) amostra  - (S34/S32) padrão     . 1000       (1) 

(S34/S32) padrão

  

Os valores obtidos, quando positivos, refletem razões isotópicas elevadas, ou seja, a amostra em 

comparação ao padrão, apresenta um enriquecimento de isótopos pesados em relação aos leves. E quando os 

valores de δ34S são negativos, a amostra é relativamente mais rica em isótopos leves que pesados, em 

comparação com o padrão. 

 

 A variabilidade dos valores de δ34S em minerais sulfetados marinhos, depositados contemporaneamente, 

pode resultar de diferentes causas (Faure, 1986): 

(1) Enriquecimento variável de 34S no sulfato residual em bacias evaporíticas isoladas devido à redução 

bacteriogênica para sulfeto; 

(2) Entrada de sulfatos isotopicamente leves através de rios; 

(3) Fracionamento isotópico durante a precipitação de minerais das salmouras. 
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Os fluidos formadores de minério, com temperaturas abaixo de 500°C, podem conter diferentes espécies 

carregadoras de enxofre, tais como, S-2, H2S, HS-, SO4
-2, HSO4

-, KSO4
- e NaSO4

- (Faure, 1986).  

 

 A assinatura isotópica do enxofre, dada a partir da determinação do δ34S em sulfetos e sulfatos, permite 

determinar alguns aspectos importantes a respeito da mineralização: 

 

a) Fonte do Enxofre: 

O minério sulfetado pode provir de várias fontes (rochas ígneas, metamórficas, sedimentares) e o 

fracionamento pode ocorrer durante o transporte e deposição do sulfeto, atribuindo à geoquímica isotópica do 

enxofre, em minérios, uma grande complexidade (White, 1997). 

 

Os padrões isotópicos permitem determinar origem ígnea ou da água do mar para o enxofre, e no caso 

da origem na água do mar, distinguir entre fontes existentes no próprio local de deposição ou fora desse local, a 

partir do qual o enxofre poderia ser extraído e em seguida transportado por soluções hidrotermais 

(mineralizantes).  

 

De acordo com Faure (1986), o padrão isotópico de S pode indicar a sua fonte (Fig. 19): 

• Os valores de δ34Ssulfetos = 0‰ com estreita distribuição centrada em torno deste valor, indicam 

proveniência magmática para o enxofre (primário na forma 

reduzida) e, 

• Os valores de δ34Ssulfetos < 0  e maiores que zero, podem ter proveniência sedimentar. A tendência  

negativa e mais variável do δ34Ssulfetos sugere fonte biogênica para o S, embora nem todos depósitos de 

sulfetos sedimentares apresentem amplo espalhamento destas razões. O enxofre presente nas rochas 

sedimentares resulta da reciclagem do enxofre da água do mar; 

• Os valores de δ34Ssulfetos > 0 indicam uma proveniência do enxofre no sulfato da água do mar 

(hoje em torno de +20‰, porém variável no passado). 

 

Os valores de δ34Ssulfatos podem ser lançados e comparados com as curvas de evolução do enxofre (δ34S) 

da água do mar de Strauss (1993) e Claypool (1980). A partir desta comparação pode ser inferida uma idade 

aproximada, das seqüências encaixantes da mineralização em bacias sedimentares marinhas, já que existe um 

grande controle estratigráfico nas correlações, baseadas em valores dos oceanos de caráter global registradas no 

tempo geológico (Strauss, 1993). 
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Figura 19 – Variação do δ34S (CDT) nos diversos materiais geológicos (White, 1997). 
 

Segundo Thode & Monster (1965), os isótopos de enxofre não são fracionados durante a precipitação da 

gipsita a partir de salmouras ricas em sulfato (Δ34Sgipsita-salmoura = +1,65 ± 0,12 ‰), assumindo-se portanto, que os 

valores de δ34S, para os sulfatos marinhos representam a composição do S das salmouras a partir das quais 

foram precipitados. 

 

b) Processo de redução do enxofre de sulfato para sulfeto - o fracionamento de enxofre nos sulfetos em 

relação aos sulfatos indica o tipo de redução do enxofre do sulfato para formação do sulfeto. Podemos 

destacar dois principais processos: 

• Bacteriogênico – de modo geral, apresenta grande fracionamento isotópico do enxofre e uma 

preferência a valores negativos de δ34S (rico em isótopo leve - 32S) (Ohmoto, 1972; Hoefs, 1973), 

• Termoquímico – preferencialmente exibe pequeno fracionamento isotópico do enxofre e valores 

positivos de δ34S (rico em isótopo pesado - 34S). Neste caso há uma redução inorgânica do sulfato 

(Trudinger et al., 1985; Hoefs, 1973). 

 

De modo geral, na literatura, a correlação entre valores de δ34Ssulfeto com grande fracionamento, baixas 

temperaturas (normalmente inferiores a 100°C) e ambiente anóxico são associados à redução bacteriogênica do 

sulfato, assim como, altas temperaturas e valores de pequeno espalhamento do δ34Ssulfeto são associados com 

redução termoquímica do sulfato. Entretanto, esta relação não é tão simples assim. Muitos fatores (pH, T, fO2, 

fS2, efeito isotópico cinético, etc.), inclusive se o ambiente é aberto ou fechado (para o sulfato e H2S), 

influenciam no processo de redução do sulfato. Vale ressaltar, que a determinação apenas do fracionamento não 
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é fator único, decisivo do tipo de redução. É necessário associar também os valores do δ34S (positivos ou 

negativos) à temperatura, ou seja, valores baixos de temperatura (normalmente inferiores a 100°C) geralmente, 

associam-se a redução bacteriogênica. O fracionamento isotópico do enxofre pode ocorrer em várias situações 

na história do fluido mineralizador (Ohmoto & Rye, 1979): 

a. Durante a separação de fluidos do magma, ou durante lixiviação de sulfetos; 

b. Através do envolvimento da redução do sulfato da água do mar, durante a história de evolução 

de fluidos hidrotermais; 

c. Durante o resfriamento de fluidos hidrotermais, e 

d. Durante precipitação ou substituição de minerais. 

 

Em mineralizações geradas por processos hidrotermais, o enxofre fixado como sulfeto e/ou minerais 

sulfatados, têm se originado a partir de fontes ígneas (S carregado no fluido hidrotermal a partir de fonte 

magmática ou obtido da lixiviação de minerais de rochas ígneas) e/ou da água do mar. Esse enxofre na água do 

mar ocorre sob a forma de sulfato aquoso podendo ser incorporado a depósitos de sulfetos através de vários 

caminhos (Ohmoto & Rye, 1979): 

1. Redução do sulfato para H2S por meio de bactérias, gerando sulfetos sedimentares que podem ser 

lixiviados por fluidos hidrotermais, ou serem substituídos por outro sulfeto quando em contato com 

salmouras ricas em metal; 

2. Redução não bacteriana dos sulfatos aquosos para sulfetos aquosos por meio de temperaturas mais 

elevadas (não superiores a 300°C).  

 

A redução por bactérias anaeróbicas (ex: Desulfovibrio desulfuricans) gera um enriquecimento de 32S 

no sulfeto em relação ao sulfato reduzido, produzindo valores de δ34S negativos ou fracamente positivos. Estas 

bactérias ganham energia para o seu crescimento, separando o oxigênio dos íons sulfato, em diferentes razões, 

excretando H2S mais enriquecido em 32S relativo ao sulfato, deixando o sulfato residual mais enriquecido em 34S 

(equação 2) (Hoefs, 1973; Faure, 1986). 

 
32SO-2

4 (aq)  + H2
34S(g)            34SO-2

4 (aq)  + H2
32S(g)          (2) 

 

A extensão do fracionamento isotópico depende do controle da velocidade nas reações pelas quais o S é 

metabolizado, e em sistemas inorgânicos a redução do íon sulfato pelo H2S é função de diferentes graus (fácil 

ou difícil) em que as ligações S-O são quebradas (Faure, 1986). As ligações 32S – O são mais facilmente 

quebradas que as ligações 34S – O, como demonstrado experimentalmente por Harrison & Thode (1957). Deste 

modo, o primeiro H2S produzido por redução inorgânica do SO4
= é enriquecido em 32S, cerca de 22‰ , em 

comparação com o sulfato. A redução bacteriogênica do sulfato, então, segundo Harrison & Thode (1958), 

ocorre através de processos com dois estágios: (1) entrada do sulfato no interior da célula, produzindo uma 

pequena troca isotópica, e (2) quebra das ligações S – O gerando uma grande mudança (acima de 22‰) na 

composição isotópica e controle das razões nos processos. 
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É possível que a maioria do S presente nos depósitos tenha sido inicialmente fixado como sulfeto de 

ferro através da redução bacteriogênica do sulfato da água do mar, contudo, salmouras tardias de alta 

temperatura podem ser responsáveis pela formação de outros sulfetos de metais pesados. Por exemplo, após 

examinar o  δ34S da pirita, esfalerita e galena nos depósitos de McArthur River, Williams & Rye (1974) 

sugeriram que a maioria da pirita tenha sido formada singeneticamente, através da redução bacteriogênica do 

sulfato da água do mar, mas que toda a esfalerita, galena e alguma pirita resultam de temperaturas em torno de 

200°C, por meio de fluidos hidrotermais que obtiveram H2S, Fe, Zn, Pb através da lixiviação de rochas 

sedimentares de seqüências sotopostas. Essas relações entre os sulfetos são confirmadas nos muitos tipos de 

diferentes depósitos minerais, onde se observa desigual quantidade de 34S nos sulfetos coexistentes (Hoefs, 

1973). O enriquecimento do 34S, mais comum para coexistência destes sulfetos é pirita > esfalerita > calcopirita 

> galena, relação esta confirmada em modelos teóricos por Sakai (1968) e Bachinski (1969). 

 

c) Temperatura do fluido mineralizante: 

Uma das aplicações mais comuns da geoquímica dos isótopos estáveis é a geotermometria. Para 

reconhecer o equilíbrio químico e isotópico entre pares de sulfetos coexistentes são utilizados critérios texturais 

que indiquem cogeneticidade entre os minerais (Barton et al., 1963; Genkin et al., 1984). Porém, nenhuma 

técnica de detecção destes equilíbrios mostro-se plenamente satisfatória. A concordância da temperatura, de 

pelo menos, dois pares minerais é a melhor forma de reconhecer se houve ou não equilíbrio. Vale a pena 

ressaltar que as temperaturas determinadas por termometria isotópica do enxofre devem ser utilizadas em 

concordância com temperaturas obtidas por outros métodos, a exemplo do estudo de inclusões fluidas em 

esfaleritas provenientes das mesmas amostras, para que o resultado seja considerado real, haja vista, a grande 

quantidade de temperaturas irreais obtidas devido a problemas, mencionados a seguir, além de misturas de fases 

minerais e presença de impurezas durante a amostragem. (Bortnikov et al., 1995).  

 

A determinação das temperaturas de equilíbrio através do uso de pares isotópicos de enxofre em 

minerais sulfetados ou sulfeto-sulfato coexistentes é de grande importância no avanço do estudo de depósitos de 

minério. A utilização de pares isotópicos, por exemplo de esfalerita-galena, cogenéticos (minerais formados a 

partir de um mesmo fluido mineralizador) permite calcular a temperatura de formação destes minerais, e 

conseqüentemente entender as condições de precipitação dos mesmos (Ohmoto & Rye, 1979). Para tal, se faz 

necessário que: (a) os fatores de fracionamento entre as fases minerais sejam bem calibrados e dependentes da 

temperatura; (b) ambas as fases minerais tenham se formado em equilíbrio isotópico; (c) não tenha havido troca 

isotópica entre as fases minerais analisadas, isto é, a composição isotópica original das fases minerais da época 

de sua formação deve ser mantida e, (d) as fases minerais sejam puras para análise, ou seja, sem misturas 

(Ohmoto & Rye, 1979). Quando estas condições são satisfeitas, as temperaturas de equilíbrio isotópico 

calculadas apresentam uma boa concordância com as temperaturas obtidas através do estudo de inclusões 

fluidas. A obtenção das temperaturas por diferentes métodos, quando comparadas podem informar sobre a 

natureza do equilíbrio entre os minerais, entre os minerais e espécies de enxofre no fluido formador do minério, 

e entre espécies em solução (Ohmoto & Rye, 1979). 
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Como as temperaturas calculadas são também fortemente dependentes do fator de fracionamento entre 

as fases minerais estudadas (Groot, 1997), o fracionamento isotópico do enxofre pode também ser analisado 

através do estudo da termometria isotópica, por meio de pares isotópicos de minerais utilizados como 

geotermômetros, cuja dependência da temperatura com os fatores de equilíbrio isotópico decrescem na seguinte 
ordem: pirita-galena, esfalerita-galena, calcopirita-galena, pirita-calcopirita, pirita-pirrotita (ou esfalerita), 

esfalerita-calcopirita, pirrotita-esfalerita. Dentre estes pares, o mais utilizado é o esfalerita-galena, pois fornece 

temperaturas muito próximas daquelas obtidas a partir do estudo de inclusões fluidas em ambientes de baixa 

pressão, se a temperatura de formação foi inferior a 120oC (Ohmoto, 1986). Os valores das temperaturas obtidas 

são comparados com os dados das temperaturas de homogeneização (TH – temperatura mínima de 

aprisionamento do fluido), determinados por inclusões fluidas nas mesmas amostras. Os fatores de 

fracionamento observados entre esfalerita-galena em depósitos gerados à baixa temperatura (T<120°C) são 

geralmente muito menores que os valores do equilíbrio, ou seja, as temperaturas obtidas por isótopos são muito 

mais elevadas que aquelas estimadas por outros métodos (Ohmoto & Rye, 1979). Dada à dificuldade em 

alcançar o equilíbrio isotópico em sistemas de baixas temperaturas, os dados obtidos por geotermometria, nesses 

sistemas são muito incertos (Ohmoto & Rye, 1979). Em pares minerais que precipitaram sob condições 

similares, o δ34SH2S e a temperatura do fluido podem ter variado, daí a dificuldade em se obter boas 

temperaturas. Ao contrário, minerais claramente não contemporâneos podem fornecer temperaturas realistas 

devido à uniformidade entre δ34SH2S e a temperatura do fluido (Ohmoto & Rye, 1979). 

 

Nem sempre os pares minerais (sulfeto-sulfeto ou sulfeto-sulfato) estão em equilíbrio. Isto pode ser 

gerado por três problemas principais (Ohmoto, 1986):  

1. A formação do par de minerais ocorreu sob uma temperatura baixa (T < 200°C); 

2. Ocorreu variação na composição isotópica do fluido mineralizante, e 

3. Houve troca isotópica entre as fases minerais após a formação destas. 

 

Segundo Hoefs (1973), Ohmoto (1986) e Bowen (1988),  na maioria dos depósitos de minério sulfetado 

a composição isotópica de enxofre varia, de modo que a galena é mais leve, a esfalerita é intermediária e a pirita 

mais pesada (δ34Spirita> δ34Sesfalerita> δ34Sgalena). O equilíbrio isotópico entre essas fases minerais pode ser indicado 

pela magnitude da diferença entre as assinaturas de δ34S destas, a qual normalmente varia em torno de 2 a 5‰, e 

decresce com o aumento do grau de metamorfismo da rocha encaixante (Hoefs, 1973). Depósitos que 

apresentam uma superposição (total ou parcial) dos valores de δ34S entre sulfetos mostram que não houve uma 

separação completa dos valores de δ34S para esses minerais (Rye & Ohmoto, 1974).  

 

Um equilíbrio típico entre uma mistura que carrega enxofre (ex: H2S e SO4
-2 em fluidos hidrotermais; 

ZnS e PbS em depósitos de minério), pode ser escrito através da equação H2
34S + 32SO4

-2          H2
32S + 34SO4

-2 

(Ohmoto & Rye, 1979). 
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Para calcular a temperatura das fases minerais utilizando pares de sulfetos cogenéticos, as equações  

mais utilizadas são: 

• Czamanske & Rye (1974)  ΔZnS-PbS = (0,70 /T2).106 (3) 

• Ohmoto & Rye (1979)  ΔZnS-PbS = (0,73/T2).106, e  (4) 

• Kajiwara et al. (1969)  ΔZnS-PbS = (0,90/T2).106, onde, (5) 

ΔZnS - PbS = diferença entre as razões isotópicas obtidas na esfalerita e galena cogenéticas 

T = temperatura em graus Kelvin 

 

As mineralizações de sulfetos de baixa temperatura possuem uma tendência em exibir ampla variação 

na distribuição do δ34S, ao passo que os sulfetos de alta temperatura apresentam pequena variação do δ34S 

(Hoefs, 1973). 

 

As variações das razões isotópicas de chumbo e enxofre em galenas podem ser correlacionadas, de 

modo que, quando as galenas mais radiogênicas estariam associadas a baixos valores de δ34S, enquanto que 

galenas pouco radiogênicas relacionariam-se com valores mais altos de δ34S (similares aos da água do mar) 

(Ohmoto & Rye, 1979, Hoefs, 1973). De acordo com Ohmoto & Rye (1979) este tipo de tendência é 

dificilmente explicado pelo modelo biogênico, porém facilmente entendido se os metais e enxofre foram 

derivados essencialmente de duas fontes: evaporitos que sofreram redução orgânica (alto δ34SH2S) e sulfeto de 

rochas sedimentares lixiviadas (baixo δ34SH2S).  

 

4.3. Resultados Obtidos e Discussão 
 

4.3.1. Isótopos de Enxofre em Sulfetos e Sulfatos 

 

O estudo das razões isotópicas de enxofre foi realizado num total de quarenta e duas amostras, sendo 

trinta de Serra do Ramalho e doze de Montalvânia, haja visto que em Irecê e Nova Redenção estas análises 

foram realizadas anteriormente por Kyle & Misi (1997) e Gomes (1998), respectivamente. Destas amostras, 

dezoito foram de galena (12 de Serra do Ramalho e 06 de Montalvânia) e dezoito de esfalerita (Serra do 

Ramalho), todas disseminadas, relacionadas às fases sulfetadas principais da mineralização. A barita foi 

analisada em seis amostras de Montalvânia, devido à ausência de sulfatos (tais como, barita e gipsita) nos 

depósitos estudados em Serra do Ramalho. 

 

Os valores de δ34S obtidos em baritas de Montalvânia, da Fazenda Zé Rocha, (Tab. 5) são bastante 

homogêneos e mostraram um grande enriquecimento em isótopos pesados (34S), variando de +48,2 a +50,0‰ 

CDT, com valor médio de +49,18‰ CDT, relacionado possivelmente a uma restrição local da bacia marinha 

(Fig. 20). A morfologia da bacia (aberta ou fechada/semi-fechada) tem implicações diretas na taxa de 

evaporação e no suprimento de sulfato. A bacia fechada não possui um fluxo livre de água com o oceano, 

fazendo com que a quantidade de SO4 dissolvido na água seja fixa e decresça continuamente com a precipitação 
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do SO4 e evaporação da água. Através deste processo tem sido mostrada uma variação da composição isotópica 

de δ34S do SO4 residual dissolvido e precipitado, para valores isotópicos pesados, tornando a bacia 

progressivamente mais rica em 34S, e consequentemente, baritas formadas com valores de δ34S maiores que os 

da água do mar no mesmo período (Strauss, 1993). Portanto, estes dados de δ34S obtidos nas baritas 

representariam os valores do enxofre relativos à água do mar no período em que estas se formaram. Além disso, 

a restrição local (morfologia) da bacia justificaria assim, os altos valores obtidos em comparação com os valores 

de δ34S relativos às curvas de evolução do enxofre da água do mar do final do Proterozóico (+18 a 34‰ CDT) 

(Claypool, 1980) e/ou início do Fanerozóico (+27 a 30‰ CDT) (Strauss, 1993), onde ocorrem os maiores picos 

de δ34S (Fig. 21). Essas curvas são utilizadas como instrumentos geocronológicos, uma vez que representam a 

evolução dos valores de δ34S relativos à água do mar no tempo geológico. A curva de Strauss (1993) possui 

maior precisão que a de Claypool (1980), pois foi desenvolvida a partir da análise de traços de sulfatos com 

forte controle estratigráfico, ao passo que a curva de Claypool (1980) foi construída com base na análise de 

sulfatos representados através áreas e linhas de dados, o que atribui um maior grau de incerteza na curva. A 

figura 21 mostra o lançamento, nessas duas curvas, dos valores de δ34S dos sulfatos Montalvânia (Faz. Zé 

Rocha).  

 

Nível do Mar
δ34S (SO  bacia)-2

4δ34S (SO  água do mar) =-2
4

δ34S (Barita)δ34S (SO  na água do mar) =-2
4

                    BACIA ABERTA

Nível do Mar

δ34S (Barita)δ34S (SO  na água do mar) <-2
4

        BACIA FECHADA

δ34S (SO  bacia)-2
4δ34S (SO  água do mar) <-2

4

Barita

Sulfeto

Segundo Strauss (1997 e 1999) o registro mais representativo da composição isotópica da água do mar é 

obtido através da assinatura isotópica de traços de sulfato aprisionados no retículo cristalino dos carbonatos 

marinhos na época da deposição. Portanto, a realização de análises de δ34S em traços de sulfato presentes nos 

dolarenitos encaixantes da mineralização é recomendada para melhor aferir a fonte do enxofre em comparação 

com aquela obtida das baritas. Entretanto, os dados de enxofre obtidos nas baritas de Montalvânia (Tab. 5 e Fig. 

21) têm consonância com os altos valores de δ34S (+38 a +47,5‰ CDT) determinados por Kaufman et al. 

(2001) nos traços de sulfato, em 

carbonatos das Pedreiras Sambra e 

Paraíso (Minas Gerais – topo da 

Formação Sete Lagoas), indicando  a 

água do mar, de  assinatura pesada, como  

fonte do enxofre. Para esses autores,  o 

enriquecimento muito grande em 34S em 

minerais sulfatados ou em sulfatos 

associados a carbonatos seria 

conseqüência de altas taxas de redução 

bacteriana em águas anóxicas, que 

poderiam estar relacionadas à alta 

proliferação orgânica em períodos pós-

glaciais. 

 Figura 20 – Perfil esquemático de bacia restrita e aberta relacionando o tipo da 
bacia com a composição isotópica  do enxofre no sulfeto e no sulfato (Large, 
1980).
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Tabela 5 - Dados de isótopos de enxofre em galena, esfalerita e barita das regiões de Serra do Ramalho (CA e LBX) e 
Montalvânia (MZ e ZR). 

Número de 
Amostras Local δ 34 S 

(‰CDT) 
Mineral Descrição 

Campo Alegre – Serra do Ramalho   
     
1 CA-1 +28,0 Esfalerita Disseminada no carbonato 
2 CA-2 +26,9 Esfalerita Disseminada no carbonato 
3 CA-3 +29,1 Esfalerita Disseminada no carbonato 
4 CA-4b +28,9 Esfalerita Disseminada no carbonato 
5 CA-5 +28,7 Esfalerita Disseminada no carbonato 
6 CA-6 +29,2 Esfalerita Disseminada no carbonato 
7 CA-7 +29,4 Esfalerita Disseminada no carbonato 
8 CA-8 +29,9 Esfalerita Disseminada no carbonato 
9 CA-9b +27,8 Esfalerita Disseminada no carbonato 

10 CA-10b2 +30,4 Esfalerita Disseminada no carbonato 
11 CA-11 +30,0 Esfalerita Disseminada no carbonato 
12 CA-12b +29,1 Esfalerita Disseminada no carbonato 
13 CA-4a +22,0 Galena Disseminada no carbonato 
14 CA-9a +26,2 Galena Disseminada no carbonato 
15 CA-10a1 +23,2 Galena Disseminada na fluorita 
16 CA-10a2 +21,2 Galena Disseminada no carbonato 
17 CA-12a +23,3 Galena Disseminada no carbonato 

Lajeado de Baixo – Serra do Ramalho  
     

18 LBX-4b +25,8 Esfalerita Disseminada no carbonato 
19 LBX-6b +26,1 Esfalerita Disseminada no carbonato 
20 LBX-7b +27,3 Esfalerita Disseminada no carbonato 
21 LBX-8b +25,4 Esfalerita Disseminada na fluorita 
22 LBX-9 +26,0 Esfalerita Disseminada na fluorita 
23 LBX-1 +21,1 Galena Grosseira disseminada na fluorita 
24 LBX-2 +21,7 Galena Grosseira disseminada no carbonato 
25 LBX-3 +22,7 Galena Grosseira disseminada no carbonato 
26 LBX-4a +19,4 Galena Disseminada no carbonato 
27 LBX-5 +22,8 Galena Disseminada na fluorita 
28 LBX-6a +20,9 Galena Disseminada no carbonato 
29 LBX-7a +19,4 Galena Disseminada no carbonato 
30 LBX-8a +19,5 Galena Disseminada na fluorita 

Mina do Zezinho – Montalvânia  
31 MZ-1 +32,4 Galena Disseminada no dolarenito 
32 MZ-2 +30,8 Galena Nodular, disseminada no dolarenito 
33 MZ-3 +30,2 Galena Nodular, disseminada no dolarenito 

Faz. Zé Rocha - Montalvânia  
34 ZR-1a +21,4 Galena Disseminada na barita 
35 ZR-4a +18,0 Galena Disseminada na barita 
36 ZR-5a +17,3 Galena Disseminada na barita 
37 ZR-1c +48,5 Barita Radial 
38 ZR-2c1 +49,5 Barita Radial branca 
39 ZR-2c2 +49,7 Barita Radial marrom e branca 
40 ZR-3 +50,0 Barita Radial 
41 ZR-4c +49,2 Barita Radial 
42 ZR-5c +48,2 Barita Radial 
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Figura 21 – Curvas de variação de δ34S da água do mar relativo ao CDT, segundo Claypool et al. (1980) (curva em azul) 
e Strauss (1993)  (curva em verde), e lançamento dos valores de enxofre relativos aos sulfatos de Montalvânia em relação 
aos valores máximos de cada uma das curvas. Em relação à curva de Claypool a idade coincide com o Neoproterozóico e 
em relação a Strauss a idade associa-se ao Cambriano inferior (Paleozóico). 

 

As assinaturas isotópicas dos sulfetos entre todos os alvos estudados (Tab. 5) apresentam uma 

distribuição (Figuras 22 e 23) relativamente estreita (~15‰), porém não negligenciável, com dados altamente 

positivos variando de +17,3 a +32,4‰ CDT, sendo o valor médio de +25,3‰ e a moda de +29‰. Na região de 

Serra do Ramalho as razões isotópicas de enxofre nos sulfetos (esfalerita e galena) variam de +19,4 a +30,4‰ 

CDT e o valor médio é de +25,4‰, indicando uma variação das razões da ordem de 11‰, que embora também 

não seja grande, não pode ser desprezado. Em Montalvânia as assinaturas obtidas em sulfetos referem-se apenas 

a galena, já que na Mina do Zezinho (MZ) as esfaleritas foram alteradas, restando apenas resistatos, e em ZR a 

galena é o único sulfeto (ver no capítulo 3). As razões isotópicas de enxofre em MZ variam de +30,2 a +32,4‰ 

CDT e em  ZR de +17,3 a +21,4‰ CDT, atribuindo a Montalvânia os valores mais leves (+17,3‰) e mais 

pesados (+32,4‰) dos alvos estudados, embora estes dados não se distanciem muito daqueles determinados em 

Serra do Ramalho. 
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Figura 22 – Histograma das razões isotópicas de enxofre, com indicação do valor modal (+29‰), em sulfetos de Serra 
do Ramalho (CA e LBX) e Montalvânia (MZ e ZR), e sulfatos (azul) de Montalvânia (ZR). CA = Campo Alegre, LBX 
= Lajeado de Baixo, MZ = Mina do Zezinho, ZR = Zé Rocha, Ga = galena, Sph = esfalerita, Ba = barita, e n = total de 
amostras. 
 

 
 

Nova Redenção

Irecê

Dados de Isótopos de Enxofre                  

δ3 4S ‰
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ZR = Faz. Zé Rocha
Sp = esfalerita
Ba = barita  

 
 
Figura 23 - Comparação dos dados de isótopos de enxofre em sulfetos e sulfatos de Serra do Ramalho (LBX e CA), Irecê e Nova 
Redenção, todos da Bahia, e Montalvânia (ZR e MZ) em Minas Gerais. 
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4.3.2. Geotermometria Isotópica 

 

Oito amostras de pares galena-esfalerita cogenéticas (Serra do Ramalho) foram analisadas para fins de 

geotermometria (Tab. 6). As equações utilizadas foram as de Czamanske & Rye (1974), Ohmoto & Rye (1979) 

e Kajiwara et al. (1969), (equações 3, 4 e 5, respectivamente). Os dados obtidos mostram uma grande variação 

de temperatura (3° a 477°C). 

 
Tabela 6 - Dados de fracionamento de isótopos de enxofre (δ34S) e temperaturas da mineralização, estimadas utilizando pares 
galena-esfalerita como geotermômetros. Temperaturas 1 (T1) = calculadas de acordo com a equação de Kajiwara et al. (1969), 2 
(T2) = Calculadas segundo a equação de Czamanske & Rye (1974) e 3 (T3) =  Calculadas segundo a equação de Ohmoto & Rye 
(1979). 

Amostras Mineral δ34S Kajiwara et al. (1969) 
(0,90 /T2).106     (°C) 

Czamanske & Rye (1974) 
(0,70 /T2).106     (°C) 

Ohmoto & Rye (1979) 
(0,73/T2).106   (°C) 

Serra    do   Ramalho  T1 T2 T3

      
CA-4a Galena  22,0 Δ= 6,9 
CA-4b Esfalerita  28,9 88,2 46 52 
     
CA-9a Galena  26,2 Δ= 1,6 
CA-9b Esfalerita  27,8 477 388 402 
     
CA-10a2 Galena  21,2 Δ= 9,2 
CA-10b2 Esfalerita  30,4 40 3 9 
     
CA-12a Galena  23,3 Δ= 5,8 
CA-12b Esfalerita  29,1 121 74 82 
     
LBX-4a Galena  19,4 Δ= 6,4 
LBX-4b Esfalerita  25,8 102 58 65 
      
LBX-6a Galena  20,9 Δ= 5,2 
LBX-6b Esfalerita  26,1 143 94 102 
      
LBX-7a Galena  19,4 Δ= 7,9 
LBX-7b Esfalerita  27,3 65 25 31 
      
LBX-8a Galena  19,5 Δ= 5,9 
LBX-8b Esfalerita  25,4 118 71 79 

 

Os valores de ΔZnS – PbS obtidos tanto entre os pares de LBX como de CA mostram valores maiores que o 

proposto por Ohmoto (1986), fornecendo temperaturas muito baixas (3° a 79°C) para as equações (T2 e T3), com 

exceção de um par de CA que forneceu temperatura muito alta (388°C = T2 e 402°C = T3). Utilizando a equação 

de Kajiwara et al. (1969), obtemos temperaturas que variam de 102° a 143°C e uma muito alta de 477°C. As 

temperaturas obtidas a partir da análise por geotermometria isotópica de enxofre mostram uma variação muito 

grande dos resultados. 
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A relação de δ34SZnS > δ34SPbS foi observada em todos os pares esfalerita-galena estudados, não sendo a 

princípio, observado um desequilíbrio isotópico. Segundo Ohmoto (1986), a 150°C o valor de ΔZnS - PbS entre os 

pares isotópicos em condição de equilíbrio é igual a 3,7. Em temperaturas menores, o valor de ΔZnS - PbS (no 

equilíbrio) é maior. Valores menores que 3,7 são encontrados em temperaturas menores quando há 

desequilíbrio. De modo geral, os valores obtidos das diferenças isotópicas entre as assinaturas de enxofre nos 

pares esfalerita-galena, em cada depósito, devem ser próximas, indicando que a variação de temperatura foi de 

tal forma pequena (uniforme), que permitiu a manutenção do equilíbrio isotópico. Depósitos gerados em 

temperaturas entre 318° e 150°C, devem ter diferenças (ΔZnS - PbS) variando no máximo entre 2 e 4 para que as 

temperaturas calculadas reflitam um equilíbrio isotópico. Assim, observando as diferenças entre as assinaturas 

isotópicas dos pares esfalerita-galena estudados nos depósitos de Serra do Ramalho, nota-se que os valores são 

muito superiores a esse limite (5,2 a 7,9), com exceção de um único par que apresenta valor muito inferior (1,6). 

Essas relações de ΔZnS – PbS podem indicar a ocorrência de variações locais na temperatura do sistema, pH e/ou 

fO2, que por sua vez podem gerar uma maior diferença no fracionamento entre os sulfetos.  

 

É comum a obtenção de pares em desequilíbrio isotópico através desta técnica, principalmente em 

grandes sistemas hidrotermais, o qual, como tudo indica, pode ser o contexto no qual estes depósitos estão 

inseridos, sendo necessário um maior número de medidas para a obtenção de pares em equilíbrio. Portanto, os 

dados de temperaturas obtidas através da geotermometria isotópica de enxofre indicam que os pares esfalerita-

galena estudados não podem ser utilizados como geotermômetros, sendo necessária para isso a utilização de 

uma técnica mais precisa, a qual será abordada no capítulo 6 (estudo de inclusões fluidas). 

 

Em Nova Redenção, os pares de esfalerita-galena analisados por geotermometria isotópica de enxofre 

forneceram valores de temperatura (145° e 187°C) concordantes com as análises de inclusões fluidas (140° - 

210°C) realizadas nas esfaleritas. Muito provavelmente essa correlação foi decorrente dos valores de ΔZnS – PbS 

encontrados (3,3 a 4), os quais são compatíveis com a faixa de variação (2 a 4) indicada acima para minerais em 

equilíbrio isotópico. 
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Capítulo 5 – Isótopos Radiogênicos 

  

5. Isótopos Radiogênicos 
 

 

Os isótopos radioativos não possuem estabilidade dos seus núcleos atômicos, apresentando 

decaimento radioativo, ou seja, eles modificam-se com o tempo e durante sua evolução dão origem a outros 

elementos químicos, radiogênicos, até atingir a estabilidade. 

 

No sentido de dar suporte ao modelo metalogenético, foram realizadas análises isotópicas pelos 

métodos Pb-Pb (galena e pirita) e Rb-Sr (esfalerita e pirita) em amostras de Irecê, Serra do Ramalho (Campo 

Alegre e Lajeado de Baixo) e Montalvânia (Mina do Zezinho e Fazenda Zé Rocha). 

 

5.1.  Isótopos de Chumbo: Generalidades 

 

O chumbo ocorre na natureza sob a forma de quatro isótopos: 208Pb, 207Pb, 206Pb e 204Pb. Destes, 

apenas o 204Pb não é radiogênico, sendo considerado um isótopo estável de referência. Os demais decorrem 

do decaimento radioativo dos elementos U e Th, conforme ilustram as relações abaixo (Faure, 1986): 

 

 92U238  82Pb206
 + 8 2He4 + 6 ß- + Q         (238U  206Pb)          (1) 

 

        92U235  82Pb207
  + 7 2He4 + 4 ß- + Q         (235U  207Pb)            (2) 

  

 90Th232  82Pb208
  + 6 2He4 + 4 ß- + Q         (232Th  208Pb),         (3) 

Onde, 

Q = quantidade de energia liberada 

           ß = partícula beta e, 

            He = partícula alfa (átomo de hélio). 

 

A evolução isotópica do chumbo terrestre (a variação de sua composição isotópica em função do 

tempo) pode ser avaliada com a utilização das equações abaixo, que descrevem a acumulação do Pb, a partir 

do decaimento radioativo do U e/ou do Th, num determinado material geológico (rocha total ou mineral) 

(Faure, 1986): 

 

(206Pb/204Pb)T = (206Pb/204Pb)i + (238U/204Pb) (eλ1t -1)        (4) 

 
(207Pb/204Pb)T = (207Pb/204Pb)i + (235U/204Pb) (eλ2t -1) e     (5) 

 
(208Pb/204Pb)T = (208Pb/204Pb)i + (232Th/204Pb) (eλ3t -1),    (6) 
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Onde,  

λ1, λ2 e λ3 são, respectivamente, as constantes de decaimento do 238U, 235U, 232Th, 

T = razão isotópica atual,  

i = razão isotópica inicial do Pb incorporado ao mineral no tempo em que se formou, e 

t = tempo decorrido desde a formação do mineral com U, Th e Pb e todos os elementos 

filhos intermediários. 

 

A abundância relativa de isótopos de Pb, nesse caso, depende da história prévia do material a partir 

do qual os minerais e as rochas foram formados. 

 

5.2. Geoquímica Isotópica do Chumbo 

 

 Os isótopos de chumbo são relevantes na modelagem metalogenética, pois a partir do estudo destes, 

a natureza da fonte da mineralização pode ser determinada. A galena é de grande importância no estudo da  

composição isotópica do chumbo da fonte do fluido, já que não possui U e Th na sua estrutura cristalina, e 

assim, não sofre alterações. Devido à fusão parcial e a cristalização do magma, o U e Th vão se concentrando 

na fase líquida, sendo incorporados nos minerais ricos em sílica. Deste modo, a diferenciação geoquímica do 

manto superior possibilitou uma concentração destes elementos nas rochas da crosta continental em relação 

ao manto (Faure, 1986). Dentre as principais informações que podem ser obtidas a partir das razões 

isotópicas de chumbo podemos destacar: 

 

1. Fonte dos Metais: 

As composições isotópicas de Pb, a partir da determinação das razões 208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb e 
206Pb/204Pb fornecem valores, que irão refletir a natureza da fonte. Estas razões quando muito elevadas 

(radiogênicas) indicam relação parental com a crosta superior, haja visto que os outros ambientes 

geoquímicos ou reservatórios (manto e crosta inferior) do material-fonte possuem baixas razões de Pb 

(material empobrecido em U e Th). Ou seja, as razões serão mais radiogênicas quanto maior for à razão U/Pb 

da fonte ou reservatório. Assim, rochas da crosta inferior serão menos radiogênicas que rochas mantélicas, 

porque a razão U/Pb na crosta inferior é menor que do manto. O Modelo da Plumbotectônica (Zartman & 

Doe, 1981) é utilizado para determinar a ambiência geotectônica do material-fonte. Neste modelo, as rochas 

relacionadas ao  ambiente orogênico, são consideradas como sendo resultantes da mistura de material das 

crostas superior, inferior e oceânica. 

 

2. Idade da Mineralização: 

A variação das composições isotópicas do chumbo nos depósitos minerais é também de grande 

importância na determinação da idade das mineralizações.  
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Na tentativa de traçar a evolução do Pb foram construídos três principais modelos, a partir dos quais 

são determinadas idades-modelo (Faure, 1986):  

• Estágio Simples ou de Holmes-Houtermans  utilizando dados isotópicos de galenas, esse modelo 

tem como premissa que a evolução do Pb ocorreu em um estágio único desde a formação da Terra 

até o presente. Assim, o Pb incorporado aos depósitos minerais resultaria do decaimento radioativo 

do U e Th na fonte, que foi separado dos seus precussores radioativos. Nesse modelo a idade da 

Terra é assumida como sendo 4,55 x 109 anos, a partir de quando teria sido iniciado a evolução do 

Pb. 

• Estágio Duplo ou de Stacey & Kramers (1975)  baseia-se na evolução do Pb em dois estágios, 

onde o primeiro ocorreu entre 4,57 e 3,7 Ga e o segundo de 3,7 Ga até o presente. Esses dois 

estágios são marcados pela diferenciação geoquímica, na qual há cerca de 3,7 Ga a crosta foi 

enriquecida em U e Th em relação ao manto, e a partir de então, manteve-se constante até hoje. O 

modelo foi elaborado com base nos valores médios das composições atuais de Pb da crosta terrestre 

de sedimentos pelágicos. O uso da curva de evolução de Stacey & Kramers (1975) é amplamente 

utilizada como referência para determinação de idades a partir da inclinação da reta obtida pelo 

lançamento das razões de Pb, e no cálculo de idades U/Pb para assumir razões iniciais de Pb comum. 

• Cumming & Richards (1975)  esses autores propuseram uma evolução contínua (único estágio) 

dos isótopos de Pb, onde as razões U/Pb e Th/Pb aumentaram constantemente no tempo. As idades 

de minérios (principalmente galena) determinadas com esse modelo mostram uma boa concordância 

com aquelas obtidas pelo modelo de Stacey & Kramers (1975). 

 

As idades estimadas da mineralização e da rocha fonte podem ser determinadas a partir da curva de 

crescimento de isótopos de Pb, ou através de isócronas secundárias (Doe & Stacey, 1974). 

 

Quando as razões isotópicas de chumbo revelam-se muito radiogênicas (206Pb/204Pb > 18,7), não é 

permitida a determinação de idades modelo, uma vez que estes valores anômalos fornecem idades futuras 

(Pb tipo J).  

 

Apesar de não permitir a determinação de idades-modelo, o Modelo da Plumbotectônica ou de 

Zartman & Doe (1981) demonstra a evolução do Pb baseado em grandes reservatórios terrestres (crosta 

superior, ambiente orogênico, crosta inferior e manto), possibilitando uma correlação com esses ambientes. 

 

5.3. Método Radiométrico Rubídio-Estrôncio em Sulfetos: Generalidades 

 

A determinação da idade das mineralizações de Pb-Zn hospedadas em rochas carbonáticas é de 

grande importância na prospecção destes metais, porém de extrema dificuldade para grande parte destes 

depósitos. Uma destas dificuldades é a falta de minerais adequados, com razões isotópicas pai/filho altas ou 
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variáveis. Assim, tem-se utilizado uma associação de metodologias de datação, tais como Pb-Pb e Rb-Sr em 

sulfetos. 

 

Recentemente, vários autores têm aplicado o método radiométrico Rb/Sr para datar diretamente 

minerais de minério. Relevantes dados geocronológicos Rb/Sr para depósitos de Pb-Zn tipo Mississipi Valley 

têm sido obtidos por Nakai et al. (1990 e 1993); Brannon et al. (1992); Medford et al. (1983); Lange et al. 

(1983 e 1985). Os isótopos de estrôncio em sulfetos podem ser utilizados como traçadores da fonte dos 

metais (Zhou et al., 2001). A análise das razões de 87Sr/86Sr em esfalerita pode refletir diretamente a 

composição dos fluidos mineralizantes, se ela não tiver Rb no seu retículo cristalino, isto é Rb/Sr = 0 

(Brannon et al., 1991). 

 

Medford et al. (1983) obtiveram dados isotópicos de Sr para sulfetos e carbonatos do depósito de Pb-

Zn de Pine Point, Canadá, e notaram que a esfalerita pode ter razões Rb/Sr elevadas, o que facilita seu uso na 

datação radiométrica.  

 

Nakai et al. (1990), registram as primeiras datações diretas Rb/Sr em esfaleritas de um depósito tipo 

MVT e propõem seu uso como uma técnica geocronológica para mineralizações de sulfetos. 

 

O principal problema para datar, diretamente, os minerais de minério é a obtenção de um bom 

espalhamento no diagrama isocrônico. Para resolver este problema tem sido desenvolvida a técnica de 

lixiviação. Vários autores, tais como Frei & Pettke (1996), Mellito (1998), Babinski (1993) e Babinski et al. 

(1999), mostraram que o procedimento de lixiviação envolvendo diferentes tipos e molaridades de ácidos 

têm tido sucesso na datação de sulfetos, rochas carbonáticas e minerais de alteração hidrotermal. 

 

A datação de esfaleritas pelo método Rb/Sr pode ser a chave para elucidar a idade e a gênese de 

depósitos Pb-Zn. A esfalerita é um mineral comum nestes depósitos, portanto esta técnica pode ser aplicada 

para determinar a época em que os fluidos formaram os depósitos. 

 

5.4. Geoquímica Isotópica do Rubídio e Estrôncio em sulfetos 

 

O Rb é um metal alcalino, de raio iônico (1,48Å), semelhante ao do potássio (1,33 Å). O Rb é um 

elemento disperso, que só é encontrado em quantidades detectáveis nos minerais comuns contendo potássio, 

tais como micas, feldspatos potássicos, alguns minerais de argila e em minerais de evaporitos.  

 

A relação Rb/K é um parâmetro petrogenético importante na avaliação do grau de diferenciação de 

uma rocha. 

 

 80



Capítulo 5 – Isótopos Radiogênicos 

O Sr é um metal alcalino terroso, com raio iônico de (1,13 Å), próximo ao do cálcio (0,99 Å). Ele 

também ocorre em minerais portadores de Ca, tais como plagioclásio, apatita, carbonato de Ca. 

 

Além da datação do minério, a análise isotópica de Rb-Sr em sulfetos constitui também uma 

ferramenta utilizada para indicação de mistura ou não de fluidos. Este método baseia-se na determinação da 

composição isotópica de Rb e Sr da fração da inclusão fluida (chamada de lixiviado), analisada 

separadamente do cristal hospedeiro residual (chamado de resíduo sólido) (Pettke & Diamond, 1996). A 

isócrona é obtida a partir de dados de 87Rb/ 86Sr e 87Sr/ 86Sr de cada estilo de mineralização sulfetada 

(esfalerita preferencialmente ou pirita). O lixiviado analisado é comparado com o seu resíduo e lançados, 

como pares, no gráfico 87Sr/ 86Sr vs. 1/Sr e 87Rb/ 86Sr vs. 1/Sr (Pettke & Diamond, 1996). 

 

5.5. Resultados Obtidos e Discussão 

 

5.5.1. Isótopos de Chumbo 

 

Foram analisadas 35 amostras de sulfetos, sendo 16 da região de Irecê, 13 de Serra do Ramalho e 06 

de Montalvânia todas em áreas não deformadas. Em Irecê foram estudadas 07 piritas (maciça, lamelar e 

grossa), 07 galenas (grossa, maciça e disseminada) e 02 esfaleritas (disseminada). Em Serra do Ramalho e 

Montalvânia foram obtidas razões isotópicas de chumbo apenas em galenas (disseminadas no carbonato, na 

fluorita e na barita, além de nodular). Vale ressaltar que a galena disseminada na fluorita ou na rocha 

carbonática encaixante, em Serra do Ramalho, não mostrou mudanças nos valores de isótopos de chumbo 

obtidos entre estas (Tab. 7), sugerindo equilíbrio isotópico entre esses, tratando-se então de uma mesma 

fonte. 

 

As razões isotópicas de chumbo obtidas para a área de Serra do Ramalho mostraram-se altamente 

radiogênicas com razões 206Pb/204Pb variando entre 23,222 e 32,761; 207Pb/204Pb entre 16,314 e 17,923, e 
208Pb/204Pb entre 41,830 a 53,539 (Tab 7). No entanto, individualmente os alvos não possuem uma grande 

variação nas razões isotópicas de Pb: CA (206Pb/204Pb = 23,222 a 23,442; 207Pb/204Pb = 16,314 a 16,378; e 
208Pb/204Pb = 41,830 a 42,068) e LBX (206Pb/204Pb = 30,218 a 32,761; 207Pb/204Pb = 17,451 a 17,923; e 
208Pb/204Pb = 49,272 a 53,539). As assinaturas isotópicas de chumbo para o depósito de Irecê (Faz. Rufino - 

IL) revelaram-se também bastante radiogênicas cujas razões 206Pb/204Pb variam de 22,909 a 27,169; 207Pb/ 
204Pb de 16,443 a 17,050; e 208Pb/ 204Pb de 40,995 a 44,209. As galenas de Montalvânia forneceram razões 

bem menos radiogênicas, com composições num intervalo de 18,676 a 18,815 (206Pb/ 204Pb); 15,776 a 15,863 

(207Pb/ 204Pb), e entre 38,524 e 38,7262 (208Pb/ 204Pb), bem como Morro do Gomes (Irecê), com razões 

variando de 18,470 a 18,484 (206Pb/ 204Pb); 15,825 a 15,839 (207Pb/ 204Pb), e entre 39,075 e 39,124 (208Pb/ 
204Pb). 
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Tabela 7 - Razões isotópicas de chumbo obtidas nas áreas de Serra do Ramalho (BA), Montalvânia (MG) e Irecê (BA). 
CA=Campo Alegre, LBX=Lajeado de Baixo, MZ= Mina do Zezinho, ZR=Zé Rocha, IL=Irecê-Lapão, MG=Morro do Gomes. 

Amostra 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Material 

Bacia São Francisco 

Serra do Ramalho 

CA-4 23,442 16,327 41,830 Galena disseminada em carbonato 

CA-9 23,403 16,366 42,068 Galena disseminada em carbonato 

CA-10a 23,347 16,315 41,890 Galena disseminada em fluorita 

CA-10b 23,431 16,378 42,049 Galena disseminada em carbonato 

CA-12 23,222 16,314 41,902 Galena disseminada em carbonato 

LBX-1 30,726 17,583 49,748 Galena disseminada em fluorita 

LBX-2 30,972 17,663 50,241 Galena disseminada em carbonato 

LBX-3 30,784 17,574 49,731 Galena disseminada em carbonato 

LBX-4 32,761 17,923 53,539 Galena disseminada em carbonato 

LBX-5 30,228 17,577 49,532 Galena disseminada em fluorita 

LBX-6 30,583 17,655 50,296 Galena disseminada em carbonato 

LBX-7 31,670 17,675 51,034 Galena disseminada no contato entre carbonato e fluorita 

LBX-8 30,218 17,451 49,272 Galena disseminada em fluorita 

Montalvânia 

MZ-1 18,718 15,850 38,726 Galena disseminada no dolarenito 

MZ-2 18,742 15,863 38,721 Galena nodular, disseminada no dolarenito 

MZ-3 18,676 15,776 38,590 Galena nodular, disseminada no dolarenito 

ZR-1 18,815 15,796 38,525 Galena disseminada na barita 

ZR- 2 18,799 15,788 38,575 Galena disseminada na barita 

ZR-4 18,763 15,800 38,524 Galena disseminada na barita 

Bacia Irecê 

Irecê 

IL-200-46,25 27,169 17,050 44,209 Pirita maciça 

IL 53 -8.89a 26,986 17,006 43,830 Pirita maciça 

IL 53 -8.89c 26,711 16,901 43,464 Galena maciça 

IL 53 -12.85a 26,731 16,929 43,512 Pirita laminada 

IL 53 -12.85c 25,452 16,739 42,768 Galena maciça 

IL 52 -15.12a 22,932 16,466 41,071 Pirita laminada 

IL 52 -15.12c 22,909 16,443 40,995 Galena fina disseminada 

IL 52 -15.87 26,745 16,950 43,584 Pirita maciça 

IL 53 -17.50a 24,872 16,683 42,179 Pirita grossa, laminada 

IL 53 -17.50b 24,892 16,680 42,170 Esfalerita grossa 

IL 53 -17.70a 26,781 16,923 43,514 Pirita disseminada 

IL 53 -17.70b 26,734 16,934 43,542 Esfalerita disseminada 

IL 53 -17.70c 26,650 16,912 43,451 Galena fina disseminada 

Morro do Gomes 

MGa 18,484 15,839 39,124 Galena grossa, com quartzo e calcita 

MGb 18,470 15,825 39,075 Galena grossa, com quartzo 

MGc 18,470 15,825 39,075 Galena grossa, com quartzo 
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De acordo com a distribuição geográfica das razões de Pb obtidas para os alvos, nota-se que tanto na 

Bacia São Francisco (ZR MZ CA LBX) como na Bacia Irecê (MG IL) há uma tendência de 

enriquecimento radiogênico no sentido de sul para norte, cujo aumento do caráter radiogênico do Pb é 

representado pelo tamanho dos círculos cor de rosa (Fig. 24). 

 

Uma correlação isotópica é observada entre os depósitos estudados com relação às assinaturas de 

enxofre e de Pb medidos nas galenas (Fig. 25). Esse comportamento relativo entre as assinaturas isotópicas 

de S e Pb ocorre de modo similar em alguns depósitos, principalmente naqueles que possuem grandes 

variações  de  δ34S, a exemplo do  distrito de  Southeast  Missouri (Ohmoto & Rye, 1979;  Leach & Sangster, 

1993) e o distrito de Virburnum (Sverjensky, 1981). Os dados lançados no gráfico 206Pb/204Pb vs. δ34S 

mostram que apesar das razões isotópicas de enxofre possuírem uma distribuição relativamente pequena 

entre os alvos, podem ser distinguidos dois trends, caracterizados pela associação de assinaturas isotópicas 

de enxofre mais leves (valores de δ34S mais baixos) com razões mais radiogênicas de Pb:  

 

(1) Um dos trends é marcado por uma maior variação nas razões isotópicas de Pb em relação às de S, 

delimitado no gráfico da figura 25 por uma elipse vermelha. Essas relações mostram ainda a existência de 

uma relação de sul para norte, na bacia São Francisco (com exceção de ZR), onde as razões de Pb tornam-se 
mais radiogênicas e as de S mais leves (MZ CA LBX). Na figura 25 foram lançados todos os dados 

obtidos de galenas que possuem análises concomitantes de Pb e S. 

 

(2) O outro trend pode ser observado (NR ZR, MG), onde as assinaturas de Pb pouco radiogênicas, 

com razões muito próximas têm associação com dados de δ34S mais pesados, e mais variáveis relativamente 

(elipse azul no gráfico da Figura 25).  

 

As características dos fluidos mineralizantes das áreas estudadas apresentadas no capítulo 6 e 

discutidas posteriormente (capítulo 7), sugerem que os dados obtidos de MZ possuem melhor correlação com 

os dados relativos as áreas de estudo contidas na elipse vermelha. Por isso MZ não foi associada com a elipse 

azul. 
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Figura 24 – Representação dos principais depósitos de Pb-Zn das coberturas neoproterozóicas do Cráton São Francisco, com 
indicação dos locais amostrados de acordo com a tabela 7. Os círculos em rosa representam o caráter mais radiogênico das razões 
de Pb, proporcionais aos tamanhos destes, e que crescem de sul para norte tanto na Bacia São Francisco (ZR MZ CA LBX), 
como na Bacia Irecê (MG IL). Modificado de Misi (1999). 
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como na Bacia Irecê (MG IL). Modificado de Misi (1999). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figura 25 -  Correlação entre os valores das 
assinaturas isotópicas de enxofre e chumbo 
relativos às galenas nos depósitos de Campo 
Alegre (CA), Lajeado de Baixo (LBX), Mina 
do Zezinho (MZ), Zé Rocha (ZR), Irecê (IL), 
Morro do Gomes (MG) e Nova Redenção (NR), 
que mostram uma relação do Pb radiogênico 
com os valores mais leves de enxofre. Essas 
relações mostram dois trends: um com pequena 
variação do S em relação à de Pb 
(MZ CA IL LBX) associada à elipse 
vermelha, e outra com maior variação de S em 
comparação com o de Pb, que tem variação 
bastante discreta (MZ ZR NR), delimitada 
pela elipse azul.  
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As razões isotópicas obtidas nas áreas estudadas foram lançadas nos diagramas 206Pb/204Pb vs. 207Pb/ 
204Pb (figuras 26 a 28), sendo os interceptos que cortam a curva de Stacey & Kramers (1975) geradas através 

do programa ISOPLOT de Ludwig (1990). Todos os dados obtidos encontram-se apresentados na figura 26, 

através de uma distribuição linear, e um zoneamento nas bacias São Francisco (ZR MZ CA LBX) e 

Irecê (MG IL), que se tornam mais radiogênicos de sul para norte. Os valores de Serra do Ramalho 

mostraram um bom espalhamento (Fig. 27A), gerando uma isócrona secundária que associa a fonte dos 

fluidos transportadores de Pb como de idade arqueana (embasamento). Entretanto, as razões de Montalvânia, 

bem menos radiogênicas não tiveram um espalhamento suficiente para gerar uma isócrona, contudo, pelo 

fato das suas razões isotópicas estarem acima da curva de evolução de Stacey & Kramers (1975), é possível 

sugerir uma fonte com razão 238U/204Pb relativamente alta (Fig. 27B). 

 

As amostras de Irecê, no diagrama 206Pb/204Pb vs. 207Pb/ 204Pb, exibem uma fonte de idade 

paleoproterozóica (Fig. 28A). Embora as amostras de Nova Redenção (Bacia Una-Utinga) não mostrem um 

espalhamento suficiente para gerar uma isócrona, o caráter pouco radiogênico dessas amostras se 

assemelham com os de MG da Bacia Irecê e MZ da Bacia São Francisco (Fig. 28B – últimos dados em 

vermelho). 
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Figura 26 -  Correlação entre os valores das 
assinaturas isotópicas de 206Pb/204Pb vs. 207Pb/ 
204Pb relativos às galenas de todos os alvos 
estudados: Campo Alegre (CA), Lajeado de 
Baixo (LBX), Mina do Zezinho (MZ), Zé 
Rocha (ZR), Irecê (IL), Morro do Gomes (MG)
em comparação com os de Nova Redenção (NR 
– Gomes, 1998). Este diagrama mostra que as 
razões nas Bacias São Francisco 
(ZR MZ CA LBX) e Irecê (MG IL) 
possuem valores mais radiogênicos na direção 
de sul para norte destas, além dos valores a sul 
serem próximos (ZR, MZ e MG). 
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Figura 27 – Diagrama (A) de 206Pb/204Pb vs. 207Pb/ 204Pb das galenas de Serra do Ramalho contendo Pb 
radiogênico definem uma reta que intercepta a curva de evolução de Pb de Stacey & Kramers (1975) há 
cerca de 2650 Ma. No gráfico B de 206Pb/204Pb vs. 207Pb/ 204Pb as galenas de Montalvânia contendo Pb 
não radiogênico associados com os dados de LBX e CA interceptaram a curva de evolução de Pb de 
Stacey & Kramers (1975) há cerca de 500 Ma e 2100 Ma. As isócronas foram determinadas usando o 
programa ISOPLOT de Ludwig (1990). 
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definida uma idade de 2138 Ma, enquanto que no gráfico B com os dados de Nova Redenção não há 
espalhamento suficiente dos dados para gerar uma isócrona. 
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Portanto, de modo geral, devido à natureza radiogênica dos dados obtidos, esses demonstram 

proveniência da crosta superior, e as diferentes razões obtidas para cada alvo indicam fontes distintas 

(embasamento e/ou sedimentos) com idades arqueana (SR), paleoproterozóica (Irecê) e podendo ter 

contribuição de fontes mais novas ou não radiogênicas (MZ, ZR e NR – mistura com sedimentos) para os 

metais transportados pelo fluido mineralizador. Além disto, esse caráter radiogênico impossibilita a 

determinação de idades-modelo das mineralizações, já que essas fornecem idades futuras (Pb tipo J). 

 

5.5.2. Isótopos de Rubídio - Estrôncio 

 

Foram realizadas análises em 02 amostras de sulfetos, sendo uma da região de Irecê e outra de Serra 

do Ramalho. Em Irecê (IL) foi estudada uma amostra de pirita maciça e em Serra do Ramalho (CA) uma 

amostra de esfalerita disseminada no dolomito. Em ambas amostras foram analisados lixiviados e resíduo 

(Tab. 8). 

 

SPR No. Campo Material Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr Erro 87Sr/86Sr Erro 

14610/RT CA-13 Esfalerita 0,189 5,077 0,1078 0,0009 0,71176 0,00024 

14610/L1 CA-13 Esfalerita 2,381 36,473 0,1890 0,0021 0,71103 0,00011 

14610/L2 CA-13 Esfalerita 3,434 34,803 0,2857 0,0032 0,71224 0,00031 

14610/L3 CA-13 Esfalerita 1,155 7,778 0,4299 0,0037 0,71522 0,00071 

14610/L4 CA-13 Esfalerita 0,032 1,323 0,0711 0,0006 0,71075 0,00013 

14610/L5 CA-13 Esfalerita 0,016 0,580 0,0822 0,0006 0,71143 0,00037 

14609/RT IL-1 Pirita 0,834 72,049 0,0335 0,0005 0,71678 0,00023 

14609/L1 IL-1 Pirita 0,899 1279,861 0,0020 0,0012 0,71690 0,00064 

14609/L2 IL-1 Pirita 3,500 1397,946 0,0073 0,0040 0,71684 0,00053 

14609/L3 IL-1 Pirita 14,543 865,520 0,0487 0,0005 0,71661 0,00032 

14609/L4 IL-1 Pirita 20,141 386,344 0,1510 0,0019 0,71707 0,00096 

14609/L5 IL-1 Pirita 1,529 6,376 0,6948 0,0124 0,71960 0,00047 

 

Tabela 8 - Razões isotópicas Rb/Sr  em pirita e esfalerita associadas a dolomito. 

Os valores dos lixiviados e resíduo obtidos na esfalerita (Serra do Ramalho) e pirita (Irecê), quando 

lançados no diagrama 87Rb/86Sr vs. 87Sr/86Sr mostram-se bastante semelhantes, não permitindo um 

espalhamento no diagrama isocrônico, impedindo assim, a obtenção de uma idade isocrônica, já que a idade 

obtida foi de 661± 560 Ma. Adicionalmente, os dados de Campo Alegre (CA) apresentam um pequeno 

intervalo de distribuição das razões isotópicas, e uma falta de alinhamento devido à maior variação nas 

razões 87Sr/86Sr, podendo estar relacionado com uma mistura nos fluidos amostrados. 

 

As razões isotópicas de Rb-Sr obtidas em piritas da região de Irecê através da técnica de lixiviação, 

mostraram um alinhamento que sugere uma idade de 300 ±100 Ma. Assim, essa idade não é confiável, pois o 

espalhamento das razões isotópicas é pequeno não permitindo obtenção de uma isócrona precisa. Esse 
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alinhamento das razões isotópicas se deve possivelmente ao maior enriquecimento em Sr (principalmente), 

na pirita que na esfalerita de CA, o que forneceu valores menos imprecisos. As rochas de Campo Alegre e 

Irecê não se encontram deformadas para que pudesse justificar um distúrbio no sistema isotópico Rb-Sr. 

 

 Portanto, as análises de Rb/Sr de lixiviados em sulfetos utilizadas para determinação da idade da 

mineralização foi uma técnica que não atingiu seu propósito nos depósitos estudados. 

 

As altas razões iniciais de 87Sr/86Sr (0,7102  CA e 0,71660  IL) corroboram os dados de Pb, que 

indicam proveniência dos metais da crosta continental superior. 
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6.  Inclusões Fluidas 

 
 

6.1. Introdução 

 

O estudo de inclusões fluidas (IF’s) destina-se principalmente à determinação de dados de 

temperatura e composição do fluido mineralizador. A temperatura do fluido determinada, na realidade é uma 

temperatura mínima de formação (Th) do mineral hospedeiro, obtida a partir do aquecimento das inclusões 

fluidas. A composição do fluido é refletida através da salinidade calculada com base nos dados de 

temperatura de fusão dos últimos sólidos formados durante o congelamento das inclusões. A definição das 

condições PT de formação das inclusões são definidas através de isócoras (curvas de iso-volume) calculadas 

utilizando-se os dados de Th e salinidade obtidos na microtermometria. 

 

No estudo de depósitos minerais, as inclusões fluidas têm fornecido importantes dados para o 

entendimento dos seus ambientes físicos e químicos. Inclusões presentes nos minerais-minério (esfalerita, 

fluorita, topázio, cassiterita, etc.) e na ganga (quartzo principalmente) podem ser usadas para caracterizar os 

tipos de soluções mineralizantes e definir áreas onde estes fluidos tendem a se concentrar. Dessa forma, o 

estudo de inclusões fluidas constitui uma importante ferramenta na formulação de um modelo 

metalogenético, principalmente quando associado a estudos petrográficos e isotópicos. 

 

Na análise das inclusões fluidas realiza-se primeiramente uma etapa de petrografia visando definir as 

diferentes populações de inclusões fluidas presentes e determinar a população representativa dos fluidos 

mineralizantes. As inclusões escolhidas dessa população são então objeto de estudos microtermométricos e 

análises microespectrométricas Raman, que constituem as técnicas básicas do referido estudo. 

 

O estudo de inclusões fluidas foi realizado em esfaleritas (Serra do Ramalho), fluoritas (Serra do 

Ramalho e Montalvânia) e baritas (Montalvânia – Faz. Zé Rocha). As fluoritas de Serra do Ramalho 

analisadas encontram-se associadas com a esfalerita (vide capítulo 3). Em Montalvânia, Mina do Zezinho, a 

forte alteração das esfaleritas (presença de raros resistatos – Foto 34) impediu a realização desse estudo, 

sendo, portanto, analisadas apenas as fluoritas presentes nas mesmas amostras. Com respeito aos minerais de 

ganga, a dolomita e a calcita não foram analisadas em decorrência do diminuto tamanho das inclusões fluidas 

(< 5μm) que impossibilitaram o estudo microtermométrico. 

 

Onze lâminas bi-polidas foram confeccionadas para análise das esfaleritas de Irecê. Porém, a 

granulometria fina e a cor escura dos grãos impossibilitaram a visualização das inclusões nesta área. 
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O estudo microtermométrico foi realizado no Laboratório de Inclusões Fluidas do Centro de 

Pesquisa de Geofísica e Geologia da UFBA. A platina de aquecimento-resfriamento utilizada foi da marca 

Linkam THMSG 600, calibrada por inclusões sintéticas da Fluid Inc., acoplada a um microscópio Olympus 

BX-60, equipado com objetivas Olympus de 50x e 100x. O aparelho é controlado através de 

microcomputador por meio do software LinkSys, que inclui um sistema de captura de imagem e 

armazenagem dos dados.  

 

A reprodutibilidade das medidas de temperatura, atestadas pela repetição de medidas de transição de 

fases conhecidas de inclusões sintéticas, foi de ± 0,1°C. Foram construídas curvas de calibração para corrigir 

os dados de temperaturas obtidas, através das seguintes equações: 

 

Th = (Thlido + 0,6)/1,073 (1) 

  

Tresfriamento = (Tlida – 0,038256)/1,0109 (2) 

 

onde, 

Th = temperatura de homogeneização, e 

Tlida = temperatura medida durante o resfriamento (Teutética e/ou Tfusão do gelo)  
 

6.2. Tipologia, Distribuição e Cronologia das Inclusões Fluidas 

 

6.2.1. Esfaleritas 

 

As inclusões estudadas nas esfaleritas possuem dimensões reduzidas (de 5 a 15 µm) com formas 

octaédricas (cristais negativos - Fotos 39 a 41), alongadas (Foto 40), irregulares e mais raramente 

pontiagudas (Foto 42). As inclusões são de natureza primária, pseudo-secundária e secundária. A 

distribuição das inclusões no interior dos grãos de esfalerita ocorre aleatoriamente (disseminadas primárias - 

Fotos 39 a 42) ou formando trilhas de inclusões fluidas (TIF’s intragranulares - pseudosecundárias) 

subordinadas e paralelas aos planos de clivagem da esfalerita (Foto 43). São raras as inclusões 

transgranulares, ou seja, aquelas relacionadas a microfissuras que recortam mais de um grão de esfalerita 

(inclusões secundárias). De modo geral, os planos de fratura encontram-se escurecidos, sem associação de 

IF’s, tratando-se possivelmente de fraturas recentes, onde não há envolvimento de fluidos. 

 

Quanto ao conteúdo fluido à temperatura ambiente, as inclusões se dividem em bifásicas aquosas (L 

+ V) primárias (GP1 ≅ 0,85 - 0,95 - Fotos 39 a 43) e secundárias (GP ≅ 0,90 - 0,95), e raramente monofásicas  

                                                 
1 GP = Grau de Preenchimento, ou seja, a razão L/V) 
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10μm 

 
 
 
 
 
 

Foto 39 – Inclusões fluidas bifásicas aquosas (tipo Lw), 
predominantemente octaédricas (cristais negativos) dispostas 
aleatoriamente (primárias) em vários pontos de profundidade na 
esfalerita (Lajeado de Baixo – Serra do Ramalho). 

Foto 40 – Inclusões fluidas bifásicas aquosas (tipo Lw), 
octaédricas (cristais negativos) e alongadas dispostas 
aleatoriamente (primárias) em vários pontos de 
profundidade na esfalerita (Lajeado de Baixo – Serra do 
Ramalho). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10μm 

 
 
 
 
 
 
 

Foto 42 – Inclusões fluidas bifásicas, dispostas 
aleatoriamente (primárias) em vários pontos de 
profundidade na esfalerita de Lajeado de Baixo – Serra 
do Ramalho. Notar o zoneamento da esfalerita com o 
centro castanho avermelhado e as bordas amarelas. 
(Fotomicrografia em luz plana).   

Foto 41 – Inclusões fluidas bifásicas, octaédricas (cristais 
negativos), escuras (hidrocarboneto ?), disseminadas na 
esfalerita de Lajeado de Baixo – Serra do Ramalho. 
(Fotomicrografia em luz plana).  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
10μm 

Foto 43 – Trilha de inclusões fluidas (TIF) bifásicas, 
octaédricas, pontiagudas e alongadas orientadas paralelamente 
à direção do plano de clivagem na esfalerita de Lajeado de 
Baixo – Serra do Ramalho. Notar zoneamento nas cores, que 
passam de castanho avermelhado no centro para amarelo nas 
bordas. (Fotomicrografia em luz plana). 
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(L e/ou V). Grande parte das inclusões é muito escura, o que impediu a obtenção de algumas medidas 

microtermométricas. Entretanto, apesar de escuras, muitas vezes foi possível observar o caráter bifásico das  

mesmas (Foto 41). 

 

6.2.2. Fluoritas 

 

 As inclusões estudadas nas fluoritas, de natureza primária e secundária, apresentam formas que 

variam de arredondadas a irregulares e pontiagudas (Fotos 44 a 48) e possuem dimensões maiores (de 10 a 

60 µm) que àquelas associadas as esfaleritas. As inclusões se distribuem aleatoriamente (disseminadas 

primárias - Fotos 44, 45 e 48) ou formando TIF’s pseudo-secundárias subordinadas e paralelas aos planos de 

clivagem da fluorita (Fotos 46 e 47), ou ainda em TIF’s secundárias acompanhando planos de microfraturas.  

 

Quanto ao conteúdo fluido à temperatura ambiente as inclusões dividem-se em bifásicas aquosas (L 

+ V) primárias (GP ≅ 0,85 - 0,95 - Fotos 44 a 45) e secundárias (GP ≅ 0,90 - 0,95), e menos freqüentes 

monofásicas (L e/ou V - Foto 47).  

 

6.2.3. Baritas 

 

 O estudo de inclusões fluidas nas baritas foi desenvolvido em inclusões de natureza primária e 

secundária, as quais apresentaram dimensões bastante reduzidas (2 a 10 µm) e formas que variaram de 

pontiagudas, arredondadas a irregulares, distribuídas aleatoriamente (disseminadas - Foto 49), em TIF’s 

pseudosecundárias paralelas aos planos de clivagem e em TIF’s secundárias associadas aos planos de fratura. 

 

Quanto ao conteúdo fluido à temperatura ambiente as inclusões dividem-se em bifásicas aquosas (L 

+ V) primárias (GP ≅ 0,60 - 0,95 - Foto 48) e secundárias (GP ≅ 0,90 - 0,95), além de monofásicas (L e/ou V 

- Foto 49). 

 

6.3. Microtermometria 

 

O principal objetivo do estudo microtermométrico realizado, reside na caracterização das inclusões 

bifásicas aquosas descritas acima. As inclusões monofásicas não mostraram transição de fases durante o 

resfriamento, só podendo ser estudadas por microespectrometria Raman e serão objeto de futuros estudos. 

 

Durante o desenvolvimento do estudo microtermométrico em todos os minerais analisados, a 

temperatura de cada inclusão foi obtida mais de uma vez, a fim de confirmar a veracidade da medida e 

inexistência de stretching. 
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Foto 44 – Inclusões fluidas bifásicas, dispostas aleatoriamente 
(primárias) em vários pontos de profundidade na fluorita de 
Campo Alegre – Serra do Ramalho. (Fotomicrografia em luz 
plana).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Foto 45 – Inclusões fluidas bifásicas aquosas (tipo Lw), 
arredondadas e irregulares dispostas aleatoriamente (primárias) 
em vários pontos de profundidade na fluorita (Mina do Zezinho – 
Montalvânia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 47 – Trilhas de inclusões fluidas bifásicas e monofásicas 
(mais raras, à esquerda), orientada paralelamente ao plano de 
clivagem da fluorita (Mina do Zezinho – Montalvânia). 

Foto 49 – Inclusões fluidas bifásicas aquosas (tipo Lw), e 
monofásicas, irregulares, dispostas aleatoriamente (primárias) em 
vários pontos de profundidade na barita (Zé Rocha – 
Montalvânia). 

10μm 

Foto 46 – Trilha de inclusões fluidas (TIF) bifásicas, 
intragranular (pseudo-secundária), orientada paralelamente ao 
plano de clivagem da fluorita (Mina do Zezinho – 
Montalvânia). 

10μm 

Foto 48 – Inclusões fluidas bifásicas aquosas (tipo Lw), 
irregulares, disseminadas na fluorita, possivelmente contendo 
hidrocarboneto (Mina do Zezinho – Montalvânia). 
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6.3.1. Transição de Fases no Aquecimento 

 

A única transição de fase observada no aquecimento das inclusões foi à homogeneização total (TH), 

que ocorreu para a fase  líquida nas amostras dos três minerais (esfalerita, fluorita e barita), com exceção de  

duas inclusões primárias na barita, que homogeneizaram para vapor. Os valores obtidos das temperaturas de 

homogeneização total (temperatura mínima de aprisionamento) apresentados na tabela 9 encontram-se 

representados nos diagramas de distribuição de freqüência referentes a cada espécie mineral (Figuras 29 a 

32). 

 

Em Serra do Ramalho as temperaturas de homogeneização total obtidas nas fluoritas variam de 

132,3° a 221,7°C com moda em 150°C, e nas esfaleritas distribuem-se num intervalo de 150,4° a 212,2°C 

com moda em 160°C (Fig. 29 e Tab. 9). Essas faixas de variação revelam uma grande superposição entre os 

dados, apesar das fluoritas possuírem temperaturas (TH) ligeiramente menores e maiores que as 

determinadas nas esfaleritas. 

 

As inclusões fluidas secundárias que compõem TIF’s apresentam valores de TH mais baixos, 

variando de 112,3° a 148,3°C nas esfaleritas e de 124,2° a 140,3°C nas fluoritas (Fig. 29). 
 

Tabela 9 – Intervalo de temperaturas de homogeneização total (Th) e valores modais obtidos a partir da análise de inclusões fluidas 
primárias desenvolvida nas áreas de estudo de Serra do Ramalho e Montalvânia. 

Serra do Ramalho 

Localidade Temperatura de Homogeneização (TH - °C) 

Esfalerita Fluorita Barita 
Campo Alegre 

Média Intervalo Moda Média Intervalo Moda  

CA 181° 157,8° a 212,2° 170° 166,6° 145,8° a 221,7° 150° - 

Lajeado de Baixo  

LBX 168,3° 150,4° a 191,7° 160° 152,1° 132,3° a 170,4° 150° - 

Montalvânia 

Localidade Temperatura de Homogeneização (TH - °C) 

Esfalerita Fluorita Barita 
Mina do Zezinho 

 Média Intervalo Moda Média Intervalo Moda 

MZ - 163,4° 135,7° a 189,6° 160° - 

Zé Rocha  

ZR - - 214,3° 181,4° a 265,7° 190° 
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Figura 29 - Diagrama de distribuição de freqüência das temperaturas de homogeneização total (TH) das inclusões 
fluidas em esfalerita (Sph) e fluorita (FF) da área de Serra do Ramalho (alvos Campo Alegre e Lajeado de Baixo). 
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Figura 30 - Diagramas de distribuição de freqüência de temperaturas de homogeneização total (TH) das inclusões fluidas em 
esfalerita (Sph) e fluorita (FF) da área de Serra do Ramalho, representando as medições dos alvos Campo Alegre - CA (Figura A) e 
Lajeado de Baixo – LBX (Figura B). 
 

 

Em Montalvânia, a análise das inclusões fluidas em fluoritas do alvo Mina do Zezinho (MZ) mostrou 

temperaturas de homogeneização que variaram de 135,7° a 189,6°C com moda em 160°C. (Fig. 31). Nas 

baritas do alvo Fazenda Zé Rocha (ZR) a variação de TH foi de 181,4° a 265,7°C com moda em 190°C. As 

inclusões fluidas secundárias mostraram TH entre 80 e 120oC (Fig. 32). 
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Figura 31 - Diagrama de distribuição de freqüência de temperaturas de homogeneização total 
(TH) das inclusões fluidas primárias e secundárias (sec) em fluorita (FF) da área de Montalvânia 
- alvo Mina do Zezinho - MZ. 
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Figura 32 - Diagrama de distribuição de freqüência de temperaturas de 
homogeneização total (TH) de inclusões fluidas em barita da área de 
Montalvânia, alvo Fazenda Zé Rocha (ZR). 

 

6.3.2. Transição de Fases no Resfriamento 

   

Através do estudo das transições de fases durante o resfriamento das inclusões fluidas é possível 

determinar a composição do fluido que gerou o mineral estudado. Inclusões fluidas monofásicas não 

exibiram nenhuma mudança de fase durante o resfriamento, sendo provavelmente constituídas por voláteis 

(CH4 ?, N2 ?, H2S ?) associados ou não a pequena quantidade de CO2, ou podem estar vazias.  

 

Algumas inclusões monofásicas presentes apenas na barita (Montalvânia), exibiram o 

desenvolvimento de uma fase sólida entre -44,9° e -53°C, tratando-se assim de inclusões aquosas líquidas. 

As  inclusões  bifásicas (barita)  congelaram em  torno  de -50º a -60°C, com  poucas  exceções  entre -33° e 
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-48°C, sendo várias destas associadas a inclusões secundárias. As inclusões primárias com GP = 0,60 foram 

as únicas que se homogeneizaram para vapor. As inclusões monofásicas, durante o congelamento, não 

mostraram nenhuma mudança de fase.  

 

Durante o reaquecimento natural das inclusões que foram congeladas, a primeira fusão de sólidos 

observada é registrada como a temperatura eutética (Te) do sistema estudado. A obtenção destas 

temperaturas é freqüentemente dificultada em decorrência do fenômeno de metaestabilidade, o qual pode 

acarretar na determinação de um abaixamento da temperatura eutética do sistema (Goldstein & Reynolds, 

1994). Deste modo, estudos experimentais, determinaram temperaturas eutéticas estáveis e metaestáveis, 

relativas a fluidos bacinais mais comuns apresentados na tabela 10. 

 
Tabela 10 – Temperaturas eutéticas estáveis e metaestáveis para diferentes sistemas aquosos 
(Goldstein & Reynolds., 1994). 

Sistema Te (°C) Te metaestável Te observada 

NaCl-H2O -21,2 -28 -21,1 a -21,2 

NaCl-KCl-H2O -22,9 -28 -23,0 a -23,4 

NaCl-MgCl2-H2O -35 -37 a -55 e -80 

-33 a -40 

-45 a -50 

-70 a -80 

NaCl-CaCl2-H2O -52 -70 

-47 a -53 

-70 a -85 

-90 

 

As temperaturas eutéticas medidas (Tab. 11 e Figura 33) nas esfaleritas de Serra do Ramalho do alvo 

CA  variaram de -24,4° a  -83,9°C,  enquanto  no alvo  Lajeado de Baixo (LBX), a  variação foi  de  -31,5° a 

-57,6°C.  

 

As fluoritas de Serra do Ramalho do alvo CA mostraram Te de -44,6, e as do alvo Lajeado de Baixo 

(LBX) a variação foi de -21,9° a -88,4°C. Em Montalvânia, no alvo Mina do Zezinho a Te das fluoritas 

variou de -49,7 a -90,1 (Tab. 11 e Figura 33). 

 

Para as Te das baritas do alvo Fazenda Zé Rocha a variação foi de –35,3° a -87,5°C (Tab. 11 e 

Figura 33). 
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Tabela 11 – Dados de temperaturas eutética (Te), de fusão do gelo (Tfg) e salinidades obtidas a partir do estudo 
microtermométrico em inclusões primárias nas áreas de estudo, calculadas com base no programa Bulk de Bakker (2003).  

Tfg (°C) 
Salinidade 

(% eq. peso NaCl + CaCl2) Alvo Mineral Te (°C) 

Intervalo Moda Média Intervalo Moda 

Serra do Ramalho  

Campo Alegre 

Esfalerita -24,4; -49,6 e -74,9 a -83,9 -5,7 a -9,4 -7,6 11,3 8,8 a 13,4 10 CA 

Fluorita -44,6 -6,3 a -7,5 -6,3 9,9 9,6 a 11,1 9 

Lajeado de Baixo 

LBX Esfalerita -31,5 a -57,6 -8,1 a -10,8 -9,0 12,8 11,8 a 14,8 12 

 Fluorita -21,9 a -88,4 -5,6 a -11,6 -7,0 11,2 8,6 a 15,7 10 

Montalvânia 

Mina do Zezinho 

MZ Fluorita -49,7 a -90,1 -6,9 a -10,6 -8,3 12,7 10,4 a 14,1 12 

Fazenda Zé Rocha 

ZR Barita -35,3 e -58 a -87,5 -6,9 a -11,5 -11,3 13,5 10,4 a 15,5 15 
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Figura 33 – Representação gráfica da Temperatura eutética (Te) de todos os alvos estudados. CA = 
Campo Alegre; LBX = Lajeado de Baixo, Sph = esfalerita, FF = fluorita; ZR = Faz. Zé Rocha e 
MZ = Mina do Zezinho. 
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 As temperaturas finais de fusão de gelo para as esfaleritas do alvo CA de Serra do Ramalho, 

variaram de -5,7° a -9,4°C com moda em torno de -7,6°C, enquanto para as esfaleritas do Alvo Lajeado de 

Baixo ficou entre -8,1° e -10,8°C com moda em torno de -9,0°C (Tab. 11, Fig. 34). 

 

 As temperaturas finais de fusão de gelo para as fluoritas do alvo CA de Serra do Ramalho, variou de 

-6,3°  a -7,5°C  com moda em torno de  -6,3°C,  enquanto que no Alvo Lajeado de Baixo ficou entre -5,6°  a 

-11,6°C com moda em torno de -7,0°C. Para as fluoritas do alvo Mina do Zezinho, em Montalvânia, as Tfg 

variaram entre -6,9° a -10,6°C, com moda em -8,3oC (Tab. 11, Fig. 34). 

 

 As  temperaturas finais de fusão de gelo  para as baritas do alvo Fazenda Zé Rocha variaram de -6,9° 

a -11,5°C com moda em -11,3°C (Tab. 11, Fig. 34). 
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Figura 34 – Representação gráfica das temperaturas de fusão do gelo dos alvos estudados. CA = 
Campo Alegre; LBX = Lajeado de Baixo, Sph = esfalerita, FF = fluorita; ZR = Faz. Zé Rocha e 
MZ = Mina do Zezinho. 

 

6.3.3. Interpretação dos Dados Microtermométricos 

 

6.3.3.1. Salinidade 

 

Um modelo composicional para as inclusões estudadas pode ser definido a partir da determinação 

das temperaturas eutéticas. Segundo Davis et al. (1990), Oakes (1997) e Goldstein & Reynolds (1994), o 

registro de baixas temperaturas eutéticas (inferiores a -40°C) são principalmente consistentes com as 

topologias dos sistemas NaCl+CaCl2+H2O e NaCl+MgCl2+H2O. Entretanto, em geral, a metaestabilidade das 
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inclusões salinas torna difícil o reconhecimento da Te, já que os valores medidos podem estar relacionados a 

mudanças físicas dos sólidos formados, tais como recristalização e devitrificação.  

 

O estudo comparativo entre os dados de Te obtidos (Tab. 11) e os valores das temperaturas eutéticas 

determinadas para cada sistema aquoso (Tab. 10), mostra que essas Te obtidas são muito baixas para 

pertencerem ao sistema NaCl-H2O, implicando na presença de outros cátions nos fluidos, como os cátions 

bivalentes Ca+2 e/ou Mg+2. Segundo Goldstein & Reynolds (1994) e Goldstein (2001), apesar de que os 

fluidos presentes em grandes profundidades em bacias sedimentares possam ser muito complexos e podendo 

ter muito mais componentes, o sistema NaCl+CaCl2+H2O serve como um bom modelo para a composição de 

muitas salmouras sedimentares. Em geral, na maioria dos fluidos crustais os cátions dominantes são Na, K e 

Ca, seguidos pelo Fe e Mg, enquanto o ânion dominante é quase sempre o Cl ¯, com pequenas quantidades 

de ,  e . A abundância do Cl ¯ é crítica para a maioria das soluções mineralizantes, 

pois ele é um dos principais ligantes para a maioria dos metais, especialmente os metais-base. 

SO2
4
− HCO3

− NO3
−

 

 Uma inclusão fluida do sistema H2O-NaCl-CaCl2 ao se congelar produz uma assembléia de vapor + 

gelo + hidrohalita +antarcticita. A temperatura do eutético estável na qual a antarcticita se funde é –52°C. O 

grau de dificuldade de se reconhecer a temperatura de fusão da antarcticita depende do tamanho da inclusão 

e no modo como ela se congela. A observação mais fácil para se caracterizar a inclusão no sistema ternário 

NaCl-CaCl2-H2O é verificar alguma evidência de fusão em qualquer temperatura inferior a -40°C (Goldstein 

& Reynolds, 1994). 

 
 A trajetória na qual uma inclusão desse sistema segue durante o reaquecimento é mais facilmente 

visualizada no diagrama ternário da figura 35. Então, à -52°C (ponto A, Fig. 35), ocorre a reação eutética e a 

antarcticita se funde, deixando a associação vapor + hidrohalita + líquido + gelo. Com a continuação do 

reaquecimento, a composição do líquido se desenvolve segundo a curva cotética (A-B) que separa o campo 

do gelo + líquido do campo hidrohalita + líquido, ou seja, gelo e hidrohalita iriam se fundir ao longo dessa 

curva.  

 
 Se a inclusão tem baixa salinidade, o gelo seria o último sólido a se fundir. Assim, o próximo sólido 

a se fundir completamente depois da antarcticita seria a hidrohalita (ponto B, Fig. 35 A e B). Esta 

temperatura de fusão intermediária é importante porque ela define as quantidades relativas de CaCl2 e NaCl 

na inclusão fluida. Dessa forma, a inclusão entra no campo gelo + líquido, e com o reaquecimento o gelo 

continua a fundir, diluindo a concentração do líquido, mas deixando a razão NaCl/NaCl +CaCl2 constante. 

Finalmente, o último cristal de gelo se fundiria em torno do ponto C (Fig. 35 B). A temperatura na qual a 

fusão do gelo ocorre tem que ser combinada com a temperatura de fusão intermediária para se determinar a 

salinidade total da inclusão. Nesse caso, o ponto de interseção da linha que define a razão NaCl/NaCl +CaCl2 
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com a isoterma da Tfg no campo gelo + líquido (que passa pelo ponto C), define a salinidade em termos de 

eq. em peso de NaCl + CaCl2. Goldstein & Reynolds (1994) chamam a atenção para a dificuldade de 

reconhecer a fusão da hidrohalita, e que o erro nessa medida pode acarretar em erro na definição da razão 

NaCl/NaCl + CaCl2 e, conseqüentemente na definição da salinidade. 

 

 
 
 
Figura 35 - Equilíbrio de fase para o sistema H2O-NaCl-CaCl2. L = Líquido; Ant 
= antarcticita; HH = hidrohalita. B é o campo expandido delimitado em A. Fonte: 
Goldstein & Reynolds, 1994. 

 

As salinidades da tabela 11 foram determinadas com base no sistema de composição NaCl-CaCl2-

H2O, sendo considerado o gelo como último cristal a fundir (cristais arredondados – Fotos 49 e 50). O 

cálculo foi realizado utilizando o programa Bulk (Bakker, 2003). Nesse programa escolhemos: (1) o modelo 

termodinâmico específico (“Modelos de Solução Eletrolítico baseado em Coeficientes Osmóticos”), (2) o 

modelo de interação iônica de Bakker (1999) (NaCl-KCl-CaCl2-MgCl2), e (4) a equação de estado de Oakes 

et al.(1990: H2O-NaCl-CaCl2). A partir da determinação da temperatura de a fusão de hidrohalita, da ordem 

de -22,5°C, foi possível obter a razão de 0,85 para o sistema NaCl/NaCl+CaCl2 através da interseção dessa 

temperatura com a curva cotética na figura 35. De posse dessa razão o programa permitiu calcular as 
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salinidades (Tab. 11), que foram iguais às determinadas através do sistema NaCl+H2O no programa PVTX, 

indicando que a contribuição da hidrohalita é preponderante no fluido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 50– Etapa de reaquecimento natural durante 
etapa de resfriamento da Inclusão fluida bifásica, 
disseminadas na fluorita mostrando o gelo como 
último cristal a fundir. Mina do Zezinho – 
Montalvânia. (Fotomicrografia em luz plana).  

10μm 10μm 

Foto 51 – Etapa de reaquecimento natural 
durante o resfriamento da inclusão fluida 
bifásica, disseminadas na esfalerita mostrando o 
gelo como último cristal a fundir. Campo Alegre 
– Serra do Ramalho. (Fotomicrografia em luz 
plana).  

 

6.3.3.2 Condições de Aprisionamento das Inclusões Fluidas 

 

A moda da temperatura de homogeneização das inclusões é considerada a temperatura mínima de 

aprisionamento daquela população de inclusões fluidas. A temperatura real de aprisionamento depende da 

composição da inclusão, densidade (isócora ao longo do qual a inclusão foi aprisionada) e de um parâmetro 

independente como o gradiente geotérmico em que a inclusão foi aprisionada. 

   

 Um método utilizado para a determinação da temperatura de aprisionamento consiste na aplicação de 

uma correção de pressão aos dados Th. Para tanto, deve-se determinar um parâmetro independente que 

intercepte a isócora calculada para aquela inclusão representativa de uma população, e definir as condições 

P-T na qual a inclusão foi aprisionada (Fig. 36). A comparação da temperatura de homogeneização com 

geotermômetros isotópicos é um método largamente empregado que se baseia na premissa que o coeficiente 

de partição entre duas fases é dependente somente da temperatura. A técnica mais popular é aquela baseada 

nos isótopos de enxofre. Esta técnica requer uma seleção de pares minerais a serem utilizados, desde que o 

par mineral represente espécies em equilíbrio no tempo de deposição e que não tenham sofrido modificações 

das suas composições (isotópicas e químicas) desde sua formação (Ohmoto, 1986). 

 

O reconhecimento de associações minerais em equilíbrio isotópico pode ser muito difícil. Várias 

linhas de evidência de equilíbrio existem. Um dos critérios mais utilizados é o estudo das feições texturais, já 

que pares minerais depositados simultaneamente estão em equilíbrio porque precipitaram em equilíbrio com 
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o fluido. Entretanto, evidências de equilíbrio textural indicam equilíbrio químico em muitos depósitos, mas a 

existência de equilíbrio químico não implica necessariamente em equilíbrio isotópico.  
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Figuras 36 – Exemplo de estimativas de pressão baseadas na pressão de vapor do fluido à TH e à utilização de um 
geotermômetro independente em conjunto com uma isócora (Shepherd et al., 1985). 

 

Temperaturas isotópicas são algumas vezes quase idênticas a temperaturas de homogeneização de 

inclusões fluidas primárias em esfaleritas. Em outros casos elas podem ser significativamente mais elevadas 

do que a TH das inclusões, e assim podem ser utilizadas em conjunto com as isócoras para se obter o valor 

da pressão (Fig. 36). Para se utilizar as temperaturas isotópicas e de homogeneização de inclusões fluidas na 

determinação da pressão de aprisionamento, os sulfetos e as inclusões fluidas devem ser verdadeiramente 

cogenéticos. Infelizmente, os dados de temperaturas da mineralização a partir de isótopos de enxofre (δ34S) 

estimadas utilizando pares galena-esfalerita como geotermômetros (tabela 6) revelaram geralmente, valores 

bem mais baixos do que as temperaturas de homogeneização das inclusões fluidas, e por isso não podem ser 

utilizados como geotermômetros independentes. 

 

 Um método alternativo consiste em aplicar a correção de pressão baseada no gradiente geotermal 

hidrostático/litostático. Por exemplo, uma correção de pressão para inclusões fluidas aquosas aprisionadas 

em condições hidrostáticas é da ordem de algumas dezenas de graus, enquanto para inclusões aprisionadas 

em condições próximas a condições litostáticas a correção de pressão é em torno de 75°C (Goldstein & 
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Reynoldos, 1994). Estabelecer a pressão reinante na época de aprisionamento das inclusões é uma tarefa 

muito complicada, pois depende principalmente de reconstruções de histórias de soterramento, o que é muito 

difícil de se realizar, bem como definir se o gradiente de pressão tem mudado ao longo do tempo, etc. Assim, 

a opção mais utilizada é se construir uma hipótese sobre que tipo de pressão ocorria na época de formação 

das inclusões. 

 

 No presente estudo optou-se por utilizar a pressão litostática como gradiente geotermal. O programa 

PVTX da LinKam foi utilizado para o cálculo da curva do gradiente de pressão. Misi et al. (2005) enfatizou 

a presença de um alto paleo-gradiente geotermal para a Bacia do São Francisco gerado pelas rochas do 

embasamento fortemente radioativas. Dessa forma foi utilizado um gradiente geotermal de 50°C/km para 

modelarmos as condições PT das mineralizações. 

 

 Para a região de Serra do Ramalho, nos alvos Campo Alegre e Lajeado de Baixo, foram construídos 

dois diagramas P-T utilizando o gradiente geotermal (Figuras 37 e 38, respectivamente). A partir da 

construção das isócoras e intersecção com o gradiente geotermal, as faixas de condições P-T são 

praticamente idênticas: para o alvo Campo Alegre as temperaturas estão na faixa 170° – 190°C para pressões 

entre 300 e 350 bars, o que corresponde a profundidades em torno de 3 a 3,5 km. Para o Alvo Lajeado de 

Baixo, as temperaturas ficaram mais baixas, agrupadas, em torno de 170° e 180°C para pressões entre 300 e 

325 bars, o que corresponde a profundidades em torno de 3 km. 

 

Para a região de Montalvânia, como só existem dados para a esfalerita (Mina do Zezinho) e barita 

(Alvo Fazenda Zé Rocha), utilizou-se a intersecção entre as isócoras calculadas e o gradiente geotermal 

(Figuras 39 e 40, respectivamente). Assim, para o Alvo Mina do Zezinho as condições P-T definidas pela 

interseção da isócora com o gradiente geotermal são 190°C e 600 bars, o que corresponde a uma 

profundidade de 6 km, enquanto para o alvo Fazenda Zé Rocha as condições são mais elevadas, em torno de 

215°C e 750 bars, o que equivale a uma profundidade próxima de 8 km. 

 

6.4. Considerações sobre a Presença de Hidrocarboneto nas Inclusões Fluidas Estudadas 

 

O Neoproterozóico é caracterizado por vários períodos de glaciação que foram provavelmente tão 

intensos que podem ter provocado o congelamento das águas superficiais dos oceanos, o que pode ter 

dizimado a maioria das formas de vida e diminuído a biomassa. Conseqüentemente, a deposição de rochas 

geradoras de petróleo deve ter ocorrido principalmente no proterozóico entre as glaciações. O exemplo mais 

importante onde óleo e gás têm sido descritos é a Super-Bacia Centralian, na Austrália (Peters et al., 2005).
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Figura 37 – Diagrama P-T para inclusões aquo-salinas do alvo Campo Alegre (Serra do Ramalho) mostrando as isócoras calculadas para as inclusões representativas em fluoritas e esfaleritas, o 
limite do campo líquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostático de 50°C/km. A caixa preta encerra as condições P-T de formação das inclusões. 
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Figura 38 – Diagrama P-T para inclusões aquo-salinas do alvo Lajeado de Baixo  (Serra do Ramalho) mostrando as isócoras calculadas para as inclusões representativas em fluoritas e 
esfaleritas, o limite do campo líquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostático de 50°C/km. A caixa preta encerra as condições P-T de formação das inclusões. 
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Figura 39 – Diagrama P-T para inclusões aquo-salinas do alvo Mina do Zezinho (Montalvânia) mostrando a isócora calculada para as inclusões representativa em fluoritas, o limite do campo 
líquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostático de 50°C/km. A intersecção da isócora com a curva do gradiente litostático define as condições P-T de aprisionamento das inclusões. 
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Figura 40 – Diagrama P-T para inclusões aquo-salinas do alvo Fazenda Zé Rocha (Montalvânia) mostrando a isócora calculada para as inclusões representativa em fluoritas, o limite do campo 
líquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostático de 50°C/km. A intersecção da isócora com a curva do gradiente litostático define as condições P-T de aprisionamento das inclusões. 
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Na Super-Bacia Centralian as rochas geradoras mais velhas têm idades entre 800 e 750 Ma, sendo 

representadas por carbonatos, margas e folhelhos. Óleo e gás foram reportados no poço Magee No 1 da 

Formação Bitter Springs. Folhelhos pós-glaciais da Formação Rinkabeena são responsáveis pelo gás dos 

poços Ooraminna No 1 e Davis No 1. O poço de Ooraminna No 1 é historicamente significante porque foi 

considerado, em 1963, o primeiro poço de exploração que descobriu hidrocarbonetos em rochas Pré-

cambrianas. O poço penetrou estratos proterozóicos a 465 m de profundidade e continuou até cerca de 1860 

m. Folhelhos geradores de qualidade moderada e gás-húmido recuperado em teste de formação realizado em 

calcário dolomítico provaram a existência de um sistema petrolífero completo. Atualmente, as rochas 

geradoras da Super-Bacia Centralian contêm tipicamente < 1% em peso de Carbono Orgânico Total (COT) e 

Índice de Hidrogênio (IH) abaixo de 100 mg HC/g COT, o que confere um baixo potencial de geração e 

rochas supermaduras. O querogênio foi caracterizado como do tipo I/II e os biomarcadores e dados de 

distribuição isotópica na matéria orgânica das rochas geradoras indicam um input marinho algal (Peters et 

al., 2005).  

 

Na Bacia São Francisco têm sido reportados freqüentemente a existência de exsudações de gás em 

rios ou em poços perfurados. Por exemplo, em 1970 houve a constatação de exsudações de gás em um poço 

perfurado pelo DNOCS para água e em fontes superficiais de água nas proximidades de Montalvânia (Fugita 

& Clark Filho, 2001). A Petrobras no período 1986-1997 perfurou quatro poços sendo que três deles 

apresentaram indícios de gás (Romeiro-Silva & Zalán, 2005). Estes indícios de gás têm sido reportados em 

litologias fraturadas, (principalmente calcários) que são considerados os reservatórios esperados em bacias 

de avançada idade geológica.  

 

A confecção de três poços profundos (1-RC-1-GO, 1-MA-1-MG e 1-RF-1-MG) em rochas 

carbonáticas (Grupo Bambuí) e em folhelhos negros ricos em matéria orgânica (Grupos Bambuí e Paranoá) 

forneceu exsudações de gás termoquímico, atestando a ocorrência de um sistema petrolífero, instalado em 

algum momento da evolução tectono-sedimentar da Bacia São Francisco (Fugita & Clark Filho, 2001). 

 

Os folhelhos betuminosos com alto teor de matéria orgânica, identificados em poços da CPRM 

(Projeto Sondagem do Bambuí) e nas minas de Vazante (Fm. Vazante) e Paracatu (Formação Paracatu) 

devem ter sido as rochas geradoras. As trapas poderiam ser os anticlinais mais suaves ocorrentes no Grupo 

Bambuí enquanto que os selos seriam as rochas de natureza mais pelítica freqüentemente intercaladas com 

calcários e quartzitos (Fugita & Clark Filho, 2001; Romeiro-Silva & Zalán, 2005). Segundo análises 

geoquímicas realizadas pelo CENPES na época da perfuração dos poços, os indícios de gás seriam 

originados por redução termoquímica a partir da matéria orgânica ou craqueamento termal do óleo a altas 

temperaturas (Coelho, C.E.S. com. verbal). 
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A hipótese da presença de óleo e/ou betume é reforçada por registros de inclusões fluidas em 

diferentes áreas da Bacia São Francisco. Inclusões fluidas bifásicas (Fotos 52, 53 e 48) e/ou monofásicas 

(inclusões muito escuras - Fotos 41) e preenchimento de vugs no dolomito de coloração marrom escuro e 

preto foram registrados nesse trabalho, tanto na região de Serra do Ramalho (esfalerita e fluorita) como em 

Montalvânia (fluorita). Monteiro (2002) mostrou a presença inclusões fluidas de cor marrom a amarela, 

também de composição desconhecida, relacionadas a esfaleritas do depósito de Vazante. Freitas-Silva & 

Dardenne (1998) identificaram características semelhantes em willemitas de Vazante e em esfaleritas de 

Morro Agudo, que caracterizaram como betume e/ou hidrocarboneto. Estudos realizados na área de Januária 

por Nobre-Lopes (2002) também notificam a presença de esfaleritas contendo pequenas inclusões de óleo e 

vugs no dolomito preenchidos com betume preto e amarelo, associados as mineralizações sulfetadas de Zn-

Pb. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 52 – Inclusões fluidas bifásicas, escuras 
(hidrocarboneto ?), disseminadas na esfalerita de 
Campo Alegre – Serra do Ramalho. 
(Fotomicrografia em luz plana).  

10μm 

Foto 53 – inclusão fluida bifásica escura 
possivelmente preenchida por hidrocarboneto 
disseminada em esfalerita de Campo Alegre – Serra 
do Ramalho. (Fotomicrografia em luz plana). 

10μm 

 

Foto 54 – Inclusões fluidas monofásicas (?), escuras 
(hidrocarboneto ?), disseminadas na fluorita de Campo Alegre – 
Serra do Ramalho. (Fotomicrografia em luz plana).  

10μm 
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Além do registro dessas inclusões fluidas na Bacia de São Francisco, poucos registros de inclusões 

de petróleo aprisionadas em rochas proterozóicas têm sido descritos na literatura: (i) na Formação 

Matinenda, Elliot Lake, Canadá, de idade mesoproterozóica aprisionadas entre 250° e 330°C (Dutkiewicz et 

al., 2003), e (ii) na Formação Lalla Rookh, Pilbara (3,0 Ga) aprisionadas entre 200° e 300°C (Dutkiewicz et 

al., 1998). 

       

Roedder (1984) e Kontak (1998) registraram a preservação do petróleo em inclusões fluidas com TH 

superiores a 150°C em diversos depósitos de Pb-Zn relacionados a seqüências carbonáticas. A preservação 

do petróleo em condições de temperaturas superiores a 150°C pode estar associada a implicações no regime 

termal do sistema hidrotermal. 

 

A preservação de inclusões de petróleo líquido em rochas do Arqueano e Proterozóico em 

temperaturas no fim do estágio de Catagênese (~ 150° a 200°C) desafia o conceito de que o óleo torna-se 

instável e se decompõe para metano e pirobetume (Tissot & Welte, 1984; Hayes, 1991; Waples, 2000). 

 

Entretanto, estes limites podem ser aplicados somente a sistemas abertos sob baixas pressões, onde 

os fluidos e substratos catalíticos podem interagir com o óleo, tais como em reservatórias e espaço poroso 

das rochas reservatórios. Em pressões elevadas e sistemas fechados como as inclusões fluidas em rochas 

hospedeiras inertes, a cinética da degradação do hidrocarboneto é suficientemente baixa para permitir a 

sobrevivência do óleo a altas temperaturas por períodos consideráveis de tempo (Giggenbach, 1997). Por 

exemplo, hidrocarbonetos de cadeia longa têm sido conservados em inclusões fluidas em veios de quartzo 

hidrotermal devoniano onde as temperaturas atingiram temporariamente entre 300° e 450°C (Hoffmann et 

al., 1988). 

 

Assim, em função das temperaturas obtidas em esfaleritas (150° a 200°C) e fluoritas (130° a 220°C) 

que contêm inclusões escuras, o hidrocarboneto e/ou betume podem ter decorrido da ação de fluidos 

hidrotermais (>150°C) em contato com a matéria orgânica dos folhelhos das Formações Sete Lagoas ou 

Santa Helena, rochas geradoras de acordo com Fugita & Clark Filho (2001), e terem sido aprisionados em 

inclusões fluidas na esfalerita e fluorita a partir da migração e do rápido resfriamento do fluido hidrotermal 

(contato com águas meteóricas de mais baixas temperaturas) rico em salmouras metalíferas ao encontrar 

rochas com condições físico-químicas, porosidade e permeabilidade propícias para precipitar os minerais. O 

rápido resfriamento pela mistura de fluidos do sistema hidrotermal possibilitaria a preservação do óleo. 
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Capítulo 7 – Discussões 

 
 

7. Discussões 
 
 

A integração dos dados apresentados e discutidos nos capítulos anteriores se faz necessário para 

determinação de feições e aspectos comuns, que justifiquem um modelo metalogenético evolutivo integrado 

ou não. 

 

A proposta desse trabalho é que houve um grande evento mineralizador proporcionado pela 

geotectônica extensional do pré-Brasiliano (antigas falhas e fraturas do embasamento), que sofreram 

reativação durante o evento Brasiliano/Panafricano, possibilitando a colocação em diferentes tempos de 

minérios de Pb-Zn-Ag-F no Cráton do São Francisco. As evidências para tal serão discutidas a seguir. 

    

 7.1. Ambiente de Sedimentação das Rochas Encaixantes das Mineralizações  

 

O ambiente de sedimentação dos carbonatos encaixantes das mineralizações para todas as áreas é 

equivalente à planície de maré. Períodos de exposição subaérea são indicados pela presença de estruturas 

sedimentares como gretas de ressecamento, estromatólitos e nódulos de sílica microcristalina fibrosa, tipo 

length-slow, que possivelmente correspondem a antigos sulfatos. Os processos de silicificação e 

dolomitização (interação de águas continentais e marinhas), assim como a dissolução e colapso propiciando a 

formação de brechas, algumas vezes mineralizadas em fluoritas com e sem sulfetos, também são comuns. As 

mineralizações estariam então relacionadas com o final de um mega-ciclo transgressivo-regressivo (nos 

topos das Formações Sete Lagoas/Bacia São Francisco e Salitre/Bacias Irecê e Una-Utinga). A associação 

com falhas e fraturas para facilitar a circulação dos fluidos e o contraste de permeabilidade das rochas 

sedimentares para retardar a circulação do fluido e permitir a deposição parecem ter sido de fundamental 

importância no processo de mineralização. Esses aspectos são também comuns nos depósitos de Nova 

Redenção (Bacia Una-Utinga), Januária e Itacarambí. 

 

 7.2. Controle Estrutural das Mineralizações 

 

Uma feição muito marcante em todas as áreas estudadas é a relação das mineralizações com fraturas 

e falhas predominantemente N10°-50°W, tratando-se provavelmente de estruturas profundas herdadas do 

embasamento, que estiveram ativas durante e após (reativação) a sedimentação da bacia carbonática, 

evidenciada através da presença de minério sinsedimentar (Irecê e Morro Agudo) e tardi-diagenético a 

epigenético (todos os depósitos inclusive Irecê, e Morro Agudo). Em Januária, embora não tenha correlações 

temporal com a mineralização, importantes sistemas de falhas e fraturas (NNE-SSW e NNW-SSE) 
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sinsedimentares ativos durante a sedimentação da Formação Sete Lagoas são registradas por diversos autores 

(Nobre-Lopes, 2002; Lopes, 1979), que ressaltam a importância destas no movimento vertical de blocos do 

embasamento, os quais propiciaram importantes diferenças no espessamento dos sedimentos depositados. A 

deposição dos minérios associados às rochas carbonáticas dos Grupos Bambuí e Una relacionam-se com o 

final do 1º ciclo de sedimentação (shallowing upward), sejam essas mineralizações singenéticas ou 

epigenéticas, o que sugere a existência de vários pulsos de circulação do fluido mineralizante durante e após 

a formação da rocha carbonática. Entretanto, vale a pena ressaltar, que como a predominância de ocorrência 

dos minérios nas diversas áreas do Cráton São Francisco e da Faixa Unaí-Vazante é tardi-diagenética a 

epigenética, é de se esperar que tenha ocorrido uma maior mobilização de fluidos mineralizantes numa fase 

mais tardia em que, as rochas do 1° ciclo de sedimentação, com maior permeabilidade, tenham servido de 

trapa para esses fluidos, permitindo a formação do minério.  

 

Fraturamentos e falhas originadas de uma tectônica extensiva, que marca a história de evolução 

geotectônica do planeta, podem relacionar-se a estruturas de longa vida como reportado por Sawkins (1990). 

As direções dessas mega-estruturas são compatíveis com a estruturação regional, quando comparados com a 

falha do Rio Bonito (Fig. 8, Cap. 2), enxames de diques máficos na Bahia (Corrêa Gomes et al., 1996), e o 

Aulacógeno do Espinhaço, indicando uma associação com a tectônica extensional instalada no 

Neoproterozóico, que provocou a reativação de antigas estruturas. Essa idéia da reativação e circulação de 

fluidos mineralizantes através de estruturas profundas e rochas permeáveis também é corroborada pela 

obtenção de idades Ar-Ar de ca. 520 Ma, a partir de muscovitas (Cunha et al., 2003a) associadas com a 

mineralização sulfetada hospedada em rochas dolomíticas da Fm. Caboclo (Mesoproterozóico). 

 

 7.3. Composição e Temperatura dos Fluidos Mineralizantes 

 

O estudo das inclusões fluidas dos alvos estudados em Serra do Ramalho e Montalvânia mostrou que 

as inclusões são de composição relativamente simples, aquosas bifásicas com temperaturas eutéticas menores 

que -40°C, o que indica a presença de outros cátions além de Na (Goldstein & Reynolds, 1994) fornecendo 

salinidades moderadas (10 a 15% eq. em peso de NaCl + CaCl2 – tabela 11), associadas a temperaturas de 

homogeneização  moderadas (150° – 170°C), que de modo geral, foram aprisionados em uma faixa de 

temperatura variando entre 170° e 190°C e pressões em torno de 300 a 350 bars, correspondendo à cerca de 3 

km de profundidade (Figuras 37 a 40).  

 

Os resultados apresentados no capítulo 6 revelam em relação aos alvos da região de Serra do 

Ramalho, que o fluido mineralizante associado às ocorrências mais a norte (Lajeado de Baixo) têm 

salinidades ligeiramente superiores às encontradas a sul (Campo Alegre), relação essa observada nos pares 

esfalerita-fluorita estudados nas mesmas amostras de cada alvo, indicando maior restrição da bacia a norte 
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que ao sul. O fato de que o intervalo de salinidade obtido entre esses pares se sobrepõe tanto no que se refere 

aos alvos individualmente como entre eles, indica possivelmente, a ação de um mesmo fluido mineralizante. 

 

Em Montalvânia, na Mina do Zezinho, os dados de temperaturas e salinidades associados as fluoritas 

praticamente coincidem com aqueles relativos as esfaleritas de LBX e CA, indicando tratar-se possivelmente 

do mesmo fluido mineralizante. Uma salinidade ligeiramente mais alta pode-se dever ao fato de que este alvo 

se situa provavelmente a uma maior profundidade do que os alvos na Serra do Ramalho, propiciando um 

maior tempo de interação fluido-rocha. 

 

Ainda em Montalvânia, as baritas da Fazenda Zé Rocha exibiram temperaturas de homogeneização 

moderadas a altas (181,4° a 265,7°C com moda de 190°C) e salinidades maiores que as dos outros alvos. A 

dispersão linear dos dados de temperatura de homogeneização (Fig. 41) indica a ação de processos de 

reequilibrio das inclusões por stretching durante as análises microtermométricas, devido à baixa dureza que 

facilita o aumento das cavidades das inclusões durante os procedimentos sucessivos de 

resfriamento/aquecimento, tornando estes dados inúteis para futuras interpretações. Entretanto, vale ressaltar 

que esse processo não ocorreu, haja vista que durante as análises foi realizada mais de uma medida para cada 

inclusão e conseqüente confirmação dos dados de temperatura obtidos. Os valores determinados que 

apresentaram variação (stretching) foram descartados. 

 

Assim, os dados obtidos nesse estudo não permitem considerações a respeito dos processos 

envolvidos na evolução desses fluidos, pelo menos na escala destes dois distritos, pois possuem praticamente 

um mesmo fluido. 
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Figura 41 – Representação gráfica da Salinidade vs. Temperatura de Homogeneização (TH) de todos os alvos estudados. 
CA = Campo Alegre; LBX = Lajeado de Baixo, Sph = esfalerita, FF = fluorita; ZR = Faz. Zé Rocha e MZ = Mina do 
Zezinho. 
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Fluidos semelhantes, com diferenças apenas nas temperaturas de homogeneização e salinidade, 

traduzida pela presença de inclusões fluidas relativamente simples, bifásicas, de composição 

predominantemente próxima ao sistema NaCl-CaCl2-H2O, hospedadas em esfaleritas e fluoritas são 

encontrados em outros depósitos do Cráton São Francisco e da Faixa Unaí-Vazante:   

• Nova Redenção na Bacia Una-Utinga (Gomes, 1998; Gomes et al., 2000); 

• Irecê na Bacia Irecê (Kyle & Misi, 1997); 

• Na Bacia São Francisco: Mina do Joel (Montalvânia - Martins, 2001), Serra do Ramalho (Morro Preto, 

Morro dos Porcos, Santo Antônio e Campo Alegre – Martins, 2001), Januária (Nobre- Lopes, 2002); 

• Na Faixa Unaí-Vazante: Morro Agudo (Cunha, 1999), Vazante, Fagundes e Ambrósia (Monteiro, 

2002). 

 

A variação das salinidades calculadas e temperaturas de homogeneização medidas para os depósitos 

supracitados encontram-se dispostas na tabela abaixo. 

 
Tabela 12 – Dados de temperatura de homogeneização (TH) e salinidade de diferentes depósitos de Pb-Zn encaixados em carbonatos 
no Brasil.  Referências: (1) Gomes (1998), Gomes et al. (1998), Gomes et al. (2000); (2) Kyle & Misi (1997); (3) Monteiro (2002); 
(4) Cunha (1999), Cunha et al. (1998), Cunha et al. (2000); (5) Martins (2001); (6) Nobre-Lopes (2002). 

Depósito Mineral 
Salinidade  

(% eq. peso NaCl) 
Moda Temperatura (°C) Moda (°C) 

Nova Redenção1 Esfalerita 10,3 a 25,3 23 140° a 210° 185° 

Irecê2 Esfalerita 3 a 10  140° a 200°  

Vazante3 Esfalerita 15,3 a 23  170° a 232°  

Fagundes3 Esfalerita 5,8 a 11,8  140° a 265° 190° 

Ambrósia3 Esfalerita 14,6 a 21,9  167,8° a 281,6°  

5 a 8 (corpos N e GHI)  120° a 144°  

11,7 (corpo M)  100° a 158°  

122° a 283° - bloco A 170° 

148° a 160° - bloco B  

80° a 168° - bloco C 155° 
Morro Agudo4 Esfalerita 

13,9 (corpo JKL, mais 

salino próximo à falha) 

 

zoneamento termal em relação à falha 

principal. 

Mina do Joel 

(Montalvânia)5 Fluorita 9,1 a 10,5 9,8 120° a 310° 210° 

Serra do Ramalho5 Fluorita 7,8 a 15,9 12,3 140° a 240° 197° 

Januária6 Fluorita - - 172° a 178° e 190° - 

 

Com base nos dados obtidos e nos apresentados na tabela acima, constata-se que os depósitos de Pb-

Zn hospedados em carbonatos Neoproterozóicos do Cráton São Francisco mostram fluidos hidrotermais com 

salinidades e temperaturas de homogeneização variadas, podendo ser agrupados em 2 grandes tipos: 
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A. Fluidos de temperatura moderada a alta (122° a 283°C) e salinidade moderada a alta (12 a 

25,5 % eq. peso NaCl)  Vazante, Fagundes (esfaleritas), Morro Agudo (corpo JKL e M), 

Ambrósia, Zé Rocha (ZR) e Nova Redenção; e 

B. Fluidos de temperatura moderada (100° a 210°C) e salinidade baixa a moderada (3 a 15% 

eq. peso NaCl)  Campo Alegre e Lajeado de Baixo (esfaleritas e fluoritas para ambos), 

Mina do Zezinho (fluorita), Serra do Ramalho (fluoritas - Martins, 2001), Morro Agudo 

(esfaleritas: corpos GHI e N); Mina do Joel (fluoritas), e Irecê (esfaleritas). 

 

Assim, os depósitos das Bacias São Francisco e Irecê (Fluido B) relacionam-se a fluidos diferentes 

daqueles associados com a Faixa Unaí-Vazante (Fluido A). O Fluido B é caracterizado por ser mais tardio, 

porém relativamente quente, e de salinidade baixa a moderada, e o Fluido A por ser precoce, quente com 

salinidade moderada a alta, melhor portador de metal. Estes processos foram bem definidos nos depósitos de 

Vazante, Ambrósia e Fagundes (Monteiro, 2002) e Morro Agudo (Corpo JKL e M– Cunha, 1999). Nas áreas 

de Montalvânia-Serra do Ramalho, os dados de temperatura e composição obtidos neste estudo e aqueles 

mostrados na tabela 12, caracterizam fluidos de mais baixa temperatura e salinidade (Fluido B), que são 

muito semelhantes entre si, impossibilitando a determinação de qualquer consideração sobre o tipo de 

processo de evolução dos mesmos. 

 

Além disso, os dados de temperaturas moderadas e de composição dos fluidos (sistema NaCl-CaCl2-

H2O) com salinidades baixas a moderadas (Fluido B), determinados em dolomitas (Nobre-Lopes, 2002), 

fluoritas (Nobre-Lopes, 2002 e presente trabalho) e esfaleritas (este trabalho e Kyle & Misi, 1997) são muito 

similares. Nos depósitos da Faixa Unaí-Vazante os fluidos mineralizantes possuem temperatura e salinidade 

moderada a alta, assim como o da Bacia Una-Utinga (Gomes, 1998), caracterizando um tipo de fluido 

diferente (Fluido A) em relação aos relacionados com os depósitos da Bacia São Francisco e Irecê (Fluido 

B). Essas características conferem ao fluido A maior poder para lixiviar e transportar cátions básicos. Vale a 

pena salientar, que os dados isotópicos de Pb entre esses tipos de fluidos também são diferentes, e no caso do 

fluido A, os dados obtidos por Cunha et al. (2003) em Morro Agudo, Vazante, Ambrósia e Fagundes se 

assemelham aos de Nova Redenção (Gomes, 1998). 

 

A depleção de δ18O em direção à base dos Grupos Bambuí e Una (Misi, 1999) reiteram a passagem 

de fluidos quentes que afetaram as rochas carbonáticas permeáveis das Formações Sete Lagoas e Salitre. 

 

Na figura 42 é possível observar a relação entre diversos depósitos associados à cobertura 

carbonática das bacias neoproterozóicas do Cráton São Francisco com os principais tipos de  depósitos de 

metais-base em sedimentos. A maior parte dos dados referentes a cada depósito se localiza quase totalmente 

no campo dos depósitos tipo IRISH, enquanto que uma pequena parte dos dados de Nova Redenção se situa 
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no campo dos depósitos tipo MVT. Quanto aos depósitos tipo SEDEX, apenas uma parte dos dados de Serra 

do Ramalho (CA) e de Montalvânia (ZR) caem neste campo. 
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Figura 42 – Comparação entre as temperaturas de homogeneização e as salinidades obtidas a partir de inclusões fluidas 
em esfaleritas e fluoritas das áreas de estudo e em esfaleritas de Nova Redenção (Bacia Una-Utinga) confrontando com 
os depósitos tipo MVT (Roedder, 1984 e Goodfellow et al., 1993), SEDEX (Sangster et al., 1998 e Goodfellow et al., 
1993) e IRISH (Hitzman, 1995). Nova Redenção (Gomes, 1998; Gomes et al., 1998; Gomes et al., 2000), Irecê (Kyle 
& Misi, 1997) e presente trabalho: SR = Serra do Ramalho, MZ = Mina do Zezinho, ZR = Zé Rocha. 

 

7.4. Fonte do Enxofre e Mecanismo de Precipitação dos Sulfetos e da Fluorita 

 

Nos depósitos estudados da Bacia São Francisco, apenas em Zé Rocha (Montalvânia) há presença de 

sulfato. Os resultados obtidos a partir da análise de δ34S neste sulfato (barita) mostram valores fortemente 

positivos (+48,2 a +50,0‰ CDT), possivelmente relacionados com uma restrição da bacia (fechada/semi-

fechada), gerando um enriquecimento progressivo em enxofre pesado (34S) como mostrado por Strauss 

(1993). Assim, a morfologia local da bacia (fechada/semi-fechada) justificaria a elevação destes valores, em 

comparação com os de δ34S relativos às curvas de evolução do enxofre da água do mar do final do 

Proterozóico determinados por Claypool (1980) ou Strauss (1993). Contudo, o caráter epigenético dessa 

mineralização (barita) não é compatível com uma formação contemporânea à deposição do carbonato, e logo 

não poderiam representar os valores do enxofre relativos à água do mar no período em que estas se 

formaram. Porém, Strauss (1997 e 1999) registra que os valores mais representativos da composição 

isotópica da água do mar são obtidos em traços de sulfato aprisionados no retículo cristalino dos carbonatos 

marinhos na época da deposição. As assinaturas isotópicas das baritas de Montalvânia têm uma concordância 
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com os altos valores obtidos por Kaufman et al. (2001) nos traços de sulfato (+38 a +48‰CDT), nos 

carbonatos das Pedreiras Sambra e Paraíso (Minas Gerais – topo da Formação Sete Lagoas), indicando que 

estas elevadas razões de enxofre são compatíveis com a origem na água do mar relacionadas ao 

Neoproterozóico. Esses autores atribuem esse enriquecimento de 34S a altas taxas de redução bacteriana em 

águas anóxicas, que podem estar associadas à alta proliferação orgânica em períodos pós-glaciais. Portanto, o 

enxofre da barita de Montalvânia foi possivelmente incorporado aos fluidos hidrotermais ricos em bário que 

percolaram pela rocha carbonática. Para ratificar a relação das elevadas assinaturas de enxofre da barita e do 

carbonato encaixante é importante à realização de estudos futuros, em que seja realizada a análise de traços 

de sulfato nas rochas carbonáticas encaixantes, confirmando o enriquecimento de 34S nas razões isotópicas 

da água do mar da época da deposição. 

 

Comumente, na maioria dos depósitos, os valores de δ34S das esfaleritas são maiores que o das 

galenas (Hoefs, 1973; Ohmoto, 1986 e Bowen, 1988). Dentro de cada depósito estudado em Serra do 

Ramalho (CA e LBX) existe uma relação entre a composição isotópica de enxofre e o tipo de mineral, 

caracterizado pelo decréscimo no conteúdo de 34S da esfalerita (S mais pesado) para a galena (S mais leve). 

Essa relação indica, aparentemente, um equilíbrio termodinâmico durante a formação dos sulfetos 

(Kuhlemann et al., 2001), pois ocorre uma completa separação dos valores de δ34S entre os sulfetos de cada 

depósito. Em outros depósitos esta relação não é verificada, sendo observada uma superposição, geralmente 

parcial, desses dados (Rye & Ohmoto, 1974). 

 

De modo geral, as assinaturas isotópicas dos sulfetos estudados em Serra do Ramalho e Montalvânia 

mostraram razões homogêneas (distribuição estreita de ~15‰) e altamente positivas (+17,3 a +32,4‰ CDT 

com valor modal de +29‰ CDT – figura 22). A análise individual da distribuição das assinaturas isotópicas 

de δ34S relativas a cada alvo (CA e LBX) de Serra do Ramalho (Fig. 23), também mostra uma uniformidade 

e homogeneidade nas composições de S para cada alvo, e uma separação completa dos valores de δ34S em 

relação à esfalerita e a galena, compatível com um ambiente de deposição em equilíbrio químico. Porém, se 

essa mesma análise for realizada entre os valores de cada alvo (CA e LBX) de Serra do Ramalho, bem como 

destes com relação aos de Montalvânia (MZ e ZR), nota-se uma superposição parcial entre esses valores 

(Figuras 22 e 23), indicando uma relação de concomitância temporal do evento mineralizador, ou seja, um 

único evento mineralizante atuando em ambas as áreas. 

 

O equilíbrio isotópico entre esfalerita e galena pode ser indicado pela magnitude da diferença entre 

as assinaturas de δ34S destas, a qual, segundo Hoefs (1973) normalmente varia em torno de 2 a 5‰. Desse 

modo, se compararmos as diferenças entre os máximos e mínimos (magnitude) das assinaturas isotópicas de 

S nas mesmas espécies minerais (esfalerita e galena) entre cada alvo de Serra do Ramalho, seus valores serão 

da mesma ordem (1,5), porém menores que os valores no equilíbrio indicados por Hoefs (1973) ou seja,  

Campo Alegre (CA): (δ34SZnS máximo - δ34SZnS mínimo) - (δ34SPbS máximo - δ34SPbS mínimo) = 1,5‰ (5) 
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Lajeado de Baixo (LBX): (δ34SZnS máximo - δ34SZnS mínimo) - (δ34SPbS máximo - δ34SPbS mínimo) = 1,5‰ (6) 

 

E ainda, se compararmos as diferenças entre os máximos e mínimos (magnitude) das assinaturas 

isotópicas de S entre as mesmas espécies, com relação aos alvos de Serra do Ramalho, seus valores serão da 

mesma ordem (1,6‰), ou seja, 

CA (δ34SZnS máximo - δ34SZnS mínimo) - LBX (δ34SZnS máximo - δ34SZnS mínimo) = 1,6‰ (7) 

CA (δ34SPbS máximo - δ34SPbS mínimo) - LBX (δ34SPbS máximo - δ34SPbS mínimo) = 1,6‰, (8) 

 

A coincidência das diferenças das magnitudes nas assinaturas isotópicas de S entre esfalerita e 

galena em Serra do Ramalho, tanto em relação a cada alvo, como entre eles, aliado a desvios padrões muito 

pequenos de cada alvo, corrobora a indicação de um equilíbrio químico e homogeneidade do fluido 

mineralizador, sugerindo uma concordância temporal na formação das mineralizações estudadas, ratificado 

pelo estudo de inclusões fluidas que indica um mesmo fluido para estes depósitos. 

 

O fracionamento entre o sulfato (barita), representante da composição isotópica da água do mar 

(como discutido anteriormente), e o sulfeto varia em cada alvo: ZR = 30‰, MZ = 18‰, CA = 22‰ e LBX = 

26‰. Tais resultados revelam uma alta taxa de fracionamento entre o sulfato e o sulfeto, que com exceção de 

ZR, aumentam para norte. A associação dos valores mais leves de enxofre com depósitos de níveis 

estratigráficos mais elevados (ZR encaixado na Fm. Serra de Santa Helena), e assinaturas de δ34S mais 

pesadas com depósitos de nível estratigráfico em posição mais inferior (LBX, CA e MZ encaixados na Fm. 

Sete Lagoas), são consistentes com os valores obtidos (Viets & Leach, 1990). Além dessa associação 

referente à estratigrafia, uma correlação com irregularidades no paleo-relevo (altos do embasamento – 

Porsani & Fontes, 2001) e subsidência diferencial de blocos resultaria numa variação da espessura dos 

sedimentos (Nobre-Lopes, 2002), e na profundidade de sul para norte (ratificada pelos dados de T-P 

determinados pelo estudo de inclusões fluidas do capítulo 6) e de oeste para leste, consistente com dados 

obtidos de poços perfurados, levantamentos geofísicos e análises isotópicas (carbono e oxigênio): 

• Levantamentos gravimétricos, sísmicos e magnéticos revelaram uma profundidade crescente da 

bacia em sul-sudoeste com relação à topografia do embasamento, e uma complexidade maior nas 

estruturas presentes (Marinho, 1993; Porsani & Fontes, 2001); 

• Dados de δ13C realizados em diversos pontos da bacia (distribuição geográfica) exibem um 

enriquecimento gradual (0 a 5‰ PDB) para norte-nordeste, e para oeste essas razões apresentam 

uma constância em torno de 0‰ (Martins, 1999). Com relação à profundidade, os valores de 

δ13C são mais negativos na base do Grupo Bambuí (~ -5‰ PDB), onde associa-se a dolomitos 

vermelhos (cap dolomites) sobrepostos a sedimentos glaciogênicos, o que reflete mudanças 

globais na composição da água do mar em decorrência do degelo Neoproterozóico (Torquato & 

Misi, 1977; Misi, 1993; Iyer et al., 1995; Misi & Veizer, 1998; Kaufman, et al., 2001; Misi, 

2001 e Kaufman, et al., 2003). Acima desses carbonatos basais os valores são próximos a 0‰ e 
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atingem até 8‰ no topo da Fm. Sete Lagoas, a partir da qual os valores tornam-se fortemente 

positivos (até 16‰) em direção ao topo do Grupo Bambuí, indicando a mudança rápida no 

padrão de circulação oceânica, típica de oceano ventilado para estratificado com preservação de 

matéria orgânica causada pela anoxia prolongada (Chang, 1997). Esses valores de δ13C muito 

positivos podem associar a seqüência superior do Grupo Bambuí com ambientes marinhos 

confinados gerados por processos tectônicos (Chang et al., 1993; Chang, 1997). 

 

As altas razões de δ13C podem ser decorrentes do mecanismo de enriquecimento isotópico 

através da evaporação de salmouras e/ou processo de metanogênese (geração de metano com 

carbonos leves a partir da decomposição bacteriana da matéria orgânica: matéria orgânica  
12CH4 + 13CO2), cujo CO2 resultante é enriquecido em 13C, que tende a ser incorporado aos 

carbonatos (Iyer et al., 1995). 

• As razões isotópicas de δ18O também apresentam um enriquecimento progressivo em direção ao 

topo do Grupo Bambuí, possivelmente devido a altas taxas de evaporação (tende a concentrar 
18O nas salmouras e o 16O no vapor d’água) em relação à precipitação (Marshall, 1992), em 

condições bacinais mais rasas e restritas (Torquato, 1980; Chang et al., 1993; Iyer et al., 1995; 

Misi, 1999; Misi, 2001; Misi et al., 2002a; Misi et al., 2003), concordantes com a 

paleotopografia de rampa distalmente escarpada com áreas rasas ricas em microbialitos – 

estratos laminados com influência microbiana em sua sedimentação (Martins, 1999). 

 

Portanto, o trend crescente do fracionamento sulfato-sulfeto (Δδ34S) nos alvos estudados associados 

a uma diminuição de profundidade da Bacia São Francisco de sul para norte (MZ = 18‰, CA = 22‰ e LBX 

= 26‰), mostra uma constância entre os valores das diferenças dos fracionamentos (Δδ34S) obtidos para cada 

alvo (~ 4‰), consistente com um paralelismo e proporcionalidade entre os aumentos das assinaturas de δ34S 

nos sulfatos e nos sulfetos (Hartmann & Nielsen, 1969), ou seja, um fracionamento crescente a uma taxa 

constante de redução sulfato-sulfeto, e logo, um sistema uniforme e em equilíbrio físico-químico, fechado 

para o sulfato e aberto para H2S ou HS- (quando H2S ou HS- é continuamente removido do sistema para 

formar os minerais sulfetados) (Ohmoto & Rye, 1979) em direção ao norte (bacia mais rasa em concordância 

com o aumento do δ13C). O alvo ZR posicionado estratigraficamente acima dos demais alvos, apesar de 

encontrar-se mais a sul em relação aos demais alvos, possui um fracionamento sulfato-sulfeto de 30‰, 

mantendo também a variação de 4‰ em comparação com LBX, o que corrobora a indicação de um sistema 

fechado e em equilíbrio físico-químico. 

 

Comparando as assinaturas isotópicas de enxofre dos sulfatos de Montalvânia com Nova Redenção 

(Gomes, 1998) e Irecê (Misi & Kyle, 1994) (Fig. 23), apesar de todas essas áreas possuírem um 

enriquecimento em 34S, nota-se nessa ordem um decréscimo nas razões isotópicas, o que pode sugerir 
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maiores condições de restrição de norte para sul do Cráton São Francisco (Bacia Irecê  Bacia Una-Utinga 

 Bacia São Francisco). 

 

Se compararmos o trend geográfico das assinaturas isotópicas de enxofre obtidas nos depósitos de 

Serra do Ramalho e Montalvânia estudados, cujos valores tornam-se mais pesados para sul, com as razões 

determinadas por Iyer et al. (1992) em pequenas ocorrências de Montalvânia (MM3, 5 e 6), observamos que 

os dados não são tão pesados como em MZ (~30‰). Esses possuem valores leves como os de ZR (~18‰) e 

outros um pouco mais pesados (~23 e 25,6‰). 

 

Estendendo ainda essa comparação com relação a alguns dados obtidos por Iyer et al. (1992), em 

diferentes ocorrências de Itacarambí (MM1, 2 e 4), e outros pequenos depósitos próximos à região de Sete 

Lagoas (MM 9, 10 e 16) e a sudoeste dessa (MM7, 8 e 12), os dados ficam torno de 26‰ e 27‰ com 

algumas quedas para 18‰. Vale ressaltar que no total foram obtidos 13 dados por esses autores, um para 

cada pequena ocorrência de Montalvânia e da região sul da Bacia São Francisco. Dessas amostras, 3 ficam 

em torno de 18‰ e uma em 35‰ CDT, sendo a tendência geral com moda em ~26‰ CDT. Contudo, tais 

dados não possuem muita representatividade, haja vista que os autores não se referem à descrição do tipo(s) 

de minério(s), e para cada ocorrência (levando-se em conta a escala da figura que mostra o posicionamento 

das amostras), há apenas um dado de enxofre, enquanto no presente trabalho são apresentados vários dados 

com controle petrográfico, portanto mais confiáveis. O ideal para observar se essa tendência de distribuição 

de razões de enxofre ocorre na Bacia São Francisco é fazer uma amostragem nesses diversos pontos, com 

controle petrográfico e geográfico, em que um número representativo de coletas de minério seja feito para 

que haja uma confiabilidade na representação desses dados. Caso o trend das razões isotópicas de enxofre 

em Serra do Ramalho e Montalvânia não seja verificado ao longo de toda bacia, os dados obtidos nesse 

trabalho representariam processos de escala local, ocorrentes apenas nessas áreas, enquanto que, a 

confirmação dessa tendência, através de um maior número de dados obtidos com mais critério, ao longo de 

toda a bacia, criaria uma nova perspectiva quanto à exploração de metais base na Bacia São Francisco (maior 

probabilidade de encontrar depósitos maiores ao sul, os quais tenderiam a possuir assinaturas de S mais 

pesadas nos sulfetos). 

 

A assinatura isotópica do enxofre relativa à barita, compatível com valores dos traços de sulfato 

presentes na encaixante do minério (Fm. Sete Lagoas) refletem a assinatura mais representativa da 

composição isotópica da água do mar no Neoproterozóico. O íon sulfato, (traços) ao ser incorporado aos 

fluidos hidrotermais, quando percolaram pela rocha, teria sofrido uma redução termoquímica devido à 

temperatura moderada reinante (maioria de 150° a 200°C) precipitando os sulfetos, que guardariam as 

elevadas razões de enxofre da fonte. Esta condição tem uma implicação direta na prospecção, já que por 

tratar-se de traços de sulfato no carbonato o suprimento de enxofre seria limitado e pequeno para gerar 

grandes depósitos de sulfetos. Apesar da ausência de sulfatos nas áreas estudadas na Bacia São Francisco 
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(exceção ZR) é possível que tenha existido evaporito, os quais teriam sido dissolvidos e incorporados pelos 

fluidos hidrotermais. A disponibilidade desses, também possui implicação direta no estoque de enxofre para 

formar os sulfetos.  

 

Entretanto, a interpretação com base na análise dos dados isotópicos de chumbo e enxofre, sugere 

que uma parte do enxofre também viria transportada junto com o fluido hidrotermal de uma outra fonte 

(sulfetos de outras rochas por onde o fluido passou) e contribuiria com razões mais baixas de enxofre, 

gerando sulfetos mais leves que aqueles formados sem essa mistura de fonte, resultando em diferenças nas 

razões entre os depósitos (Ohmoto & Rye, 1979). Ou seja, numa porção mais rasa com menor espessura dos 

sedimentos, haveria uma contribuição mais efetiva de S do embasamento (assinaturas de δ34S mais leves que 

aqueles relativos à água do mar). Além disso, de acordo com Ohmoto (1986), quando a rocha encaixante de 

um sistema mineralizador contendo bastante chumbo é pobre em pirita, o fluido hidrotermal tende a adquirir 

enxofre reduzido de outro fluido ou fonte quando migra em direção ao sítio de deposição. 

 

Portanto, as condições físico-químicas de deposição para os depósitos de Serra do Ramalho e 

Montalvânia são compatíveis com alto pH e baixa fO2, já que essas relações favorecem a incorporação de 34S 

(Faure, 1986; White, 1997). De acordo com Figueiredo (2000), os fluidos hidrotermais normalmente são 

levemente alcalinos a pouco ácidos. As condições de deposição a partir de soluções hidrotermais, que 

transportam metais através de complexos clorados (if´s) se dá em condições de aumento do pH (devido a 

reações com rochas carbonáticas), diminuição das temperaturas (originalmente moderadas), diminuição da 

atividade do Cl através da diluição por águas meteóricas circulantes (redução dos valores de δ18O) ou reações 

de pareamento do Cl com cátions do tipo Ca+2, e aumento de concentração de H2S ou da atividade de S2 (fS) 

(Figueiredo, 2000). Segundo Gulson (1986), essas condições de alto pH e baixa fO2 também favorecem a 

precipitação de esfalerita e galena em detrimento à pirita. Esta relação é observada nos depósitos da Bacia 

São Francisco, onde quase não há pirita (Fe), sendo que, ora predomina a galena (Pb - LBX) em certas 

ocorrências, ora a esfalerita (Zn- CA, MZ), associação essa que sugere rochas fonte distintas para cada 

depósito. 

 

O comportamento geoquímico do flúor é controlado, principalmente, por seu grande poder de 

reatividade e de tender a formar complexos estáveis em solução. O poder de solução está intimamente ligado 

à solubilidade da fluorita. Soluções salinas (até 40% eq. peso de NaCl) e com temperaturas baixas a 

moderadas (70° a 170°C) possuem importante papel no transporte do flúor, de modo que a solubilidade da 

fluorita aumenta diretamente proporcional à temperatura em soluções contendo NaCl (Richardson & 

Holland, 1979). A presença do cálcio em fluidos a baixas temperaturas reduz em muito a solubilidade da 

fluorita, segundo os autores anteriormente mencionados. Eles demonstraram experimentalmente, que a 

fluorita se deposita pelo decréscimo de temperatura, de pressão, pela diluição através de misturas de fluidos 

ou mudança composicional, ou pelo aumento do pH decorrente da interação dos fluidos mineralizantes com 
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as rochas encaixantes. Essa análise corrobora a indicação dos parâmetros físico-químicos mencionados na 

análise do enxofre (composição do fluido, pH, temperaturas), e muito provavelmente, reitera a relação das 

temperaturas das fluoritas serem um pouco menores que as relacionadas com as esfaleritas. Condições de 

mistura de dois fluidos em zona de falha, aumento do pH da solução associados com a dissolução dos 

carbonatos e precipitação do minério são propostas para os depósitos tipo IRISH. Entretanto, a mistura de 

fluidos não se confirma através dos estudos de inclusões fluidas nos depósitos de Serra do Ramalho e 

Montalvânia. Segundo Hitzman (1995), um dos fluidos, rico em metais, transporta pequena quantidade de 

enxofre e provavelmente é saturado em sílica em decorrência da passagem por seqüências do embasamento. 

Esta última condição corresponde provavelmente às condições do fluido de Serra do Ramalho e 

Montalvânia. 

 

 7.5. Fonte dos Metais 

 
7.5.1. Isótopos de Chumbo 

 
 Razões isotópicas de Pb muito radiogênicas foram obtidas a partir de galenas das áreas de Serra do 

Ramalho e Irecê – IL, indicando proveniência da crosta superior. Razões isotópicas pouco radiogênicas 

foram determinadas nas galenas de Montalvânia (206Pb/ 204Pb = 18,676 a 18,815; 207Pb/ 204Pb = 15,776 a 

15,863) e Morro do Gomes na Bacia Irecê (206Pb/ 204Pb = 18,470 a 18,484; 207Pb/ 204Pb = 15,825 a 15,839). 

Todos esses dados mostram o caráter homogêneo das assinaturas de Pb em cada alvo, com exceção de Irecê 

(IL), que exibe uma maior variação. Segundo Vaasjoki & Gulson (1986), a homogeneidade isotópica do 

minério de Pb nos depósitos é favorecida, quanto maior for a espessura dos sedimentos da bacia 

(profundidade), e consequentemente, menor for a proximidade das rochas do embasamento (fonte dos 

metais) dos carbonatos encaixantes da mineralização, pois os fluidos mineralizantes teriam tempo suficiente, 

para durante o transporte, promover o retrabalhamento físico-químico dentro das zonas de deposição. Ao 

passo que a diminuição da homogeneidade isotópica é observada com a proximidade das rochas de 

embasamento (bacia mais rasa).  

 

As diferenças entre as assinaturas obtidas com relação ao caráter mais e menos radiogênico entre as 

áreas estudadas, indicam tratar-se de fontes distintas para os metais. Isto incorre possivelmente, em função 

da história de evolução geotectônica do planeta, que a partir de vários processos de fissão e fusão, ocorridos 

diacrônicamente, resultou em variados tipos de rochas com assembléias minerais e histórias evolutivas 

diferentes compondo o embasamento.  

 

O grande enriquecimento das razões 206Pb/204Pb nas galenas, de Montalvânia em direção a LBX em 

Serra do Ramalho (MZ CA LBX), indica diferenças significativas nas razões 238U/204Pb das rochas fonte 

para esses depósitos. Em Irecê (IL), as altas razões de Pb foram obtidas a partir de galena, pirita e esfalerita. 
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Os valores mais radiogênicos são relativos às piritas, embora esta também possua valores menos 

radiogênicos compatíveis com os da esfalerita e galena (Tab. 7). Assim, há uma preferência da pirita em 

conter razões de Pb mais radiogênicas (geralmente a ordem é Py>Sph>Ga), de modo que as mais precoces 

(laminadas pseudomorfas de sulfato) mostram uma tendência em conter razões menos radiogênicas. Isso 

pode indicar que o enriquecimento de chumbo radiogênico ocorreu na ordem inversa de sucessão 

paragenética (Py Sph Ga) determinada por Kyle & Misi (1997), ou seja, os primeiros sulfetos formados 

(Py Sph) tiveram uma tendência a possuir assinaturas mais radiogênicas que os últimos (Ga), ou então, a 

pirita incorporou U na sua estrutura e por isso gerou Pb radiogênico. As piritas, geralmente contêm baixas 

razões de U/Pb e Th/Pb e por isso podem apresentar razões menos radiogênicas que os outros sulfetos 

(Krahn & Baumann, 1996). A maior parte das razões isotópicas de 206Pb/204Pb em Irecê (IL), possui valores 

mais elevados que as de CA, e mais baixos que as de LBX. Entretanto, dois destes dados são menores que os 

de CA, e as razões 207Pb/204Pb associadas a esses são maiores, indicando rochas fonte diferentes, mais ricas 

em razões 235U/204Pb, ou heterogêneas. 

 

De modo geral, apesar dos valores muito radiogênicos das razões de chumbo obtido fornecerem 

idades futuras para a mineralização (Pb tipo J – razões 206Pb/204Pb >20) foi possível determinar a provável 

idade da fonte. O lançamento dos dados de Pb relativos às galenas de Serra do Ramalho no gráfico 
206Pb/204Pb vs. 207Pb/ 204Pb (Fig. 27 A), mostrou um espalhamento suficiente para gerar uma “isócrona 

secundária”, a qual intercepta a curva de evolução de Pb de Stacey & Kramers (1975) em cerca de 2.600 Ma, 

indicando o embasamento Arqueano como fonte dos metais. Ao contrário, os dados referentes a 

Montalvânia não ofereceram espalhamento suficiente capaz de gerar uma isócrona. Em Irecê o 

espalhamento das assinaturas de Pb no diagrama 206Pb/204Pb vs. 207Pb/204Pb forneceu idade de 2.138 Ma, 

relacionando a fonte com rochas Paleoproterozóicas (Fig 28 A). Essas relações de idade para as rochas fonte 

dos metais são compatíveis com os dados obtidos por Babinski et al. (1999) e D’Agrella-Filho et al. (2000), 

para assinaturas isotópicas de Pb a partir de carbonatos (Fm. Sete Lagoas) da porção sul da Bacia São 

Francisco, e por Trindade et al. (2004) para as rochas carbonáticas da Formação Salitre (Grupo Una). 

Segundo esses autores, as razões isotópicas de Pb referentes às regiões centrais da bacia não afetadas pela 

deformação Brasiliana, mostram assinaturas crustais radiogênicas, cuja fonte é compatível com 

embasamento Arqueano/Paleoproterozóico, o que sugere que esse Pb foi incorporado pelos carbonatos 

através da percolação de fluidos, que propiciaram a reinicialização do sistema isotópico e magnético dessas 

rochas há cerca de 520 Ma (dados de isótopos de Pb e remagnetização) durante a fase tardia do Evento 

Brasiliano. Essa idade de 520 Ma também é reiterada por dados de Ar-Ar determinados por Cunha et al. 

(2003a). A similaridade entre as assinaturas de Pb nos carbonatos e sulfetos indica fluidos comuns 

associados à mineralização e remagnetização (Trindade et al., 2004). Esses efeitos são muito provavelmente 

responsáveis pela obtenção de diferentes idades determinadas por diversos autores para os carbonatos dos 

Grupos Bambuí e Una, a partir de distintas técnicas de datação, e em diferentes locais do Cráton São 

Francisco, mesmo em regiões não deformadas pelo Evento Brasiliano-Panafricano (Babinski, 2005). A 
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distribuição linear de elevadas razões isotópicas de Pb de todos os dados obtidos no gráfico 206Pb/204Pb vs. 
207Pb/204Pb (Fig. 26) permite uma interpretação clássica, na qual é associada à mistura de chumbo do 

embasamento Precambriano com a extração de um componente radiogênico secundário de materiais mais 

jovens. Essa distribuição é muito comum em depósitos Tipo MVT (Sangster, 1990; Large et al., 1983). 

 

 A distribuição geográfica das razões isotópicas de Pb obtidas nas áreas estudadas, dentro de cada 

bacia, mostra uma tendência de enriquecimento radiogênico no sentido de sul para norte. Em Serra do 

Ramalho (Bacia São Francisco), CA (206Pb/204Pb = 23,222 a 23,442; 207Pb/204Pb = 16,314 a 16,378; e 
208Pb/204Pb = 41,830 a 42,068) possui assinaturas isotópicas de Pb menos radiogênicas que LBX (206Pb/204Pb 

= 30,218 a 32,761; 207Pb/204Pb = 17,451 a 17,923; e 208Pb/204Pb = 49,272 a 53,539), e na Bacia Irecê, o furo 

IL-53 apresenta razões de Pb mais radiogênicas que IL-52 que fica a sudoeste do primeiro (Tab. 7), além de 

possuir razões isotópicas de Pb mais radiogênicas que em Morro do Gomes (Sigla MG), como mostrado 

anteriormente. Em Montalvânia as assinaturas isotópicas de Pb em MZ e ZR são muito próximas, sendo em 

ZR ligeiramente maiores (diferença máxima de 0,087). Assim, um trend de enriquecimento radiogênico do 

Pb de sul para norte é observado à nordeste da Bacia São Francisco, cuja tendência ocorre no sentido 

Montalvânia  Serra do Ramalho (MZ  CA LBX), e na Bacia Irecê, de Morro do Gomes em direção a 

Irecê (MG IL). Esse zoneamento do Pb pode decorrer da presença de diferentes composições isotópicas 

das rochas fonte, ou da rocha-fonte ao sul ser mais antiga (Krahn & Baumann, 1996). 

 

Em Nova Redenção, na Bacia Una-Utinga, embora as razões isotópicas de chumbo (206Pb/204Pb = 

18,585 a 19,667; 207Pb/ 204Pb = 15,894 a 16,336; e 208Pb/ 204Pb = 37,966 a 40,130) determinadas por Gomes 

(1998) não mostrem um espalhamento suficiente para gerar uma isócrona, o caráter pouco radiogênico 

dessas amostras se assemelham com o de Morro do Gomes (sigla MG), da Bacia Irecê, e MZ da Bacia São 

Francisco, que possuem as assinaturas menos radiogênicas das áreas estudadas (Fig. 26). O caráter pouco 

radiogênico de Nova Redenção também é semelhante ao padrão isotópico de Pb determinado por Cunha et 

al. (2003) em Morro Agudo, Vazante, Ambrósia e Fagundes. 

 

Assim, um zoneamento das assinaturas de Pb é notado à medida que existe uma tendência dos dados 

obtidos em tornarem-se mais radiogênicos de sul para norte, na Bacia Irecê e na porção nordeste da Bacia 

São Francisco. Esse caráter provavelmente está associado com a existência de rochas-fonte mais 

radiogênicas (embasamento Arqueano/Paleoproterozóico) a norte que ao sul, e/ou com uma mistura de Pb 

menos radiogênico a sul, decorrente da contribuição de sedimentos (mais espessos) da porção mais profunda 

da bacia (dados gravimétricos e aeromagnetométricos de Marinho, 1993), que na porção norte, mais rasa, e 

logo, mais próxima das rochas do embasamento.  

 

 Entretanto, se levarmos em conta as razões isotópicas de Pb obtidas na Bacia São Francisco, de norte 

(Montalvânia) a sul (oeste de Belo Horizonte), por Iyer (1984) e Iyer et al. (1992), esse zoneamento não é 
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totalmente confirmado. Apesar dos escassos dados obtidos por esses autores para cada ocorrência na bacia 

supracitada (sem referência petrográfica), as razões de Pb mostram nos trechos mais ao norte (Montalvânia), 

intermediário (entre Três Marias e Itacarambí), e ao sul (oeste de Belo Horizonte) uma tendência no 

enriquecimento dessas assinaturas de sul para norte. Porém, é necessário que seja realizado um estudo mais 

criterioso, cuidadoso e sistemático de norte a sul, ao longo de toda a bacia, abrangendo um número 

representativo de amostras (sulfetos e encaixante) de cada ocorrência (inclusive com controle de deformação 

das encaixantes), para que seja confirmada ou não a presença de um grande sistema hidrotermal, que migrou 

de sul para norte, semelhante aos depósitos MVT. Caso esse zoneamento não se confirme ao longo de toda a 

bacia, esses trends podem sugerir a existência de células menores de ação dos fluidos mineralizantes, que 

atuaram localmente no transporte dos metais. 

 

Com relação à Faixa Paracatu-Vazante, o zoneamento isotópico de chumbo caracterizado por Iyer 

(1984) e Iyer et al. (1992), deve ter provavelmente uma relação da migração dos fluidos mineralizates com o 

sentido oposto à fronte de colisão da faixa de dobramento Brasília.  

 

Portanto, de modo geral, devido à natureza radiogênica dos dados obtidos, e principalmente das altas 

razões de 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb determinadas em todos os depósitos estudados, essas 

assinaturas são típicas da crosta superior (Doe & Zartman, 1979), e as diferentes razões obtidas para cada 

alvo indicam fontes distintas (embasamento e/ou sedimentos),  com idades arqueana (SR) - 

paleoproterozóica (Irecê), podendo haver contribuição de fontes mais novas ou não radiogênicas (MZ e ZR – 

mistura com sedimentos) para os metais, transportadas pelo fluido mineralizador. 

 

Isoladamente, os depósitos estudados não exibem claramente uma correlação entre as assinaturas 

isotópicas de enxofre e de chumbo obtidos de galenas (figuras 25 e 43), indicando que ambos possuem 

fontes diferentes. A homogeneidade dessas assinaturas relativa a cada área estudada é consistente com uma 

única fonte para cada um desses, ou com múltiplas fontes bem homogeneizadas. Entretanto, se analisarmos 

os depósitos entre si, percebemos que existe uma correlação entre esses elementos, de modo que, as razões 

isotópicas de Pb mais radiogênicas tendem a relacionar-se com valores de δ34S mais leves, através de dois 

trends indicados por elipses azul e vermelha (Figuras 23 e 43). Os depósitos relacionados com a elipse 

vermelha possuem uma variação das razões de Pb maior que a de S, e aqueles relativos à elipse azul têm a 

relação inversa. No entanto, as diferenças entre os valores máximos e mínimos de enxofre relativos a cada 

elipse são iguais e da ordem de 13‰ CDT. Além da relação inversamente proporcional entre o 206Pb/204Pb 

vs. δ34S, os depósitos da elipse azul possuem valores modais de salinidades e temperaturas mais elevados 

(ZR =15% e 190°C e NR =23% e 185°C), que os de LBX (12% e 160°C), IL (3 a 10% e 140° a 200°C), CA 

(10% e 170°C) e MZ (12% e 160°C) da elipse vermelha, o que confere aos fluidos de ZR e NR uma 

condição mais efetiva para lixiviação e transporte de metais, inclusive em minerais com razões isotópicas 

mais baixas de Pb ligados mais fortemente à estrutura do mineral hospedeiro (ex: Pb no k-feldspato). Embora 

 127



Capítulo 7 – Discussões 

como já discutido, o Pb e o S tenham assinaturas de fontes distintas, a relação inversamente proporcional 

entre estes pode indicar que uma pequena parte do enxofre pode ter sido transportado junto com os metais e 

que o evento mineralizador foi de grande escala, guardando as particularidades inerentes a cada ambiente de 

deposição. Essas relações entre Pb e S mesmo quando comparadas com os dados de outros depósitos, obtidos 

em estudos pretéritos (Gomes, 1998 – Bacia Una-Utinga; Iyer et al., 1992 – Bacia São Francisco), 

acompanham este mesmo comportamento (Fig. 43). 

 

De acordo com Ohmoto & Rye (1979), esse tipo de trend é dificilmente explicado por um modelo 

biogênico, mas facilmente entendido se tanto o enxofre como os metais forem derivados de uma fonte mais 

radiogênica e outra menos radiogênica. As temperaturas obtidas através de inclusões fluidas inviabilizam um 

processo bacteriogênico. 
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Figura 43 - Correlação entre os valores das assinaturas isotópicas de enxofre e chumbo relativos às 
galenas nos depósitos de: Campo Alegre (CA), Lajeado de Baixo (LBX), Mina do Zezinho (MZ), Zé 
Rocha (ZR), Nova Redenção (NR), Irecê (IL), Morro do Gomes (MG), Montalvânia - MM (MM3, 5 e 
6 - Iyer et al., 1992), Itacarambí - Ita (MM1, 2, 4 e I  - Iyer et al., 1992), e porção sul da Bacia São 
Francisco - BSF (MM7 a 10, 12 e 16 - Iyer et al., 1992). Esses dados mostram uma relação do Pb 
radiogênico com os valores mais leves de enxofre, segundo dois trends: um com pequena variação do 
S em relação à de Pb associada à elipse vermelha, e outra com maior variação de S em comparação 
com o Pb, delimitada pela elipse azul.  

 

7.5.2. Isótopos de Rubídio e Estrôncio 

 

Na água do mar, as razões de 87Sr/86Sr variam ao longo do tempo geológico e são controladas, 

principalmente, pela mistura de estrôncio de rochas siálicas da crosta continental, rochas vulcânicas e 

carbonatos marinhos, além da circulação hidrotermal ao longo das dorsais meso-oceânicas (Faure, 1986). A 
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composição isotópica de Sr nos carbonatos marinhos é considerada como representativa da água do mar no 

tempo de sua deposição (Veizer, 1983). A representação dos valores obtidos de 87Sr/86Sr e δ13C nas amostras 

mais preservadas relativas ao Supergrupo São Francisco referente às áreas de Serra do Ramalho, 

Montalvânia, Irecê, Nova Redenção, Vazante e Morro Agudo, por Misi et al. (2002a), encontram-se 

ilustrados na figura 44. 

 

 

Idade (Ma)

FANEROZÓICO NEOPROTEROZÓICO
Cenozóico PaleozóicoMesozóico Vendiano Criogeniano

 
 

Figura 44 – Gráficos mostrando a variação isotópica de 87Sr/86Sr e δ13C da água do mar durante os últimos 800 Ma 
(Kaufman, 1998). Os triângulos indicam as glaciações estimadas ao longo do tempo geológico e os retângulos em 
vermelho representam os valores obtidos nas amostras mais preservadas de carbonato do Supergrupo São Francisco por 
Misi (1999) e Misi et al. (2002a). 

 

Análises de 87Sr/86Sr realizadas por Martins (2001) em fluoritas, mostraram assinaturas mais 

elevadas em Montalvânia (0,71498 a 0,72015), que em Serra do Ramalho (0,70839 a 0,71248). As  fluoritas 

de Serra do Ramalho são relativas aos depósitos de Campo Alegre (0,71078), Morro Preto, Morro dos Porcos 

e Santo Antônio, e as de Montalvânia foram obtidas da Mina do Joel. Se esses dados forem comparados com 

os obtidos na esfalerita de Campo Alegre (0,71070 a 0,71522), notaremos uma correlação com as faixas de 

valores das fluoritas de Serra do Ramalho e Montalvânia, embora haja um enriquecimento de Sr na 

esfalerita, em relação as fluoritas de Serra do Ramalho. Os dados de Sr obtidos nas fluoritas de Campo 

Alegre (Martins, 2001) são perfeitamente concordantes com as assinaturas relativas as esfaleritas da mesma 

área. Essas assinaturas de estrôncio mais elevadas em Montalvânia que em Serra do Ramalho podem estar 
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associadas com uma maior interação fluido-rocha, devido à maior profundidade na parte sul da bacia 

carbonática, permitindo uma maior tempo de interação, como sugerido pelos dados de inclusões fluidas.    

 

Diversas razões de Sr foram obtidas nas rochas carbonáticas da Fm. Sete Lagoas (Kawashita, 1998; 

Kaufman et al., 2001; Misi & Veizer, 1998; Powis et al., 2001; Nobre-Lopes, 2002) e Fm. Salitre (Misi & 

Veizer, 1998). As calcitas que mostraram maior concentração de Sr apresentaram razões isotópicas de Sr 

mais baixas (Powis et al, 2001). De modo geral, os autores supracitados obtiveram razões menos 

radiogênicas em calcitas que nas dolomitas, demonstrando a influência da dolomitização nas razões 

isotópicas. Razões isotópicas de Sr relativas aos calcários (topo da Formação Sete Lagoas), determinadas 

por Misi & Veizer (1997); Kawashita (1998) e Kaufman et al. (2001), são bem menos radiogênicas (0,70755 

a 0,70891) que as obtidas a partir das mineralizações (fluoritas e esfaleritas). Razões muito similares às do 

topo foram determinadas por Nobre-Lopes (2002) para os calcários da base da Formação Sete Lagoas 

(0,70756 a 0,70798), e valores mais enriquecidos também foram encontrados nas dolomitas. Similarmente, 

Powis et al. (2001) obtiveram razões mais radiogênicas nos dolomitos (0,71042 a 0,71204), as quais 

mostram valores compatíveis com os obtidos nas fluoritas e esfalerita. Essa relação indica que fluidos 

hidrotermais mineralizantes (salmouras) interagiram com rochas mais radiogênicas, provavelmente do 

embasamento e/ou sedimentares terrígenas (decorrentes do retrabalhamento do embasamento), e antes de 

atingirem a unidade carbonática lixiviaram cátions (Pb, Sr, Zn, F, etc.), que participaram dos processos de 

dolomitização, silicificação, dissolução/colapso e mineralização da rocha encaixante, evidenciando caráter 

epigenético desses processos. De acordo com Savard & Kontak (1998), os fluidos portadores de metais 

semelhantes aos de salmouras bacinais são mais radiogênicos que a água do mar e que as rochas encaixantes 

contemporâneas. Assim, a migração dos fluidos hidrotermais fortemente radiogênicos por sedimentos 

clásticos pode ter contribuído com pelo menos uma parte dos metais. Kessen et al. (1981) indicam que 

minerais formados posteriormente à encaixante tendem a possuir razões isotópicas de Sr mais radiogênicas 

que a hospedeira.  

 

Em relação a Irecê (IL), as razões de Sr determinadas na pirita tardia (0,71661 a 0,71960) são mais 

altas em comparação com as assinaturas do calcário do Grupo Una (0,70752 a 0,71173), obtidas por Misi & 

Veizer (1998), indicando também a participação de fluidos hidrotermais transportadores de 87Sr e metais, que 

mineralizaram a rocha tardiamente (tardi a epigenético). De modo similar aos depósitos estudados na Bacia 

São Francisco, as razões isotópicas de Sr da pirita são compatíveis com as assinaturas relativas aos 

dolomitos (0,71385 a 0,71776 - Misi & Veizer, 1998) do Grupo Una, sugerindo que os fluidos 

mineralizantes tiveram participação na dolomitização da rocha encaixante. 

 

 As assinaturas isotópicas de Sr da esfalerita e fluorita, quando confrontadas com as razões de Pb das 

galenas de Serra do Ramalho e Montalvânia, mostram uma relação inversa, ou seja, em Montalvânia as 

razões de Sr são mais radiogênicas e as de Pb são menos, ao passo que em Serra do Ramalho essas relações 
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são invertidas. Esse aspecto reforça a indicação de diferentes rochas-fonte para cada área, e/ou a mistura de 

fluidos, já que as salmouras teriam carreado cátions (Sr, F, Pb, Zn, etc.) do embasamento e/ou rochas 

sedimentares terrígenas ao interagirem com essas, com diferentes padrões radiogênicos. Entretanto, o estudo 

de inclusões fluidas mostra não ter ocorrido mistura de fluidos, o que permite relacionar esses dados com a 

contribuição de diferentes rochas-fonte para cada área. Assim, compatibilidade entre si das elevadas razões 

de estrôncio encontradas em sulfetos (esse trabalho), fluoritas (Martins, 2001) e dolomitas da rocha 

encaixante (Kawashita, 1998; Kaufman et al., 2001; Misi & Veizer, 1998; Powis et al., 2001; Nobre-Lopes, 

2002), corroboram a indicação de diferentes rochas-fonte dos metais para cada depósito estudado na Bacia 

São Francisco.  

  

 As razões isotópicas iniciais de estrôncio obtidas nos carbonatos foram utilizadas por Misi (1999) 

para correlacionar quimioestratigraficamente as litologias dos Grupos Bambuí e Una, a partir de amostras 

bem preservadas (Fig. 45). 

 

Calcário oolítico

Pelitos, margas
Sulfetos de Zn-Pb, “tepees”
Dolomitos 
Calcários laminados

Diamictitos

CICLO 2

CICLO 1

VAZANTE

SERRA DO
RAMALHO

IRECÊ  

0,70754

0,70771

0,70757 
0,70755

0,70774

0,70684

0,70755
0,70755

0,70767

”

SETE LAGOAS

Calcário oolítico

Pelitos, margas
Sulfetos de Zn-Pb, “tepees”
Dolomitos 
Calcários laminados

Diamictitos

CICLO 2

CICLO 1

VAZANTE

SERRA DO
RAMALHO

IRECÊ  

0,70754

0,70771

0,70757 
0,70755

0,70774

0,70684

0,70755
0,70755

0,70767

”

SETE LAGOAS

 
Figura 45 – Correlações quimioestratigráficas utilizando as médias das razões de estrôncio entre as rochas dos Grupos 
Bambuí, Una e Vazante (Misi, 1999). 

 

A confecção de diagramas de 87Rb/86Sr vs. 87Sr/86Sr, a partir da análise de sulfetos vem sendo 

utilizado no auxílio da determinação das idades das mineralizações. As razões de 87Rb/86Sr e 87Sr/86Sr obtidas 

da esfalerita (Serra do Ramalho – CA) e da pirita (Irecê – IL) não forneceram um espalhamento suficiente 

para permitir a determinação de uma idade isocrônica precisa. Idades de 661± 560 Ma e 300 ± 100 Ma, 

foram obtidas para Serra do Ramalho e Irecê, respectivamente, as quais mostram erros muito altos. O erro 

obtido em Irecê foi relativamente menor, possivelmente devido à  melhor dispersão dos pontos em relação à 

reta.  
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 7.6. Mecanismo de Circulação dos Fluidos 

 

Modelos de geração do sistema hidrotermal ainda são muito controversos nos depósitos MVT  e 

IRISH. A expulsão de salmouras bacinais pela compactação dos sedimentos, segundo Bethke (1985), não 

representa um mecanismo capaz de produzir altas razões de descarga fluidal necessária para gerar calor 

compatível com temperaturas superiores a 200°C. Normalmente, as temperaturas geradas pelo modelo de 

migração regional de fluidos por gravidade, a partir de blocos crustais soerguidos em flancos de bacias até 

porções mais profundas, quando associados aos depósitos MVT, resultam em temperaturas dos fluidos 

mineralizantes, geralmente inferiores a 150°C (Warren, 2000). Entretanto, o fluxo direcionado pela tectônica 

compressional através de zonas permeáveis é capaz de permitir o fluxo episódico de fluidos quentes (T > 

250°C) e pressurizados, que migram lateralmente para fora da zona de colisão e verticalmente por falhas e 

fraturas (Warren, 2000). A utilização desse modelo tem sido mencionada para explicar a formação de 

depósitos de Pb-Zn relacionados com a orogenia Variscan (Sardínia, Boni et al., 2000; Ramsbeck – 

Alemanha, Wagner & Boyce, 2001), Herciniana (Irlanda, Hitzman et al., 1998) e Pan-Africana (Kabwe, 

Zâmbia; Tsumeb, Kombat, Khusib, Namíbia; Pirajno & Joubert, 1993; Kampunzu et al., 1998; Kamona et 

al., 1999; Chetty & Frimmel, 2000). Esse mecanismo, segundo Monteiro (2002) e Bettencourt et al. (2001) 

são compatíveis com os depósitos da faixa Unaí-Vazante, que exibem inclusive uma zonalidade de dados 

isotópicos da fronte de colisão em direção à zona cratônica (Iyer, 1984; Iyer et al., 1992). 

 

Temperaturas geralmente mais elevadas que 150°C são compatíveis com o modelo convectivo 

proposto para os depósitos tipo IRISH (Russell, 1978), que associa as mineralizações com falhas e fraturas 

condutoras dos fluidos mineralizantes. Esses mecanismos são relacionados com sistemas extensionais em 

grande escala. 

 

Para as áreas estudadas, porém, um modelo utilizado na circulação do sistema hidrotermal pode ser 

decorrente do soterramento e diagênese das coberturas sedimentares (fonte de calor), que proporcionariam a 

migração dos fluidos mineralizantes através das falhas e fraturas até rochas permeáveis (dolomitos formados 

em ambientes rasos – 1º ciclo de sedimentação) em contato com unidades impermeáveis (rochas pelíticas) 

que serviram de selo. Esse tipo de mecanismo de geração de sistema hidrotermal é associado a modelos 

clássicos que contêm depósitos de metais em seqüências sedimentares, nos quais salmouras bacinais são 

expulsas pelo soterramento e compactação das rochas sedimentares (Jackson & Beales, 1967). As condições 

de paleo-temperatura alta e pressão elevada (300 a 600 bars) sugerem profundidades (3 a 8 km), 

determinadas pelo estudo de inclusões fluidas para esses depósitos, que corroboram essa idéia. Esse mesmo 

processo de circulação hidrotermal é descrito por Leach & Sangster (1993) para os depósitos MVT. Nobre-

Lopes (2002) atribui ao soterramento e diagênese a ocorrência de vários processos (compactação, 

estilolitização, dissolução hidrotermal, dolomitização, deposição de sulfetos, fluorita, silicatos e betume) 

relacionados aos depósitos de Januária (M.G.). A autora salienta que a ausência de rochas ígneas, o controle 
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da mineralização por falhas e fraturas em associação com unidades com contraste de permeabilidade 

funcionaram como armadilhas, que permitiram a circulação dos fluidos hidrotermais, imprimindo um padrão 

regional de dolomitização, o desenvolvimento de brechas de dissolução/colapso e a mineralização. 

 

Para Misi (1999), a presença de vários baixos de anomalias Bouguer (-65 mGal) de formas circulares 

e ovaladas no Cráton São Francisco, detectadas por Ussami (1993), sugere padrões representativos da 

existência de corpos graníticos ricos em urânio. Segundo Misi (1999), Misi et al.(2000), Misi et al.(2005), 

esses plutões graníticos (HHP- high heat production granites) podem reter calor por longos períodos de 

tempo e liberá-lo durante um episódio de fraturamento, gerando correntes de convecção suficientes para 

promover a circulação de águas meteóricas em larga escala (Fig. 46). Esses autores destacam ainda que esse 

modelo de circulação de fluidos proposto para as mineralizações dos Grupos Bambuí e Una são semelhantes 

ao desenvolvido por Spirakis & Heyl (1996) e Sangster et al.(1998) para alguns depósitos de Zn-Pb dos 

EUA e Canadá. 
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Figura 46 – Modelo genético esquemático e simplificado para os depósitos de Pb-Zn das coberturas proterozóicas do 
Cráton São Francisco (Misi, 1999; Misi et al., 2002; Misi et al., 2005). 
 

Entretanto, a fonte de calor responsável pelo aquecimento dos fluidos e o processo que produziu a 

circulação dos mesmos nas coberturas do Cráton São Francisco e na Faixa Unaí-Vazante ainda são pontos 

controversos, que necessitam de dados mais consistentes para que seja determinada com maior solidez. 

Mesmo considerando que granitos ricos em urânio possam liberar calor por longo tempo, com base em 

idades mínimas de sedimentação (690 Ma) determinadas por Babinski et al. (1999) é difícil de se esperar que 

essas fontes de calor permaneçam por cerca de 1,0 Ga com decaimento radioativo alimentando o sistema 
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com calor. Os estudos de inclusões fluidas desse trabalho indicam que a associação de T-P pode ser 

resultante do soterramento dos sedimentos da bacia, como proposto por Nobre-Lopes (2002). Além disso, as 

razões de Pb muito radiogênicas determinadas nesse estudo, apontam idades arqueanas e paleoproterozóicas 

(2600 e 2138 Ga, respectivamente) para as fontes dos metais, que são mais antigas que os granitos de 1,7 Ga 

propostos por Misi (1999), Misi et al. (2000), Misi et al. (2002) como fonte dos metais e de calor. Babinski 

et al. (1999) e D’Agrella-Filho et al. (2000), obtiveram assinaturas isotópicas de Pb associadas aos 

carbonatos da Fm. Sete Lagoas, que corroboram a indicação do embasamento Arqueano/Paleoproterozóico 

como fonte dos metais. As assinaturas anômalas de chumbo obtidas tanto nos carbonatos encaixantes como 

nas mineralizações sulfetadas indicam fontes comuns para os fluidos mineralizantes e remagnetização 

(Trindade et al., 2004), e que o Pb foi incorporado pela encaixante durante os processos de resetting do 

sistema isotópico e remagnetização (ca. 530-500 Ma) das rochas, que muito provavelmente acarretaram na 

obtenção de diferentes idades para os carbonatos dos Grupos Una e Bambuí pelos diferentes métodos, 

inclusive em regiões deformadas pelo Evento Brasiliano (Babinski, 2005). Trindade et al. (2004) afirmam 

que as remagnetizações ocorridas no interior do Cráton São Francisco são contemporâneos ou levemente 

posteriores à fase de tardia do Evento Brasiliano, e que  a reta de regressão das razões isotópicas 

radiogênicas e não radiogênicas de Pb dos carbonatos encaixantes interceptam a curva de evolução de Stacey 

& Kramers (1975) em 520 e 2100 Ma, implicando numa forte influência da orogênese Paleoproterozóica (ca. 

2,1 Ga) como fonte dos fluidos, até a introdução destes fluidos nos carbonatos. Portanto, esses autores 

relacionam os eventos de mineralização e remagnetização correlacionados temporalmente associados ao 

resetting do sistema isotópico no Cambriano, sugerindo que fluidos salinos (determinados por estudos de 

inclusões fluidas – Gomes, 1998; Gomes et al, 2000; Coelho et al, 2002; Cunha, 1999; Cunha et al, 2000; 

Martins, 2001; Kyle & Misi, 1997; Monteiro, 2002; Nobre-Lopes, 2002) migraram através das bacias por 

volta de 520 Ma no final do Evento Brasiliano.  

 

Como as mineralizações estão sem sombra de dúvida controladas por falhas e fraturas, e tendo em 

vista a ocorrência dos eventos de fusão e dispersão do Gondwana possuírem períodos de superposição 

temporal (entre 450 e 550 Ma  e descontinuamente de 700 a 950 Ma – Condie, 2002) caracterizando o 

diacronismo desses eventos, é possível que o evento mineralizador tenha ocorrido sob a influência dos dois 

eventos. Alguns autores (Iyer, 1984; Iyer et al., 1992; Monteiro, 2002; Bettencourt et al., 2001; Chang, 

1997), alegam o efeito da orogênese Brasiliana como responsável pela reativação de antigas estruturas do 

embasamento, e pela migração dos fluidos em direção contrária à fronte de colisão das placas (das margens 

de dobramento em direção às regiões cratônicas), muito provavelmente relacionadas com as mineralizações 

da Faixa Unaí-Vazante. Outros autores defendem a idéia de que a tectônica extensional é responsável pelos 

eventos mineralizadores (Misi, 1999; Misi et al., 2002; Misi et al., 2005), condição essa que parece 

relacionar-se com os depósitos de Pb-Zn posicionados nas bacias carbonáticas da zona cratônica do São 

Francisco. 
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 7.7. Comparação com outros depósitos de Pb-Zn encaixados em carbonatos    

 

 Na literatura é comum a caracterização tipológica de depósitos de Pb-Zn hospedados em rochas 

carbonáticas associar-se a clássicos modelos metalogenéticos (Tab. 13). A tentativa exaustiva em associar os 

depósitos estudados com aqueles clássicos, tem acarretado muitos problemas na construção de modelos 

exploratórios, levando muitas vezes a simplificações que desviam a real expectativa do potencial mineral. 

 
Tabela 13 - Principais características dos depósitos tipo SEDEX, MVT e IRISH (Modificado de Monteiro, 1997). 

 MVT IRISH SEDEX 

Tipo da 

Mineralização 

epigenética e stratabound epigenético, stratabound singenético, estratificado e stratabound 

Rochas Hospedeiras Dolomitos, raramente calcários Dolomitos e calcários Folhelhos, siltitos, calcários, dolomitos 
Ambiente marinho pouco profundo, flancos de 

bacia 

marinho raso / bacinal lacustre (águas rasas) ou marinhos 

restritos 

Contexto 

Geotectônico 

bacia de foreland (plataformas 

cratônicas indeformadas) 

bacias marginais Riftes oceânicos ativos e riftes 

continentais reativados 

Idade Proterozóico, Fanerozóico Carbonífero Inferior Proterozóico 
Controles Principais Paleokarsts, paleoaltos Estratigráficos, estruturais (falhas 

normais) 
Estruturais (falhas normais), 
estratigráficos, paleogeográficos 

Texturas e 

Estruturas 

textura em zebra, preenchimento de 

espaços vazios (disseminada e 

maciça), brechas de colapso. 

Substituição e preenchimento da rx 

(disseminada e maciça). hospedeira 

dos sulfetos 

Sedimentares - bandamentos 

composicionais (entre encaixante e 

minério e laminações cruzadas) 

Metamórficas - recristalização, 

mobilização por dissolução sob pressão, 

transposição 

Alterações 

Hidrotermais 

Dolomitização e brechação, 

dissolução da hospedeira, 

cristalização de feldspato e argilas 

Pré-mineralização -  dolomitização 

e silicificação 

Sin-mineralização -  dolomitização 

Sin-mineralização – silicificação, 

sericitização, substituição por siderita e 

ankerita, turmalinização 

Temperatura 70º a 150ºC 70º a 250ºC 200° a 300ºC 

Salinidade 15 a 35% eq. peso de NaCl 10 a 25% eq. peso de NaCl 8 a 14% eq. peso de NaCl 

Origem do S Água do mar, evaporitos, matéria 

orgânica com enxofre 

Sulfatos da água do mar e 

hidrotermal 

Sulfatos da água do mar 

Origem dos Metais Fontes crustais (embasamento) Embasamento logo abaixo dos 

depósitos, red beds (crosta) 

Embasamento, seqüências sedimentares 

derivadas 

Geração do Sistema 

Hidrotermal 

Compactação através de fluxo 

contínuo ou episódico por gradiente 

de pressão, ou gravidade (tect. 

placas) 

Convecção profunda dirigida por 

extensão (falhas e fraturas) 

Convecção profunda ou bombeamento 

sísmico por meio de falhas normais e 

fraturas 

Mecanismos de 

Precipitação 

Mistura de fluidos (metais e S 

transportados juntos no mesmo 

fluido) e mudanças fisico-químicas.  

Redução do S: bacteriana e 

inorgânica 

Mistura de fluidos e aumento de pH 

devido à dissolução dos carbonatos. 

Redução do S: orgânica e 

inorgânica 

Mistura de fluidos (descarga do fluido 

metalífero no fundo oceânico e mistura 

com a coluna d’água reduzida com 

H2S). 

Redução do S: orgânica e inorgânica 
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Os depósitos de Pb-Zn de Montalvânia-Januária-Itacarambí foram previamente comparados aos 

depósitos do Tipo Mississippi Valley (MVT) por Robertson (1963), Amaral (1968), Dardenne (1978), Iyer 

(1984), Iyer et al. (1992), Dardenne & Schobbenhaus (2001), e sin-sedimentar a diagenético por Beurlen 

(1973). Os depósitos das bacias carbonáticas do Cráton São Francisco e os da Faixa Unaí-Vazante foram 

considerados mais semelhantes aos do Tipo IRISH por Misi (1999), Misi et al. (2002), Misi et al. (2005). Os 

depósitos da Faixa Vazante-Paracatu foram também comparados aos depósitos MVT (Amaral, 1968; 

Rigobello et al., 1988; Iyer et al.,1992), aos tipos SEDEX (Misi et al, 1996; Freitas-Silva & Dardenne, 1997) 

e aos tipos IRISH (Hitzman, 1995; Hitzman, 1997; Cunha, 1999; Cunha et al., 2000; Misi et al., 1999; 2000; 

Dardenne & Schobbenhaus, 2001). O depósito de Vazante, diferentemente dos outros depósitos da Faixa 

Unaí-Vazante possui minério willemítico, sendo por isso classificado como “Tipo Vazante” por Monteiro 

(2002).  

 

Diversas ocorrências de Pb-Zn-F associadas aos Grupos Bambuí e Vazante foram estudadas por 

Beurlen (1973; 1974), que observou em todas elas a transição de uma fácies carbonática pura para uma 

unidade terrígena margosa ou evaporítica, evidenciando um forte controle estratigráfico. Segundo este autor, 

as mineralizações resultaram de processos diagenéticos e sin-sedimentares durante o ciclo de sedimentação 

Bambuí. 

 

Os depósitos de Pb-Zn do Grupo Bambuí possuem mineralizações de esfalerita e galena, associada 

com fluorita, e eventualmente barita, com proporções variáveis em cada área, caracterizando um zoneamento 

mineralógico com predomínio de galena e esfalerita à sudoeste, próximo a Januária e Itacarambí, e de 

fluorita em Montalvânia e Serra do Ramalho (Dardenne, 1979; Dardenne & Freitas-Silva, 1998). As 

principais características desses depósitos, que levaram os diversos autores a classificá-los como MVT é a 

associação de mineralizações epigenéticas de chumbo e zinco encaixadas em carbonatos.  De acordo com 

Iyer (1984), Iyer et al. (1992), Dardenne & Freitas-Silva (1998), Dardenne & Schobbenhaus (2001), a 

reunião de características geológicas, geoquímicas e isotópicas desses depósitos permite a comparação com 

os depósitos epigenéticos MVT. Um modelo de circulação de fluidos semelhante ao de fluxo por gravidade 

relacionado aos depósitos MVT é proposto por Chang (1997), no qual uma infiltração de fluidos meteóricos 

teria ocorrido durante e após o evento compressivo. 

 

Em Itacarambí, na Mina do Fabião, estudos de inclusões fluidas em fluorita realizados por Dardenne 

& Freitas-Silva (1998) caracterizam fluidos de natureza aquo-carbônicas, com salinidades altas (15 a 30% 

eq. peso de NaCl), e temperaturas moderadas (100° a 200°C). 

 

Estudos anteriores realizados por Martins & Coelho (2001) em fluoritas de Serra do Ramalho e 

Montalvânia, indicaram fluidos moderadamente salinos (~12 e 10% eq. peso NaCl, respectivamente) com 

temperaturas moderadas a altas (120° a 310°C). Esses autores caracterizaram a mineralização de fluorita 
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estudada pela ação de um modelo de circulação de fluidos convectivos, comparados com os depósitos de 

Coahuila do México (Mantos Mexicanos). Entretanto, os dados obtidos nesse trabalho mostram uma faixa de 

temperatura mais baixa (~132° a 212°C, com moda de 150° para Serra do Ramalho e 160°C para 

Montalvânia), e salinidades com variações semelhantes em Serra do Ramalho, apesar do valor modal ser 

mais baixo (10% eq. peso NaCl ), e em Montalvânia, valores mais altos (~10 a 14% eq. peso NaCl, e moda 

de 12%). Dada à caracterização petrográfica das fluoritas e esfaleritas estudadas em Serra do Ramalho 

(ambas epigenéticas contemporâneas) e das fluoritas de Montalvânia, a relação entre os dados de temperatura 

e salinidade comparados com os principais modelos metalogenéticos (MVT, SEDEX e IRISH) (Fig. 42), 

mostram uma similaridade com os depósitos tipo IRISH. 

 

As mineralizações de Pb-Zn do Grupo Una, na Bacia Irecê, são constituídas por galena, esfalerita e 

pirita, associadas com barita e quartzo, sendo caracterizadas por Misi & Kyle (1994) e Kyle & Misi (1997) 

como associadas à diagênese tardia, relacionadas com mistura de salmouras bacinais quentes e água 

meteórica, a partir de dados de inclusões fluidas (temperaturas de ~140° a 200°C e salinidades de ~3 a 10% 

eq. peso NaCl) e da associação com calcitas de origem meteórica. Os dados de temperatura são na maioria 

altos para os depósitos MVT e baixos para o SEDEX, e as salinidades muito baixas para MVT e IRISH (Fig. 

42). Em Nova Redenção, na Bacia Una-Utinga, as mineralizações de galena (secundariamente cerussita) e 

esfalerita, associada com pirita e barita são caracterizadas por fluidos de salinidade relativamente alta (~10 a 

25% peso NaCl com moda de 24%, sendo que ~88% das medidas ficam entre 19 e 25% em peso NaCl) e 

temperaturas moderadas (80° a 210°C com moda de 185°C, sendo que 85% das medidas estão entre 140° e 

190°C). As altas salinidades estão relacionadas à dissolução de evaporitos por águas meteóricas e/ou à 

incorporação de salmouras conatas (Gomes, 1998; Gomes et al., 2000). De acordo com Leach & Sangster 

(1993), em muitas bacias sedimentares as altas salinidades das salmouras podem ser resultantes da 

dissolução de evaporitos, da interação com salmouras residuais evaporíticas ou da infiltração de águas 

superficiais evaporativas, embora na seqüência hospedeira não estejam presentes níveis evaporíticos em 

muitos depósitos MVT. A ausência de evaporitos pode indicar que estes foram completamente dissolvidos 

(Leach et al., 2001). 

 

As assinaturas isotópicas de Pb (galena) determinadas por Iyer (1984) e Iyer et al. (1992) mostraram-

se bastante radiogênicas (206Pb/204Pb = 18,9 a 36,4) nos depósitos da Bacia São Francisco (Grupo Bambuí), 

caracterizados como tipo J, enquanto que as razões de Pb das galenas da Faixa Vazante-Paracatu (Grupo 

Vazante) forneceram valores bem menos radiogênicos (206Pb/204Pb = 17,6 a 19,9 - fonte paleoproterozóica), e 

mostraram um zoneamento de oeste para leste, segundo o método de Kuo & Follinsbee (1974), que utiliza as 

razões (206+207)Pb/204Pb e 208Pb/204Pb. O zoneamento mostra uma associação com a zona de falha ao longo de 

Vazante-Paracatu, a partir da qual, as assinaturas de Pb tornam-se mais radiogênicas. A diferença do caráter 

radiogênico entre essas regiões, segundo Iyer et al. (1992) é atribuída a processos de mistura incompleta de 

soluções contendo chumbo anômalo (radiogênico) e comum (não radiogênico), que interagiram com rochas 
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do embasamento em diferentes intervalos de tempo e intensidades. Já Freitas-Silva (1996) considera que 

esses dados representam dois grupos relacionados a eventos mineralizantes distintos: um pré- a Brasiliano 

(Faixa Vazante-Paracatu), e outro tardi- a pós-Brasiliano (450 a 550 Ma). As mineralizações do Grupo 

Bambuí são caracterizadas pela lixiviação de Pb radiogênico de granito-gnaisses do embasamento, devido à 

ação de fluidos regionais originados em pacotes sedimentares subjacentes ao Grupo Bambuí (Freitas-Silva & 

Dardenne, 1997; Dardenne & Schobbenhaus, 2001). De acordo com Misi et al.(1999), Misi (1999), esse 

conjunto de dados de chumbo em um mesmo depósito é bastante uniforme, porém entre os depósitos exibe 

uma grande variação, o que pode refletir uma forte influência do embasamento subjacente aos depósitos. 

 

Como em muitos depósitos MVT, as razões de chumbo das ocorrências estudadas nas Bacias São 

Francisco e Irecê possuem uma grande heterogeneidade se observadas em conjunto, porém apresentam boa 

homogeneidade se analisadas individualmente. De qualquer modo, as assinaturas isotópicas de chumbo são 

bastante radiogênicas (chumbo anômalo - Tipo J), o que impossibilita a determinação da idade da 

mineralização. Porém, a obtenção de uma isócrona secundária permitiu determinar fontes de chumbo antigas 

em Serra do Ramalho (arqueana) e Irecê (paleoproterozóica) (Figuras 27 e 28). Os dados de Montalvânia, 

são pouco radiogênicos e se associados aos dados de Serra do Ramalho definem uma reta que intercepta a 

curva de Stacey e Kramers (1975) em cerca de 500 Ma e 2.100 Ma. O posicionamento de todas as razões de 

chumbo obtidas acima da curva de evolução de Stacey e Kramers (1975), indica uma fonte com razões 
238U/204Pb relativamente altas. 

 

Outras características entre os depósitos estudados e os MVT são semelhantes: a ausência de 

atividade ígnea associada as mineralizações, natureza das rochas hospedeiras (carbonatos de ambiente 

marinho raso e permeáveis), silicificação, dolomitização e dissolução culminando com brechação são feições 

comuns, mineralização epigenética, migração dos fluidos mineralizantes através falhas e fraturas que ao 

encontrar rochas de maior permeabilidade (ex: dolomitos) possibilita a deposição do minério. Contudo, tais 

características não são exclusivas desses tipos de depósitos, os depósitos tipo IRISH também compartilham 

dessas características o que torna difícil a classificação dos depósitos hospedados em carbonatos (Sangster, 

1990; Sangster & Leach, 1993). A associação da mineralização com ambiente extensional é outro aspecto 

comum dos depósitos estudados com os do tipo IRISH.  

 

Embora sejam feitas correlações dos depósitos estudados com os principais modelos metalogenéticos 

clássicos (MVT, IRISH e SEDEX), o principal em modelar não é criar associações tendenciosas com os 

grandes modelos pré-estabelecidos, e sim determinar os principais parâmetros que caracterizam a 

mineralização (principalmente fonte – transporte – deposição). 

 

  

 

 138



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 8 
 

CONCLUSÕES 

 



Capítulo 8 - Conclusões  

 
8. Conclusões 

 
 

O Cráton do São Francisco tem sido alvo de pesquisas científicas há muitos anos e vários avanços 

foram conquistados, contudo, diversos aspectos ainda permanecem em discussão (fundamentados apenas em 

hipóteses), indicando que uma maior concentração de esforços pela comunidade científica  deve ser realizada 

para dirimir as muitas dúvidas a respeito da evolução geológica deste segmento crustal. 

 

Este trabalho visa contribuir acerca da possível gênese das mineralizações associadas à complexa 

história de evolução dos sedimentos de cobertura do Cráton São Francisco, já que diversos autores propõem 

diferentes modelos metalogenéticos para essas mineralizações, com a preocupação em caracterizá-los dentre 

um dos tipos clássicos propostos pela literatura (MVT, IRISH, SEDEX). Tendo em vista que os depósitos 

estudados possuem características similares aos depósitos MVT e IRISH, a proposta é tentar estabelecer, 

com base nos dados obtidos das áreas estudadas nesse trabalho e de outros, a caracterização dos processos 

que fundamentam a gênese dos depósitos minerais compreendendo fonte-transporte-deposição. 

  

As mineralizações ocorrem comumente preenchendo espaços vazios: veios, disseminações, bolsões; 

além de cimentando brechas de dissolução e colapso (com exceção de Irecê), sendo de modo geral 

caracterizadas como do tipo stratabound, tardi-diagenética a epigenética, e também sin-sedimentar em Irecê. 

Todos os depósitos estudados possuem mineralização sulfetada constituída essencialmente por esfalerita, 

galena e pirita, associados principalmente com dolomita, calcita e quartzo, com exceção de Zé Rocha, cujo 

minério é a barita, sendo que a galena é subordinada. A predominância do minério em alguns depósitos é de 

zinco (Campo Alegre, Montalvânia e Irecê) e outros de chumbo (Lajeado de Baixo). A pirita também ocorre 

em concentrações distintas nos depósitos, sendo representativa apenas em Irecê. 

 

As mineralizações estudadas nas Bacias São Francisco e Irecê guardam muitas semelhanças com 

outros depósitos que ocorrem nessas mesmas bacias e também na Bacia Una-Utinga. As mineralizações 

estão associadas com um ambiente sedimentar de exposição subaérea (gretas de ressecamento, 

estromatólitos, sílica tipo lengt-slow correspondentes a antigos sulfatos)  relacionado com o final do 1º mega-

ciclo transgressivo-regressivo, nos topos das Formações Sete Lagoas (Bacia São Francisco) e Salitre (Bacias 

Irecê e Una-Utinga), onde ocorrem unidades porosas e permeáveis, que abrigam os minérios, limitadas por 

fáceis impermeáveis, que dificultaram e/ou impediram a circulação do fluido mineralizante. 

 

Um importante controle das mineralizações é o estrutural, marcado pela presença de falhas e fraturas 

predominantemente NW-SE, provavelmente relacionadas a estruturas profundas do embasamento, que 
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estiveram ativas durante e após a sedimentação. O registro da ativação sinsedimentar dessas estruturas dentre 

as áreas estudadas ocorre apenas na região de Irecê (IL). 

 

Essas estruturas foram de fundamental importância na formação do minério, haja vista que 

propiciaram a circulação dos fluidos hidrotermais através de um extenso sistema hidrodinâmico em 

diferentes tempos (sinsedimentares/Irecê e tardi-diagenéticos a epigenéticos/todos os depósitos inclusive 

Irecê) durante o soterramento das unidades permeáveis, gerando dolomitização, silicificação, 

dissolução/colapso e mineralização, dentre outros, nas rochas encaixantes. As dolomitas possuem razões 

isotópicas de Sr mais radiogênicas que as calcitas (micrita), indicando uma influência nas razões isotópicas 

decorrente da ação dos fluidos hidrotermais na dolomitização. As assinaturas de Sr das dolomitas são 

compatíveis com as do minério (esfalerita, pirita e fluorita) em cada área estudada, sugerindo que os mesmos 

fluidos hidrotermais que dolomitizaram a rocha também transportaram cátions (Zn, Pb, Sr, F, Ag, Fe), que 

formaram as mineralizações.   

 

Em Montalvânia as razões isotópicas de estrôncio são mais elevadas que em Serra do Ramalho, 

decorrendo possivelmente de uma maior tempo de interação fluido-rocha na parte sul da bacia carbonática 

devido à sua maior profundidade, como sugerido pelos dados de inclusões fluidas. 

 

Portanto, não restam dúvidas quanto a grande importância de tais estruturas no processo de formação 

do minério, condicionadas à tectônica atuante na bacia, promovendo a circulação dos fluidos mineralizantes. 

 

Em vista do que foi anteriormente exposto é possível sugerir para as mineralizações estudadas, 

alguns fatores-guia de prospecção: associação com rochas dolomitizadas e comumente brechas; ambiente 

evaporítico de uma seqüência transgressivo-regressiva, zonas de fraturas de direção geral NW-SE. 

  

Todas as áreas estudadas apresentam temperaturas moderadas e mesma composição dos fluidos 

(sistema NaCl-CaCl2-H2O) com salinidades baixas a moderadas, indicando que os fluidos mineralizantes de 

cada área estudada possuem capacidades similares de lixiviação e transporte dos metais, sendo portanto a 

fonte dos metais e a tectônica da bacia os fatores diferenciais na formação do minério em cada depósito.  

 

As assinaturas isotópicas de chumbo determinadas em cada área, apesar de mostrarem-se diferentes 

em cada alvo são, de modo geral, homogêneas (com exceção de Irecê – IL), havendo uma pequena variação 

na área de LBX situada mais ao norte da Bacia São Francisco (mais rasa), sugerindo uma maior influência 

das rochas do embasamento, já que a redução da profundidade desfavorece a interação fluido-rocha durante 

o transporte dos metais pelos fluidos mineralizantes, para promover o retrabalhamento físico-químico dentro 

das zonas de deposição. De modo geral, a homogeneidade dessas assinaturas relativa a cada área estudada é 

consistente com uma única fonte para cada um desses, ou com múltiplas fontes bem homogeneizadas. A 
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baixa homogeneidade das razões de Pb de Irecê pode ser  também devido a uma mistura de fontes, ou 

heterogeneidade da rocha-fonte. 

  

Ainda que as assinaturas de chumbo (tipo J) obtidas nas áreas estudadas possuam caráter muito 

radiogênico (fonte na crosta superior), foi possível  determinar a idade das fontes em Serra do Ramalho e 

Irecê através de isócronas secundárias, as quais indicaram respectivamente idades de 2.600 e 2.138 Ma. O 

elevado caráter radiogênico aliado a diferentes valores das assinaturas de Pb obtidas para cada alvo, típicas 

da crosta superior, indicam diferentes rochas do embasamento do Cráton São Francisco como fonte dos 

metais, o que é corroborado por razões elevadas de estrôncio, compatíveis entre si, encontradas nos sulfetos. 

Essa variação de rochas do embasamento com características isotópicas distintas, se deve possivelmente, aos 

vários processos de fissão e fusão dos continentes ocorridos ao longo da história evolutiva do planeta. 

 

Na área de Montalvânia, apesar dos valores pouco radiogênicos do chumbo somente se associados 

aos dados de Serra do Ramalho estes definem uma reta que intercepta a curva de Stacey e Kramers (1975) 

em cerca de 500 Ma e 2.100 Ma. Esses dados, podem refletir: (i) a presença de rochas do embasamento 

menos radiogênicas, (ii) uma mistura de chumbo mais radiogênico das rochas do embasamento, com chumbo 

menos radiogênico dos sedimentos sobrejacentes, decorrente do maior tempo de interação fluido-rocha 

devido a maior profundidade da bacia (maior espessura dos sedimentos), (iii) ou de um maior tempo de 

interação do fluido com a rocha do embasamento, capaz de permitir a lixiviação do chumbo menos 

radiogênico ligado mais fortemente à estrutura do mineral hospedeiro (ex: K-feldspato). 

 

Portanto, de modo geral, devido à natureza radiogênica dos dados obtidos, e principalmente das altas 

razões de 207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb determinadas em todos os depósitos estudados, essas assinaturas são 

típicas da crosta superior, e as diferentes razões obtidas para cada alvo indicam fontes distintas 

(embasamento e/ou sedimentos) com idades Arqueana (SR) - Paleoproterozóica (Irecê), podendo haver 

contribuição de fontes mais novas (MZ e ZR – mistura com sedimentos) para os metais, em porções mais 

profundas da bacia, cuja relação fluido-rocha é favorecida, permitindo a lixiviação e transporte pelo fluido 

mineralizador de Pb mais fortemente ligado ao mineral hospedeiro. A linearidade das razões de 206/207Pb 

sugere uma mistura de fontes (diferentes rochas do embasamento ou associação com sedimentos 

retrabalhados). 

 

A distribuição geográfica das razões isotópicas de Pb obtidas nas áreas estudadas, dentro de cada 

bacia (São Francisco e Irecê), mostra uma tendência de enriquecimento radiogênico no sentido de sul para 

norte denotando um zoneamento. Ou seja, um trend com assinaturas mais radiogênicas de Pb à nordeste da 

Bacia São Francisco, cuja tendência ocorre no sentido Montalvânia  Serra do Ramalho (MZ CA 

LBX), e na Bacia Irecê, de Morro do Gomes em direção a Irecê (MG  IL). Esse zoneamento do Pb pode 

decorrer da presença de diferentes composições isotópicas das rochas fonte (embasamento 
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Arqueano/Paleoproterozóico e sedimentos retrabalhados), ou da rocha-fonte ao sul ser mais antiga (Krahn & 

Baumann, 1996), ou ainda de ter havido uma mistura de fontes (como mencionado anteriormente) na porção 

onde a bacia tem maior profundidade. 

 

O decréscimo da profundidade da Bacia São Francisco em direção ao norte, determinado por 

diversos estudos prévios (geofísico, isotópico e perfuração de poços), foi confirmado nas áreas estudadas 

pela modelagem de inclusões fluidas, através da determinação do gradiente geotérmico da época associada 

com as condições de temperatura e pressão reinantes. 

 

Isoladamente, os depósitos estudados em cada alvo não exibem uma correlação entre as assinaturas 

isotópicas de enxofre e de chumbo obtidos de galenas, o que indica que ambos possuem fontes diferentes. 

Porém, se analisarmos os depósitos entre si, percebemos que existe uma correlação entre esses elementos, de 

modo que, as razões isotópicas de Pb mais radiogênicas tendem a relacionar-se com valores de δ34S mais 

leves através de dois trends em que: (i) um deles associa razões de Pb que possuem, uma maior variação que 

as razões de enxofre, e (ii) outro com essa relação inversa. As diferenças entre os valores máximos e 

mínimos de enxofre relativos a cada trend são iguais e da ordem de 13‰ CDT, sugerindo que mesmo que os 

valores absolutos não sejam iguais, existe uma relação entre suas fontes e os processos de formação dos 

sulfetos, guardando suas particularidades físico-químicas intrínsecas ao ambiente de deposição de cada 

depósito. Além disso, o trend que possui relativamente menor variação de Pb que de enxofre, de acordo com 

os dados disponíveis, associa depósitos com valores modais de salinidades e temperaturas mais elevados (ZR 

=15% e 190°C e NR =23% e 185°C), que o outro trend com maior variação de Pb que enxofre (LBX, IL, CA 

e MZ), conferindo aos fluidos de ZR e NR uma condição mais efetiva para lixiviação e transporte de metais, 

inclusive em minerais com razões mais baixas de Pb (ligados mais fortemente). 

 

Uma outra característica que pode ser sugerida a partir da relação inversa entre Pb e S, entre os 

depósitos, é uma pequena contribuição de parte do enxofre transportado junto com os metais, e que o evento 

mineralizador foi de grande escala sendo regulado pelo efeito da tectônica atuante nas bacias, guardando as 

particularidades inerentes a cada ambiente de deposição. 

 

  As assinaturas isotópicas de enxofre em sulfetos e sulfatos em Serra do Ramalho-Montalvânia e 

Irecê são homogêneas e altamente positivas. A elevada magnitude das assinaturas relativas aos sulfatos 

nessas áreas indica a água do mar como fonte do enxofre, associada a uma restrição do ambiente, 

responsável pelo enriquecimento de 34S em comparação com a água do mar no Neoproterozóico. Essa 

interpretação baseia-se nos dados de δ34S obtidos na barita de ZR (único local das áreas estudadas na Bacia 

São Francisco que possui sulfato), que comparados com os traços de sulfato determinados na encaixante 

(topo da Fm. Sete Lagoas nas Pedreiras Sambra e Paraíso) por Kaufman et al. (2001), mostraram 

concordância de valores. 
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Quando comparado com os dados de Nova Redenção, as razões de δ34S relativas aos sulfatos, sugere 

uma restrição maior entre as bacias carbonáticas do Cráton São Francisco de sul para norte. Ou seja, os 

dados obtidos em Montalvânia-Serra do Ramalho (Bacia São Francisco) são mais pesados que os de Nova 

Redenção na Bacia Una-Utinga, que por sua vez são mais enriquecidos em 34S que na Bacia Irecê. Essa 

relação expressa possivelmente, a ação diferencial da tectônica em cada bacia, capaz de reativar antigas 

estruturas basculando blocos, e criando ambientes mais restritos nos locais mais afetados por ela, onde as 

seqüências carbonáticas são mais espessas. As condições de restrição paleogeográfica das bacias em direção 

ao norte é corroborada pelo enriquecimento nas assinaturas isotópicas de δ13C e δ18O nessa direção. Essa 

situação se inverte à oeste da Bacia São Francisco, cujos dados decrescentes são compatíveis com mares 

mais abertos e ventilados. 

 

Assim como as assinaturas de enxofre tornam-se mais leves para norte (sentido Montalvânia-Serra 

do Ramalho), o fracionamento do sulfato-sulfeto aumenta nesse sentido (MZ CA LBX) de modo 

proporcional, a uma taxa de 4‰, indicando a existência de um ambiente fechado, homogêneo e em equilíbrio 

físico-químico, onde o reduzido tempo de interação fluido-rocha, nos depósitos posicionados nas porções 

mais rasas da bacia (norte), favorece o enriquecimento de 32S. O depósito de ZR, apesar de estar mais ao sul 

da área de estudo na Bacia São Francisco, possui um fracionamento maior, embora mantenha a taxa de 4‰, 

pois encontra-se posicionado em um nível estratigráfico mais elevado (Fm. Serra de Santa Helena) que os 

demais depósitos (Fm. Sete Lagoas), sendo consistente com assinaturas mais leves de enxofre. 

 

Os altos valores de enxofre encontrados nos sulfetos, quando associados com temperaturas 

moderadas (geralmente acima de 150°C) determinadas nos depósitos estudados (inclusões fluidas), indicam a 

redução termoquímica como processo de redução do enxofre. Os traços de sulfato presente nos carbonatos 

encaixantes e/ou em minerais evaporíticos teriam sido incorporados aos fluidos hidrotermais, que já estariam 

transportando pequenas quantidades de enxofre (sulfetos de rochas subjacentes), quando esses percolaram 

por essas rochas. Os fluidos hidrotermais, normalmente levemente alcalinos a pouco ácidos, ao carregarem 

metais através de complexos clorados, e ao encontrarem unidades carbonáticas permeáveis, reagiram, 

aumentando o pH, e em condições de baixa fO2 precipitaram os sulfetos e fluorita. 

 

A causa do movimento dos fluidos mineralizantes ainda é um ponto controverso, existindo na 

literatura, diferentes modelos de geração do sistema hidrotermal para justificar sua circulação nas bacias 

sedimentares e formar depósitos de sulfetos. Embora sejam necessários mais estudos para melhor aferir esse 

mecanismo, sugere-se que levando-se em consideração importantes aspectos das áreas mineralizadas, uma 

correlação com o soterramento de rochas permeáveis e a circulação dos fluidos pode ser feita: (1) a ausência 

de corpos ígneos próximos das áreas estudadas, (2) a Terra possuía um gradiente geotérmico mais elevado 

(adotado nesse trabalho como 50°C/km), (3) a maior parte das mineralizações de Pb-Zn posicionadas no 
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Capítulo 8 - Conclusões  

Cráton São Francisco são de origem tardi-diagenética a epigenética (exceção de parte da mineralização de 

Irecê), e que (4) o tectonismo propiciou a reativação de falhas e fraturas antigas e profundas, que 

propiciaram a movimentação de um extensivo sistema hidrodinâmico, no qual a migração de fluidos 

(aquecidos e salinizados) em larga escala foram fundamentais nos processos de dolomitização, silicificação, 

dissolução hidrotermal e mineralização. Trabalhos refinados de diagênese no depósito de Januária (Nobre-

Lopes, 2002), associam também a ocorrência dos processos supracitados à circulação de fluidos hidrotermais 

durante o soterramento. 

 

As unidades rochosas permeáveis aliadas à falhas e fraturas controlaram a migração dos fluidos 

(vertical e lateralmente) e a precipitação do minério, funcionando como trapas. A influência da atividade 

hidrotermal nos depósitos minerais sugere que as rochas carbonáticas mineralizadas devem também ser 

estudadas sobre o ponto de vista diagenético, com especial enfoque onde as rochas estão dolomitizadas, 

sofreram dissolução e colapso (brechação). 

 

 Com base nas dificuldades de construção do modelo matalogenético para as áreas estudadas, e da 

correlação com outras mineralizações de Pb-Zn similares encaixadas em carbonatos do Cráton São Francisco 

e Faixa Unaí-Vazante, alguns estudos são recomendados para melhor aferir o modelo proposto: microssonda 

eletrônica, fotomicrografias com luz ultravioleta, traços de sulfato nos carbonatos encaixantes da 

mineralização, estudos de inclusões fluidas nos outros depósitos de Pb-Zn que ocorrem na Bacia São 

Francisco, Morro do Gomes, Melancias e Caboclo. 
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