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RESUMO

O Craton do S&o Francisco abriga diversos pequenos depositos de chumbo e zinco, associados aos Grupos
Una e Bambui, pertencentes ao Supergrupo homénimo. Posicionados neste contexto encontram-se os depo6sitos de Irecé
(BA), Serra do Ramalho (BA) e Montalvania (MG), todos encaixados em sedimentos carbonaticos neoproterozdicos.
Diversas caracteristicas, sdo comuns a esses depoésitos. As rochas hospedeiras das mineralizagbes sdo dolarenitos,
normalmente silicificados, posicionadas numa seqiiéncia regressiva em fécies evaporiticas de aguas rasas,
caracterizando a presenca de um controle litolégico do minério.
O minério sulfetado é constituido predominantemente por galena, esfalerita e pirita, com quantidades
variaveis entre os depdsitos, ocorrendo principalmente de forma disseminada, em bolsGes e veios, cujos minerais de
ganga sdo essencialmente dolomita, calcita, quartzo e barita, caracterizados como tipo stratabound, tardi-diagenética a

epigenética, e também sin-sedimentar em Irecé.

O controle estrutural, decorrente da reativacdo de antigas falhas e fraturas NW-SE do embasamento durante e
apos a sedimentacdo da bacia (evento Brasiliano/Panafricano) foi responsavel pela circulagéo dos fluidos hidrotermais
através de um extenso sistema hidrodindmico em diferentes tempos durante o soterramento das unidades permeéaveis,

gerando dolomitizagdo, silicificacdo, dissolucao/colapso e mineralizagdo nas rochas encaixantes.

Todas as areas estudadas apresentam temperaturas moderadas e mesma composicédo dos fluidos (sistema NaCl-
CaCl,-H,0) com salinidades baixas a moderadas, indicando que os fluidos mineralizantes possuiam capacidades
similares de lixiviacdo e transporte dos metais, sendo portanto a fonte dos metais e a tectdnica da bacia os fatores

diferenciais na formacdo do minério em cada deposito.

As assinaturas isotdpicas de chumbo determinadas em cada area sdo muito distintas, porém homogéneas,
indicando uma consisténcia com a origem em uma Unica fonte para cada depésito ou com multiplas fontes bem
homogeneizadas, com excecdo de Irecé (IL) que possui baixa homogeneidade, associada provavelmente a uma mistura
de fontes. O elevado caréater radiogénico das razdes isotopicas de Pb nos depositos estudados fornecem idades futuras
para as mineralizacfes e idades Arqueana/Paleoproterozoica para fonte em Serra do Ramalho e Irecé respectivamente,
obtidas através de isécronas secundarias. Em Montalvania, apesar de detectados valores menos radiogénicos do
chumbo néo foi possivel a obtencdo de espalhamento suficiente para gerar uma isdcrona, o que pode refletir (i) uma
fonte em rochas do embasamento menos radiogénica, inclusive com contribuicdo de chumbo ligado mais fortemente a
estrutura do mineral hospedeiro, lixiviado devido a um maior tempo de interagéo fluido-rocha, ou (ii) uma mistura com

chumbo menos radiogénico proveniente de sedimentos sobrejacentes as rochas do embasamento.

A distribuicdo geografica das razdes isotépicas de Pb obtidas nas areas estudadas dentro das Bacias Sao
Francisco (Montalvania=»Serra do Ramalho / MZ=>CA=>LBX) e Irecé (MG=>IL), mostra uma tendéncia de
enrigquecimento radiogénico no sentido de sul para norte. Essa distribui¢do corrobora a indicagdo de diferentes rochas-
fonte ou mistura de fontes, assim como a presenca de rochas-fonte mais antigas ao sul das bacias. Entretanto, a

linearidade das razdes de 2*2°’Pb sugere uma mistura de fontes para os depésitos estudados.



Quando se correlacionam as assinaturas isotopicas de enxofre, com as razfes isotOpicas de Pb obtidas nas
galenas de cada depdsito estudado, nota-se uma relagéo inversa, caracterizada por duas tendéncias em que: (1) razdes
isotdpicas de chumbo geralmente mais altas sdo mais variaveis que as de enxofre, que possuem assinaturas mais
pesadas; e (2) razbes isotdpicas de chumbo menos radiogénicas possuem um menor espalhamento e relaciona-se com
razBes isotdpicas de enxofre mais leves e relativamente mais dispersas. Esses trends exibem ainda uma diferenca entre
os valores maximos e minimos das razdes isotopicas de enxofre iguais e da ordem de 13%. CDT, sugerindo uma
relacdo comum entre suas fontes e entre as condi¢Ges quimicas de formacdo dos sulfetos. Além disso, o trend que
possui menor variagdo de Pb que enxofre vincula-se a depdsitos com valores modais de salinidades e temperaturas mais
elevados, os quais possuem condi¢do mais efetiva para lixiviagdo e transporte de metais, inclusive em minerais com
razGes mais baixas de Pb. A relacdo inversa entre S e Pb nos diferentes depositos sugere que uma pequena parte do
enxofre foi transportada junto com os metais, e a influéncia de um evento mineralizador de grande escala regulado pelo

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

As assinaturas isotopicas de enxofre de sulfetos e sulfatos em Serra do Ramalho-Montalvania mostram-se
homogéneas e altamente positivas indicando a agua do mar em ambiente restrito como fonte do enxofre. As

temperaturas moderadas encontradas indicam a reducdo termoquimica como processo de reducdo do sulfato.

A determinacdo da causa do movimento dos fluidos mineralizantes, embora exija ainda mais estudos é
sugerida nesse trabalho como sendo resultante possivelmente, do soterramento de rochas permeaveis afetadas por uma
tectdnica extensional em um periodo onde o grau geotérmico da Terra era mais elevado (~50°C/km), sendo capaz de
propiciar a movimentacdo de um extensivo sistema hidrodindmico, no qual a migracdo dos fluidos (aquecidos e
salinizados) em larga escala foram fundamentais nos processos de dolomitizacéo, silicificacdo, dissolucdo hidrotermal e

mineralizac&o.



ABSTRACT

The S8o Francisco Craton contains many small zinc and lead deposits, related to Una and Bambui Groups
belonging to the Bambui Supergroup. In this context occur the neoproterozoic carbonate-hosted Irecé (BA), Serra do
Ramalho (BA) and Montalvania (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 Irecé, 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-CaCl,-H,O 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 Irecé (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 Irecé deposits, obtained by secondary isochrons. The lower Pb radiogenic values in
Montalvania 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 S&o Francisco Basin
(Montalvéania =» Serra do Ramalho / Zezinho Mine =» Campo Alegre =» Lajeado de Baixo) and Irecé (MG =» IL)
display a enrichment of light isotopes (**S) 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 2°°2%’P 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-Montalvania 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO



Capitulo 1 - Introdugéo

1. Introducéo

O Eon Proterozoéico tem se caracterizado em todos os continentes por abrigar enormes concentragdes
de sulfetos de chumbo, zinco e cobre. No passado recente, esses dep6sitos foram responsaveis por 30% da
producdo mundial de cobre e 27% da producdo mundial de chumbo-zinco. Conforme salientado por Misi &
Coelho (2002), existe um consideravel desconhecimento acerca da longa e complexa histéria evolutiva do
Proterozoico, muito mais evidenciado quando comparado ao conhecimento que se tem do Fanerozoico. Os

mesmos autores salientaram ainda que:

1) Os grandes depo6sitos metalicos do Proterozoico tém algumas caracteristicas que lhes sdo comuns, além

do fato de estarem encaixados em sedimentos.

2) A historia desses depdsitos se confunde com a prépria histéria evolutiva das bacias sedimentares, que 0s

abrigam, ou seja, das grandes concentraces metélicas que fazem parte da historia destas bacias.

3) O regime tectdnico extensional, predominante, que deu origem as bacias sedimentares foi fator

determinante para a formac¢do de concentracdes metalicas de tdo grande porte.

O Brasil, que ocupa uma area que representa cerca de 50% da superficie total do continente sul-
americano, possui uma ampla cobertura sedimentar, constituida por bacias proterozoicas espalhadas por
quase todo o seu territdrio. Estranhamente, nessas bacias, ndo existem registros de grandes depositos de
sulfetos, com excegdo das minas de Morro Agudo (reservas conhecidas de aproximadamente 9,7 milhdes de
toneladas de Pb+Zn com 6,5% de Zn e 2,8% de Pb) e de Vazante (aproximadamente 18,5 milhbes de
toneladas de Zn de minério willemitico com teor médio de 18,3% e 2,0 milhdes de toneladas com 17,25% Zn
do minério supérgeno). Varios outros pequenos depdsitos e ocorréncias pontuam nessas bacias tidas como de
idade Neoproterozoica em Minas Gerais, Goiés, Bahia, S&o Paulo e no Parana. Na maioria das vezes, a idade
real das bacias e, principalmente, a idade dos depdsitos de sulfetos ndo é conhecida. Atribui-se uma idade
proterozédica a essas bacias, com base em relagdes estratigraficas e em datacdes radiométricas, em geral
pouco precisas. Muitas duvidas ainda persistem, inclusive quanto ao regime tectdnico em que elas foram

geradas.

Quanto aos depdsitos e as ocorréncias de sulfetos, 0 pouco que se sabe sobre algumas areas ndo
permite uma interpretacdo integrada de dados capaz de conduzir & definicdo de modelos genéticos e,

consequentemente, de modelos exploratorios.
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A historia evolutiva do Neoproterozdico foi, portanto, capaz de gerar bacias sedimentares com
grandes concentragdes de sulfetos em quase todos os continentes, principalmente na Africa (Cinturdo
Africano de Cobre, Z&mbia e Republica Democrética do Congo). N&o seria 16gico supor que apenas as
bacias sedimentares proterozdicas do continente sul-americano se constituam uma exce¢do. O mais provavel
é que, a falta de um conhecimento integrado das nossas bacias e de modelos metalogenéticos, nos torne
incapazes de descobrir grandes depdsitos, 0 que seria possivel apenas a partir de modelos construidos em

s6lidas bases cientificas.

O presente estudo envolve a integracdo de conhecimentos geoldgicos, petrograficos, isotopicos e de
inclusbes fluidas dos sulfetos hospedados nas rochas sedimentares neoproterozéicas do Craton do Séo
Francisco, onde foram analisadas mineralizacdes de chumbo-zinco em trés areas principais: Irecé, Serra do
Ramalho e Montalvéania, das quais a primeira pertence a Bacia Irecé e as outras duas a Bacia S8o Francisco.
Foram também incorporados a esta andlise integrada os estudos realizados anteriormente no depdsito de

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

Este estudo integrou o Projeto “Os Depdsitos de Pb e Zn nas Bacias Sedimentares Proterozoicas do
Créton do Séo Francisco: estudos integrados, geoldgicos, isotopicos e de inclusdes fluidas, correlagdes 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 depdsitos de sulfetos
de Pb-Zn encaixados nos carbonatos Neoproterozdicos das Bacias Irecé e Sdo Francisco, vislumbrando

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

1.1.2. Especificos

A modelagem metalogenética serd proposta com base em: (a) andlises de inclusdes fluidas, com
intuito de determinar a salinidade (composicdo do fluido) e temperaturas de formacdo das mineralizacGes de
Serra do Ramalho e Montalvania, ja que na area de Irecé, a granulometria fina da esfalerita impediu a
execucdo de tal estudo; (b) estudos isotopicos, nas trés areas, com finalidade de determinar: a idade da
mineralizacdo (metodologias Pb/Pb e Rb/Sryyss - Metodologia experimental), a fonte dos metais e do
enxofre (métodos Pb/Pb e §*S, respectivamente), o processo de formagdo do sulfeto (8**S) e controles da

mineralizacéo.
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1.2. Métodos e Materiais de Trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho, visando a determinacéo de parametros que contribuam para o
estabelecimento de um modelo metalogenético, foi necessaria a realizacdo de diversas atividades, as quais

serdo descritas abaixo.

1.2.1. Revisao Bibliografica

Revisdo bibliogréafica realizada ao longo do desenvolvimento de todo o projeto, visando o
levantamento de estudos relacionados a depdsitos similares associados as Bacias Irecé, Una-Utinga e S&o
Francisco, bem como os métodos utilizados no estudo de depdsitos de Pb-Zn encaixados em carbonatos, tais

como, estudos de inclusdes fluidas e de isétopos estaveis e radiogénicos.

1.2.2. Se¢des Geologicas de Campo

Foram realizadas secBGes geoldgicas e visita aos depositos de sulfetos nas regides da Serra do
Ramalho e Montalvania visando o reconhecimento das litologias, relacBes estratigraficas e estruturais

presentes na area, forma da mineralizagdo e relagcbes com as encaixantes, além de amostragens.

1.2.3. Amostragem de Furos de Sondagem e Afloramentos

Selecdo de furos de sondagem da area de lrecé (contendo sulfetos), realizados pela CBPM,
armazenados em Santa Luz (BA), com auxilio de mapas, perfis litoestratigraficos com dados de teores de Zn
e Pb, objetivando estudo petrografico do minério, anélises isotdpicas e estudo de inclusbes fluidas. Nas areas
de Serra do Ramalho e Montalvania as amostragens foram realizadas em afloramentos na porcéo

litoestratigréafica mineralizada em esfalerita e galena.

1.2.4. Estudo Petrogréafico das Amostras

O estudo macroscdpico foi realizado com uso de lupa binocular para identificacdo das relacdes
texturais e estruturais do minério, bem como, selecdo de amostras destinadas a analises isotépicas e
confeccdo de secOes delgadas-polidas. As laminas delgadas-polidas permitiram a definicéo de caracteristicas,
tais como: relacdo encaixante-minério, morfologia do minério, sucessdo paragenética, estruturas, texturas,

petrografia de inclus6es fluidas, dentre outras.
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1.2.5. Estudos Isotdpicos

Desenvolvidos a partir da analise de is6topos estaveis de enxofre (5**S) em sulfetos e sulfato (barita -
Montalvania), realizadas no Laboratério de Isétopos Estaveis do Departamento de Fisica e Astronomia da
Universidade de Calgary, Canada, sob supervisdo do Dr. Sundaram S. lyer, e andlise de isdtopos
radiogénicos (Pb-Pb em galena e Rb-Sr em esfalerita e pirita), desenvolvidas no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas da Universidade de S&o Paulo, com supervisdo 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 agua destilada, tomando-se todos os cuidados para ndo ocorrer contaminacao, bem

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

1.2.5.1. Andlise Isot6pica de Enxofre

O estudo isotopico de enxofre foi desenvolvido em amostras de sulfetos e sulfatos contendo cerca de
100 mg cada, totalizando 43 andlises: 31 amostras de Serra do Ramalho (18 de esfalerita e 13 de galena) e 12
amostras de Montalvania (6 de galena e 6 de barita) representativas da mineralizacdo estudada, visando
determinar a fonte e o processo de reducdo do enxofre, além da temperatura de formagdo da mineralizagdo

(geotermometria isotdpica).

A preparacdo das amostras se deu a partir da conversdo dos sulfetos e das baritas, puros, em SO,
gasoso, através da reagdo de rapida combustdo das amostras com o agente de oxidacdo V,0s, no sistema de
extracdo em linha a vacuo (aquecendo-se até 1.000°C), acoplado a um espectrdmetro de massa usando
componentes Micromass 602. Os valores de &*'S foram calculados em relagdo ao padrdo do Meteorito
Canyon Diablo Troilite (CDT). Descricdes mais detalhadas sobre o procedimento analitico pode ser

encontrada em lyer et al. (1992).
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1.2.5.2. Andlise de Isétopos Radiogénicos

a) Isétopos de Chumbo em Sulfetos

As andlises de is6topos de chumbo foram realizadas com intuito de determinar a idade da
mineralizacdo e fonte dos metais através da assinatura isotdpica da mineralizacdo. Essas anélises envolveram
um total de 35 amostras de galena: 12 amostras de Irecé, 3 amostras de Morro do Gomes, 13 amostras de
Serra do Ramalho e 7 amostras de Montalvania, além de 1 amostra de pirita (Irecé). As amostras analisadas
continham, pelo menos, 2 mg de galena ou 50 mg de pirita. Os cristais de galena foram dissolvidos com HCI
concentrado, ao passo que as piritas foram dissolvidas com HNO; 7N, em chapa aquecedora e purificadas
atraves da técnica de troca ibnica para isolar o Fe. As razdes isotOpicas foram obtidas através do
espectrémetro de massa Micromass VG 354. A precisdo externa das medidas, verificada através de padrdes
NBS 981 e 982, é da ordem de £ 0,1%.

b) Is6topos de Rubidio-Estréncio em Sulfetos

As analises isotdpicas de Rb-Sr em sulfetos (pirita e esfalerita), realizadas no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CPGeo) da USP, foram feitas com intuito de possibilitar a determinacdo da idade da
mineralizacdo, caracterizacdo do sistema mineralizante e as possiveis fontes dos fluidos. Para isso foram
selecionadas 3 amostras, sendo 2 de esfalerita (1 amostra de Serra do Ramalho e 1 amostra de Nova
Redencéo) e 1 de pirita (Irecé), as quais foram fragmentadas, desagregadas e separadas manualmente em

lupa binocular, sendo posteriormente lavadas, secadas e moidas até a fracdo de 60 mesh.

Na tentativa de obter um bom espalhamento no diagrama isocrénico, a fim de possibilitar a datacdo
diretamente do minério, foi escolhido o procedimento de lixiviacdo isotopica, envolvendo diferentes
molaridades de &cidos, em virtude dos bons resultados atingidos mediante a datacdo de sulfetos, rochas
carbonaticas e minerais alterados hidrotermalmente. O procedimento analitico para obtencdo dos lixiviados

isotopicamente encontra-se esquematizado seguir.
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Lixiviado L1
~ 1g de amostra + 5ml de HCI 1N 30 min. | Lixiviado L1 + spike *sr e “Rb — coluna
. v de troca
Aquecimento Residuo R1 ——»secagem ibniga
Lixiviado L2
- - - - - 84 87
Residuo R1 + 5ml de HCI 3N 1 dia R Lixiviado L2 + spike **Sr e "Rb —® coluna
Aquecimento Residuo R2 —»secagem
Lixiviado L3
Residuo R2 + 5ml de HCI 6N S5horas | Lixiviado L32 + spike ®Sre ’Rb — coluna
Aquecimento Residuo R3 —»secagem
Lixiviado L4
. a a a - 84 87
Residuo R3 + 5ml de HCI 6N 1 dia > Lixiviado L4 + spike **Sr e *"Rb — coluna
A i .
quecimento Residuo R4 ——»secagem
Lixiviado L5
Residuo R4 + 3ml de HCI 6N + 1ml HNO; 7N — Solugo total + spike *Sr e ®’Rb — coluna

Ap0s a separacdo do Sr e Rb, as razdes isotdpicas foram mensuradas no espectrometro de massa VG
354.
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1.2.6. Estudos de Inclusdes Fluidas

Os estudos de inclusdes fluidas foram realizados em amostras representativas do minério, em
esfaleritas (Serra do Ramalho) e fluoritas (Serra do Ramalho e Montalvénia), visando & determinagdo da
composicdo e das condigdes de temperatura e pressdo do fluido mineralizante. Nao foi possivel a realizacéo
deste estudo na &rea de Irecé em decorréncia da natureza extremamente fina das esfaleritas. Essas medidas
foram obtidas através de estudos microtermomeétricos realizados no Laboratorio de Metalogénese do Centro

de Pesquisa de Geofisica e Geologia da UFBA.

A microtermometria foi realizada em platina de aquecimento-resfriamento tipo Linkam THMS 600,
gue permite atingir temperaturas entre —196°C e 600°C, a qual encontra-se acoplada a um microscopio
Olympus BX-60, com oculares de 10x e objetivas de 5%, 10x, 20x, 35x e 100x, e a um sistema de leitura e
registro de temperatura Linkam que permitiu obter medidas com precisdo de +0,1°C. O registro dos dados
obtidos através de imagem de video em tempo real foi possivel através do programa LinkSys. A calibracéo da
platina de aquecimento-resfriamento foi realizada, rotineiramente, através de inclusdes fluidas sintéticas da
Fluid Inc.

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

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

O deposito Irecd, entre as latitudes 11° 197 e 11° 24° sul e longitudes 41° 48’ e 41° 52’ oeste, situa-se
na porgdo centro-leste do Estado da Bahia, no municipio de mesmo nome (Fig. 1). Os depositos de Serra do
Ramalho (sudoeste da Bahia, municipio de Bom Jesus da Lapa) e Montalvania (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 Irecé pode ser feito a partir da rodovia BR-324 de Salvador até Feira de Santana, e dai até
Irecé pela rodovia BA-052 (Estrada do Feijdo), ambas inteiramente pavimentadas, totalizando o percurso em
476 Km.

Situada no sudoeste do estado da Bahia, na regidao do médio Sdo Francisco a cerca de 785 km de
Salvador e a aproximadamente 70 km de Bom Jesus da Lapa, 0 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 as agrovilas do Projeto Sdo 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 Montalvania 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 Montalvania (MG) sdo mais, aproximadamente, 40 km de

estrada de terra (Fig. 1).

O depésito de Nova Redengdo, anteriormente estudado por Gomes (1998), situa-se na porgéo
centro-leste do Estado da Bahia entre 12 ° 44’ 30“ e 12 ° 49’ 00” de latitude sul e 41° 06’ 00” a 41° 07° 30”
de longitude oeste. O acesso a esse deposito pode ser feito a partir de Salvador, por 392 km de vias asfalticas
(BR-324, BR-116, BR-242 e BA-142) e 28 km de estradas ndo asfaltadas que cortam a area até a sede do

municipio de Nova Redencéo (Fig. 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo das areas de Serra do Ramalho, Montalvania (modificado de Miranda et al., 1976) e Irecé (modificado de Sanches, 1998).
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2. Aspectos Geoldgicos Regionais

As areas de estudo localizam-se no Craton do Sao Francisco (Fig. 2), o qual, de acordo com Almeida
(2004), faz parte de uma das por¢des da Plataforma Sul-americana nao envolvida na orogénese do Brasiliano
(Neoproterozodico), ¢ que possui seu contorno definido por cinturdes de dobramentos (Riacho do Pontal,
Sergipano, Aracuai, Ribeira, Brasilia ¢ Rio Preto) decorrentes do Neoproterozdico (Fig. 2). Seu interior ¢
preenchido por unidades do embasamento Arqueano-Paleoproterozoico, coberturas craténicas Proterozoicas
e Fanerozoicas (Fig. 2). De acordo com Alkmim & Martins-Neto (2001), 03 unidades litoestratigraficas
maiores, de cobertura, afloram no Craton Sdo Francisco ¢ marcam regimes tectonicos distintos,
temporalmente separados (Fig. 2):

e Supergrupo Espinhago (Paleo-Mesoproterozdico)=» rochas metamorfisadas, na facies xisto-verde,
pertencentes ao Paleo e ao Mesoproterozoico, que sdo constituidas por uma seqiiéncia terrigena
continental com rochas vulcanicas félsicas, intermediarias e ultramaficas (localmente), intercaladas,
além de rochas vulcanoclasticas que gradam para uma seqii€ncia marinha no topo (Pflug & Renger,
1973; Scholl & Fogaga, 1979).

e Supergrupo Sdo Francisco (Neoproterozoico)=» composto pelos Grupos Macaubas (glacio-
continental), Bambui (marinho) (Pflug & Renger, 1973) e Una (glacio-marinho e marinho) (Inda &
Barbosa 1978).

e Seqiiéncias vulcinicas e sedimentares Fanerozoicas =» Grupo Santa Fé/Permo-carbonifero
(Dardenne et al., 1990), Grupo Areado/Cretaceo (Barbosa, 1965 e Costa & Grossi Sad, 1968), Grupo
Mata Corda/Cretaceo (Costa & Grossi Sad, 1968), Grupo Urucuia/Cretaceo, Formagdo Chapadao
(Campos & Dardenne, 1997).

Durante o Neoproterozdico, uma ampla plataforma carbonatica instalou-se sobre o Craton que
abrange uma grande parte dos Estados de Minas Gerais, Bahia e Goias. Ela esta representada por uma
extensa cobertura sedimentar, onde estdo depositadas as seqiiéncias essencialmente carbonaticas do
Supergrupo Sdo Francisco (Fig. 2), na Bacia homénima (Grupo Bambui, Minas Gerais ¢ Bahia), bem como
nas Bacias Irecé e Una-Utinga (Grupo Una, Formag¢des Bebedouro e Salitre, na Bahia), ambas posicionadas

na porgdo oriental da Chapada Diamantina.

Segundo Dominguez (1993), a acumulagdo dos sedimentos carbonaticos sobre o Craton do Sdo
Francisco, resultou do processo de deglaciacdo Bebedouro-Jequitai, o qual promoveu uma inundagdo nas
bordas ocidental e oriental do Craton do Sdo Francisco. A associa¢do desta inundacdo com o aumento da
subsidéncia das margens do paleo-continente Sdo Franciscano para o seu interior, permitiu a implantagdo das

Bacias Sao Francisco, Irecé e Una-Utinga.
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Dentre estas 03 seqiiéncias de cobertura mencionadas anteriormente, o Supergrupo Sao Francisco
possui as principais unidades de preenchimento das Bacias Irecé, Una-Utinga e Sao Francisco, as quais serdo

caracterizadas a seguir.

2.1. A Bacia lrecé

A Bacia Irecé é uma bacia relativamente pequena situada na porgdo centro-norte do Craton do Sdo
Francisco (Fig. 2), sendo preenchida pelos carbonatos do Grupo Una (Fig. 3). O Grupo Una preenche as
Bacias Irecé e Una-Utinga, na Bahia, compreendendo da base para o topo as Formagdes Bebedouro e Salitre,
constituidas, respectivamente, por rochas siliciclasticas (diamictitos, arcoseos, arenitos e folhelhos) da
unidade basal, e rochas carbonaticas da unidade superior (Fig. 4). O Grupo Una ocorre em contato
discordante erosivo e angular com as unidades sotopostas dos Grupo Chapada Diamantina e Espinhago, do
Mesoproterozbico, ¢ sobre as rochas do embasamento Arqueano-Paleoproterozoéico (Guimaraes, 1996).
Algumas subdivisoes litoestratigraficas acerca dos carbonatos da Formagao 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 seqiiéncias de cobertura mencionadas anteriormente, o Supergrupo Séo
Francisco possui as principais unidades de preenchimento das Bacias Irecé, Una-Utinga e Sao Francisco, as

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

Conforme pode ser observado no mapa geoldgico simplificado da Bacia Irecé (Fig. 3) e na coluna
estratigrafica (Fig. 5), as seqiiéncias estratigraficas de plataforma carbonatica da Formagédo Salitre foram

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

Unidade C: constituida por dolomitos e calcarios dolomiticos vermelhos e argilosos (Foto 1), que
capeiam os diamictitos (seqiiéncias glaciogénicas), ¢ que possuem desvios negativos de 5"°C em torno de
—5%o0 PDB na base (Torquato & Misi, 1977), sugerindo que se trata de cap dolomites. Esta unidade pode
apresentar ou nao estromatolitos circulares na por¢ao basal e gretas de ressecamento, que evidenciam uma

exposicao aérea do carbonato durante sua formacao.

Unidade B: composta por calcarios cinza-claros, por vezes dolomiticos, finamente laminados
(ritmitos) e interestratificados com leitos argilosos, podendo ocorrer algumas vezes intercalagdes de calcario
preto oolitico (Foto 2), com valores de 3"°C em torno de 0%, PDB (Misi & Veizer, 1998). A sedimentagdo
relativamente profunda com tendéncia regressiva indica que esta unidade ¢ uma seqiiéncia marinha tipo

shallowing upward, de ambiente equivalente a sub-mar¢ a intermaré.
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Figura 5 - Seqiiéncias marinhas exibindo ciclo de sedimentagdo do Grupo Una (Formagéo
Salitre) na Bacia Irecé com indica¢do de intervalo mineralizado em sulfetos e fosfato em
associa¢do com as quatro unidades informais Al, A, B; e B (modificado de Misi & Silva,
1996).

Unidade Bj: representada por dolarenitos (silicosos e ooliticos) e dololutitos cinza-claros, com
nodulos e lentes de silica (quartzo tipo lutecita) e de calcita. Ocorrem estruturas sedimentares como teepee
(Foto 3) e laminagoes estromatoliticas (Foto 4), que caracterizam exposi¢ao subaérea em clima arido, além
de brechas intraformacionais lamelares, possivelmente formadas pela dissolu¢dao de sulfatos (Misi & Kyle,
1994). Estromatolitos colunares (ricos em carbonato-fluorapatita) relacionam-se a zonas relativamente mais
profundas, de alta energia. Todas estas estruturas mencionadas anteriormente sdo indicativas de ambientes
equivalentes de inter-a supramaré¢ (Misi & Kyle, 1994). Podem ocorrer também corpos lenticulares e de
espessuras métricas de calcarios pretos, ricos em matéria organica, ooliticos, parcialmente dolomitizados.
Esta unidade contém as principais ocorréncias de Pb-Zn e fosfato da Bacia Irecé. Assim como na unidade
sotoposta (B), a unidade B, também possui valores de 8"°C que giram em torno de 0%0 PDB (Misi & Veizer,

1998).

Unidade A: caracterizada pela presenga de siltitos, argilitos calciferos e margas, cinza-escuros
quando ndo alterados, cinza-claros ou avermelhados de maneira geral, expostos na borda oeste da bacia.
Agregados de cristais clibicos de pirita podem também ocorrer. De uma forma geral, a espessura desta
unidade varia de 0 a 100 m. Sua deposigdo parece estar associada a um ambiente marinho relativamente mais

profundo.

Unidade A;: formada por calcilutitos pretos e calcarios ooliticos e pisoliticos, ricos em matéria
organica. Condi¢des rasas de sedimentacdo sdo caracteristicas e estruturas indicativas de ambiente agitado

sd0 comuns, tais como estratifica¢des cruzadas ou com abundantes intraclastos de calcario, e marcas de onda,
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Foto 1 — Afloramento de dolomitos e calcarios dolomiticos vermelhos e
argilosos, descontinuos, com laminagdo plano-paralela, da Unidade C,
correspondendo aos caps dolomites na Bacia Irecé.

Foto 2 - Calcario dolomitico laminado, com
intercalagdo ritmica de finos leitos de argila da Unidade
B, Bacia Irecé.

Foto 3 — Afloramento de dolossiltito laminado da Unidade B,
exibindo estruturas de exposicdo aérea (teepees) e nodulos de silica e
calcita (manchas brancas), provavelmente, correspondendo a antigos
nddulos de sulfatos.

Foto 4 — Afloramento de estromatolito colunar, rico em fosfato,
indicando o topo para cima, em dolarenito da Unidade B;.
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dentre outros. Os valores mais elevados de 8"°C (até +9,4%0 PDB) foram encontrados por Misi & Veizer
(1998) nos calcilutitos pretos. Os calcilutitos desta unidade ocorrem freqiientemente bastante dobrados e
cavalgados, na regido de Irecé, com dobras deitadas com vergéncia para sul, indicando esforgos
compressivos de norte para sul. Segundo Misi e Silva (1996), estes dobramentos e cavalgamentos estariam

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

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

ser resumida nos seguintes estagios:

e Marinho =» associado a zonas micriticas e cimenta¢do de calcita espatica nos calcarenitos das
Unidades A e By;

e Refluxo = correlacionado com altas taxas de evaporagdo na planicie de maré, que geraram a
formagdo de salmouras densas, as quais proporcionaram a dolomitizagdo (Unidade B,),
desenvolvimento de nodulos de sulfato, silicificagdo desses nodulos e formacdo da primeira
geragdo de sulfetos, os quais ocorrem substituindo os evaporitos;

e Metedrico =» relacionado a dissolugcdo do carbonato marinho e sulfato, dedolomitizacdo, ¢ a
formacao da fase principal dos sulfetos;

e Soterramento ou compactacdo =» responsavel pela formagao de estildlitos, fraturas preenchidas

com calcita (alto Fe™?) e dolomita barroca, associadas a sulfetos.

Estudos de estratigrafia isotopica realizados por Torquato & Misi (1977) indicam que na unidade C
(basal) os valores de 8"°C sdo os menores obtidos (média = -5,06%0 PDB), ao passo que nas unidades
superiores B e B1 esses valores variam em torno de 0%, PDB. Em diregéo ao topo, na unidade A1, os valores
de 8"C tornam-se bruscamente positivos variando de +8,0 a +9,4%0 PDB (Misi &Veizer, 1998 e Misi,

2001).

Estruturalmente, a Bacia Irecé é um sinclinorio com plunge para norte, destacando-se na regido
central dobramentos com eixos de dire¢do leste-oeste (Fig. 3), onde Bomfim et al. (1985) reconheceram duas
fases de deformacgdo. A primeira resultou em dobras abertas, direccdo NNW com mergulho dos flancos para
leste e para oeste. A segunda fase, responsavel pela configuracao atual da bacia, transportou as seqiiéncias
carbonaticas para o sul (Chemale et al., 1991), sendo este evento possivelmente relacionado a orogénese

Brasiliana, que resultou em dobras com trend leste-oeste, que marcam a parte central da bacia.
Apesar dos sistemas de falhas e fraturas em Irecé serem mascarados por intensos dobramentos,

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

a ocorréncia de um sistema de falhas e fraturas de carater regional de orientacdo N40°-50°W.
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2.2. A Bacia Una-Utinga

Situada na porcéo Oriental da Chapada Diamantina (BA), no dominio da Bacia Hidrografica do Rio
Paraguacu, a Bacia Una-Utinga, assim como a Bacia Irecé, encontram-se preenchidas por sedimentos
predominantemente carbonaticos do Grupo Una (Figuras 2 e 4), descritos anteriormente. Gomes et al. (1997)
mostraram uma correlagdo estratigrafica entre as unidades da Formacgdo Salitre, presente na Bacia Irecé,

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

Sotoposta & Formacgdo Salitre, a Formagdo Bebedouro ¢ constituida por diamictitos com clastos
(granulos, seixos e matacdes) de composi¢do variada com matriz grauvaquica, arcosiana e quartzo-arenitica;
arenitos e pelitos, com ou sem clastos associados (Guimaraes, 1996). Os clastos sdo angulosos € compostos
por gnaisses, granitos, pegmatitos, rochas de composi¢ao basica, xistos, quartzitos verdes e brancos, filitos e

calcarios.

Os afloramentos da Formacao Salitre na Bacia Una-Utinga sdo escassos, em funcdo do elevado grau
de alteracdo das rochas e da espessa cobertura dos solos. Guimardes & Pedreira (1990) descrevem uma
sequéncia de calcarios cinza, bem estratificados, com granulometria que varia de calcilutito a calcirrudito. A
Formagdo Salitre ¢ caracterizada, principalmente, pela presenca de niveis dolomiticos e silicificados com
intercalacdes peliticas locais. Os calcilutitos, calcissiltitos e calcarenitos possuem, em geral, laminagao
plano-paralela e por vezes podem associar-se a estromatolitos laminares e calcarios intraclasticos. A
associacdo destas estruturas com teepees evidenciam uma exposi¢do subaérea. Pedreira (1994) ainda
descreve a presenca ocasional de calcarenitos com estratificagdo cruzada e silexitos ooliticos/oncoliticos ou

ndo. Os calcarios cinza sdo caracterizados por possuirem acamadamento horizontal ou mergulhos fracos.

No dominio da Formagdo Salitre, dentro da Bacia Una-Utinga, foram definidas duas associagdes de

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

Associacdo A: seqiiéncia do topo, constituida de dolarenitos, dolarenitos silicificados ooidais ou ndo, muitas
vezes com niveis detriticos quartzosos, e estromatolitos silicificados. Os dolarenitos, de modo geral de cor
cinza-clara ou rdsea, apresentam-se sob forma maci¢a ou estratificada, podendo ocorrer localmente
estratificagdo cruzada tipo “espinha de peixe”. Esta seqiiéncia é mineralizada em chumbo e zinco, com prata

e cadmio associados.

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

unidade basal, onde se observa intercalagdao de laminagdes finas, com coloragdo mais escura.
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Figura 6 - Mapa geoldgico simplificado da area mineralizada em sulfetos em Nova Redengéo, Bacia Una-
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Figura 7 - Se¢do geoldgica simplificada, a partir de furos de sondagem, mostrando a
posicdo dos fildes mineralizados em sulfetos na area de Nova Reden¢do, Bacia Una-

Utinga (Moraes Filho & Leal, 1990).
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A distribuicdo destas litofacies B e A representa uma seqiiéncia regressiva (shallowing upward) e
assemelha-se as representadas pelas unidades B e B, respectivamente, da Formagao Salitre, na Bacia Irecé
(Gomes et al., 1997; Misi & Silva, 1996). Diferem, entretanto, pelo elevado grau de silicificagdo observado

na associagdo A (Bacia Una-Utinga) em relagdo a unidade B, (Bacia Irecé) (Gomes, 1998).

A feicdo morfologica marcante nesta formacdo ¢ uma planicie, a qual resulta do preenchimento e da
erosdo parcial, essencialmente carstica, de uma depressdo pré-existente do Grupo Chapada Diamantina.
Ocorrem ainda, pequenos morros sustentados por rochas dolomitizadas e/ou silicificadas (Guimardes e

Pedreira, 1990).

Dentre as diversas estruturas presentes na Bacia Una-Utinga descritas pela CPRM, através do
Programa de Levantamentos Geologicos Bésicos do Brasil (Pedreira & Guimaraes, 1990), existe um padrao
principal de ruptura, de carater regional, com falhamentos expressivos de direcdo N50°W, a exemplo da
Falha do Rio Bonito (Fig. 8). O mapa geologico do Estado da Bahia (Inda & Barbosa, 1978) mostra também
a existéncia de varias estruturas do embasamento, alinhadas nessa direcdo, algumas das quais se propagam
através da Bacia Una-Utinga, prolongando-se para noroeste através dos metassedimentos do Supergrupo
Espinhago. Essas fei¢des estruturais foram interpretadas por Franca Rocha & Misi (1993), como sendo
evidéncia de processos herdados do embasamento, que estiveram ativos durante a evolugdo da sedimentagdo
das coberturas meso e neoproterozodicas. Misi & Silva (1996) também chamam atengdo para o fato de que os
levantamentos geofisicos realizados pela CPRM na Folha Utinga apontaram para a existéncia de anomalias
gravimétricas e magnetométricas significativas, entre estacdes de medidas que passam sobre o trago da Falha
do Rio Bonito (Fig. 8). Segundo Motta (1990), a anomalia gravimétrica, com cerca de 20 km de extensdo,
considerada uma das maiores ja detectadas no Estado da Bahia, ¢ indicativa da presenga de uma enorme

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

2.3. A Bacia Sao Francisco

Situada na porcao ocidental da Chapada Diamantina, a Bacia Sdo Francisco cobre uma area com
cerca de 500.000 km? (Fig. 2), nos estados da Bahia, Minas Gerais e Goias e possui os limites noroeste, oeste
e leste coincidentes com os do Craton do Sio Francisco (Alkmim & Martins-Neto, 2001). A Bacia Sao
Francisco ¢ constituida, essencialmente, por seqiiéncias carbonaticas do Supergrupo homénimo (Grupo
Bambui), compreendendo da base para o topo, de acordo com Dardenne (1978, 1981 e 2000), a Formacao
Jequitai (Carrancas), composta essencialmente por diamictitos; além das Formacdes Sete Lagoas, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade compostas por siliciclastos e calcarios interestratificados,

e por fim a Formagédo Trés Marias, que capeia este grupo com siliciclastos (Figuras 9, 10 e 11).
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O Grupo Macaubas, de acordo com Karfunkel & Hoppe (1988), depositado em sistema de leques
aluviais e lacustres ¢ composto por tilitos e facies proglaciais, que gradam para diamictitos, conglomerados,
arenitos, formagoes ferriferas e pelitos, de origem glacio-continental, com transi¢des para depositos glacio-
marinhos nas faixas marginais. Este Grupo ¢ considerado equivalente a Formagdo Jequitai/Carrancas
(sotoposta ao Grupo Bambui), a Formagdo Bebedouro (Grupo Una) e¢ ao Grupo Ibia (Faixa Brasilia)
(Dardenne, 1981). Martins-Neto & Alkmim (2001) relacionam os Grupos Macaubas ¢ Ibia com o Rifeano,
que equivaleria a um primeiro ¢ mais antigo periodo glaciogé€nico, ao passo que a Formacdo Jequitai ou

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

O Grupo Bambui, que atinge mais de 1.000 m de espessura em alguns locais, ¢ composto
essencialmente por rochas carbonaticas marinhas e peliticas 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 Bambui, na regido de Serra do Ramalho, em oito unidades litoestratigraficas (Cy a C;
da base para o topo), que podem ser comparadas com a estratigrafia proposta por Dardenne (1978) para o
mesmo grupo em Minas Gerais. As mineraliza¢des de Pb-Zn-F estdo hospedadas no nivel estratigrafico C,
(C2a a C2g), como pode ser observado na coluna esquematica da area de Campo Alegre da figura 12. O
Grupo Bambui ¢ formado por uma sequéncia plataformal desenvolvida posteriormente a deglaciagdo, sendo

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

e A Formagdo Sete Lagoas (primeiro megaciclo) é caracterizada por uma sequéncia granocrescente
com calcilutitos na base e calcarios e dolomitos no topo, cujo final do ciclo exibe facies de
supramaré dolomitizadas, estruturas tepee e gretas de ressecamento localmente. Corresponde as

unidades Cy a C;.

e As Formagdes Serra de Santa Helena (unidade C;) e Lagoa do Jacaré (unidades Cs e Cg)
representam o segundo megaciclo. A Formagao Serra de Santa Helena, predominantemente pelitica
¢ composta de folhelhos de aguas profundas com progressivo retrabalhamento por ondas de
tempestade. A Formacdo Lagoa do Jacaré é composta por calcarios plataformais de aguas rasas

com calcarenitos ooliticos e oncoliticos, calcilutito, além de intercala¢des de folhelhos e siltitos.

e As Formagdes Serra da Saudade (unidade C;) e Trés Marias (Fig. 9) constituem o terceiro
megaciclo, cujo ambiente de deposicdo ¢ de plataforma rasa dominada por correntes de tempestade
com facies de supramaré no topo (Chiavegatto, 1992). A Formag¢ao Serra da Saudade é composta

por sedimentos pelito-arenosos e a Formacao Trés Marias por arenitos, arcoseos e conglomerados.

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

com uma subsidéncia da bacia, possibilitando a deposi¢do de seqiiéncias marinhas profundas, que passam
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para uma facies de plataforma rasa, e por fim, para uma facies de maré a supramaré (Dardenne, 1981 e
2000). A Formagdo Jequitai/Carrancas constituida por conglomerados e diamictitos representa a base do

Grupo Bambui.

g

Legenda

. &L Dolomitos (C,)

Calcilutitos a Calcarenitos finos (C,,)

Calcarenitos ooliticos (C,.)

Calcilutitos a calcarenitos, dolomitos ooliticos e silicificados(C,)

Calcilutitos ooliticos, calcarenitos e dolomiticos (C,,)

Calcilutitos a Calcarenitos finos e dolomitos (C,.)

Calcilutitos com bandas dolomiticas (C,.)

Calcilutitos bem estratificados (C,,)

T T O L e

Calcilutitos a calcarenitos (C,.)

Figura 12 — Coluna estratigrafica esquematica da area de Campo Alegre (Serra do Ramalho — BA), exibindo as relagdes
litoestratigraficas entre as litofacies que compdem a Unidade C, da Formag@o Sete Lagoas, Grupo Bambui (Modificado de Miranda
1998).

Os calcarios da base da Formagio Sete Lagoas apresentam valores isotopicos de 8'"°C negativos (em
torno de —4%o0 PDB), que véo tornando-se progressivamente positivos em dire¢do ao topo dessa formagao.
Acima desses calcarios basais as assinaturas isotOpicas de carbono sdo proximas de 0% PDB e vao
aumentando em dire¢do ao topo até atingirem razdes em torno de 7 a 8%o0 PDB (Kaufman, et al., 2001; Misi,
2001 e Kaufman, et al., 2003). Estes resultados negativos (—4%o PDB), observados de modo semelhante em
seqiiéncias neoproterozdicas no mundo, indicam a presenga de cap carbonates, que representam rochas
depositadas logo apos periodos glaciais, decorrentes de variagdes climaticas globais, onde um aumento da
produtividade orgénica nos oceanos implicaria no degelo (Kaufman, 2000 e Misi, 2001). Os valores
proximos a zero, acima dos cap carbonate, indicam que a deposi¢do da Formagdo Sete Lagoas ocorreu em
um oceano ventilado (Chang, 1997). Esses valores de 3"°C em torno de 0%o PDB sio similares aqueles das

unidades B e B1, e aqueles em torno de -4%0 PDB sdo semelhantes aos da unidade C da Bacia Irecé.
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O aumento brusco dos valores altamente positivos de 8"°C (até +16%o PDB) determinados nos
calcarios estratigraficamente acima da Formagao Sete Lagoas, em dire¢do 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 mudanga rapida de um oceano ventilado para um oceano altamente estratificado, onde a
matéria organica 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 exposi¢do aérea —
tepees, marcando o limite entre essas sequéncias (Misi, 2001). Deste modo, a deposi¢do da sequéncia
superior do Grupo Bambui poderia estar associada a ambientes marinhos confinados gerados por processos

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

Os valores isotopicos de 8'°C observados nas seqiiéncias do Supergrupo Sdo Francisco, em Minas
Gerais e na Bahia, tornam-se mais positivos em dire¢do ao topo da sequéncia, o que permite uma correlagao
entre elas (Misi, 2001) (Fig. 10):
e As unidades C, B e B1 do Grupo Una, na Bacia Irecé, sdo equivalentes a Formacdo Sete
Lagoas do Grupo Bambui, na Bacia Sao Francisco.
e Posicionada acima das unidades anteriores, a unidade A, composta por margas, argilitos e
siltitos (ambiente marinho profundo), ¢ equivalente estratigrafico da Formagdo Serra de
Santa Helena (Bacia Sao Francisco).

e A unidade Al, topo da Formacgao Salitre, € equivalente a Formagao Lagoa do Jacaré.

Determinagdes de 8°*S em tragos de sulfatos associados aos carbonatos do topo da Formagio Sete
Lagoas (pedreiras Sambra e Paraiso), realizadas por Kaufman et al. (2001 e 2003), revelaram valores
altamente positivos (+38%o a +47,5%0 CDT), interpretados pelos autores como sendo conseqiiéncia de
enriquecimento residual de 3%S, em ambiente fechado, incorporado pelos carbonatos, decorrente de altas
taxas de redugio do sulfato, por meio de bactérias, que geraram piritas deplecionadas em **S, em condigdes

anoxicas durante o periodo glacial Neoproterozodico.

Os sedimentos depositados nesta bacia foram interpretados como sendo do tipo rampa carbonatica,
caracterizada pela presenca de declives e talude suaves (Ledo & Dominguez, 1992). Esta suave morfologia
da rampa carbonatica propicia pequenas varia¢des do nivel do mar, de modo que diversos ciclos shallowing-
upward ocorram, gerando feigdes particulares (de aguas rasas) e permitindo a repetigdo das seqiiéncias

estratigraficas (Dominguez, 1996).
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2.4. Evolugdo Geotectdnica

O Craton do Sao Francisco ¢ uma das unidades geotectonicas mais importantes da América do Sul, e
resulta da aglutinagdo de massas continentais, que foram envolvidas em multiplos e sucessivos eventos de
fissdo e fusdo do Arqueano ao Fanerozoico. Esses eventos propiciaram a formagdo de um amplo espectro de
rochas, em diferentes ambientes geotectdnicos, logo, com distintas filiagdes metalogenéticas. Durante a
orogenia Brasiliana (Neoproterozoico), o Craton do Sdo Francisco teve suas margens dobradas como
conseqiiéncia da fusdo de placas continentais, que geraram uma gama de eventos tectdonicos, os quais
culminaram na consolidagdo das faixas de dobramento Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal, Sergipana,
Araguai e Ribeira, que bordejam o craton, propiciando assim, um novo panorama metalogenético. Essa
orogénese também afetou os sedimentos do Grupo Bambui, principalmente ao longo das faixas Brasilia e
Araguai. Distante das zonas de dobramento, as areas cratonicas foram afetadas por um conjunto de falhas
normais de diregdo NNW-SSE ¢ NNE-SSW que proporcionaram a movimentagdo vertical de blocos do
embasamento, gerando pequenos locais de restrigdo com subsidéncia diferenciada na bacia (Nobre-Lopes,
2002). Portanto, para entendimento da relagdo entre os principais depdsitos minerais de Pb-Zn, associados a
cobertura sedimentar carbonatica do Craton Sdo Francisco faz-se necessario o entendimento da evolucao

geotectonica do mesmo.

Com relagdo a tectonica global, os diversos episodios de dispersdo e aglutinagdo das placas
continentais, associadas ao Ciclo de Wilson, ocorreram de modo diacrénico, possibilitando a intera¢do entre
as massas continentais, de modo que eventos finais de fusdo ocorreram concomitantemente a processos
iniciais de desarticulacdo e deriva, atribuindo diferentes contextos geotectonicos, onde se encontram o
embasamento arqueano-paleo-mesoproterozoico ¢ as coberturas do Craton do Sdo Francisco. Esta dindmica
global que afetou de diferentes formas o embasamento e as coberturas, propiciou diferencas nas
disponibilidades das mineralizagdes de metais-base, muito possivelmente em virtude da interagdo entre as
diferentes rochas, como também, em fun¢do da criagdo de estruturas tectonicas, que por vezes cortam ambas

unidades.

A historia de formagdo do Craton do Sdo Francisco envolve uma evolugdo policiclica através de
movimentos de massas litosféricas que sofreram sucessivos processos de fissao (tafrogénese e dispersdo) e
fusdo (aglutinagdo/colagem), responsaveis pela sua atual configuragdo interna e forma. Quatro processos de
fissdo e fusdo foram caracterizados por Brito Neves (1999), sendo trés deles de idade proterozodica
(Paleoproterozodico, Mesoproterozoico e Neoproterozdico) e o ultimo, iniciado no Permo-Tridssico, tem
continuidade até hoje. Estes processos de fissdo e fusdo sdo caracterizados a seguir com base, principalmente

no autor supracitado.
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Vale salientar, que a reconstru¢do da historia evolutiva do Craton Sdo Francisco baseia-se em
importantes registros paleomagnéticos, geocronologicos, isotopicos, litologicos, tectonicos, estratigraficos,
geoquimicos e paleogeograficos, os quais conduziram a configuragdo de complexos e diversos estagios de
acrescdo, associada a destruicdo e consumo de crosta ocednica e processos colisionais (fechamento de
oceanos e convergéncia de placas litosféricas) com grande retrabalhamento crustal.

Brito Neves (1999) enfatizou que a reconstituigdo da histéria no Arqueano ¢ extremamente
complexa, em virtude dos nucleos identificados apresentarem uma expressdo geografica-geologica modesta e
uma grande dispersdo no espaco, tendo todos estes nucleos sido afetados por processos orogenéticos
paleoproterozoicos. Este autor também coloca a insuficiéncia de dados para a caracterizagdo do
supercontinente Arqueano Ur, proposto por Rogers (1996). A reunido dos dados indiretos e isotopicos
permite apenas conceber a existéncia de nucleos microcontinentais neoarqueanos (2,8 — 2,5 Ga), resultantes
de uma longa histéria de evolugdo (3,5 Ga — Paleoarqueano) de terrenos de alto e baixo grau, que foram
menos afetados pelos efeitos dos retrabalhamentos dos processos orogenéticos subseqiientes. O
Paleoarqueano (3,6 — 3,2 Ga) tem poucos registros de pequena expressdo territorial, que apenas identificam

os primeiros nucleos microcontinentais (TTG).

A primeira fusdo ou colagem Paleoproterozodica (2,5 — 1,6 Ga) ¢ registrada através de ambientes
intracratonicos/intraplacas, associados a magmatismo mafico-ultramafico (ex: corpos de Jacurici — BA),
sinéclises, riftes, etc., ambientes de interacdo de placas continentais (colisdo e transpressdo — registros de
suturas- ex: Cinturdo Movel Salvador-Curaca na Bahia) e oceanicas (magmatismo relacionados a arco —
Greenstone do Itapicuru - BA). A colagem Paleoproterozdica envolve informagdes de natureza
geocronologica (principalmente), litoestratigrafica e metalogenética relativas a orogenos colisionais datados
entre 2,1 e 1,8 Ga e suas correlagdes com os blocos cratonicos anexos, apontando para e existéncia de um
supercontinente paleoproterozéico, denominado de Colimbia/Atlantica e Artica. No Brasil, a Orogénese
Transamazonica ¢ um registro desta primeira fusdo. De acordo com Alkmim (2004), o embasamento do
Craton do Sdo Francisco formado inicialmente no arqueano e consolidado a 2,6 Ga, so foi estabilizado no
final do Evento Transamazonico, a partir de quando inicia a formag¢ao da cobertura na Bacia Sdo Francisco e

no Aulacogeno do Paramirim.

Com a formagio de Columbia/Atlantica e Artica houve um tamponamento do manto e subseqiiente
rifteamento da crosta (ex: Calha do Espinhaco) com acavalgamento crustal em algumas porgdes (ex:
Lineamento Contendas-Jacobina na Bahia), e fusdo da base da crosta, gerando magmatismo acido (ex:
Atuma-Unai, respectivamente Rio dos Remédios e Goids) com granitos Tipo-S (ex: Carnaiba — BA) e
anarogénicos (ex: Vale do Paramirim). Estes processos relacionam-se com o final do Paleoproterozéico,
periodo Estateriano (1,8 — 1,6 Ga), caracterizando a primeira fissdo (dispersdo de Columbia/Atlantica),

também denominada de Tafrogénese Estateriana. Durante a Tafrogénese Estateriana, a calha do Espinhaco
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(tentativa de separacdo de massas continentais) foi também preenchida com sedimentos flivio-edlicos e
marinhos (ex: Grupo Santo Onofre, Paraguacu e Chapada Diamantina). Essas manifestagdes ndo se
restringiram & América do Sul, sendo conhecidas em outros continentes, especialmente na Africa. Com base
na disponibilidade dos dados, a tafrogé€nese (extensdo) foi preponderante em relacdo a fissdo (dispersao),
sendo essa ultima alcangada localmente. O carater diacronico das manifesta¢des, anteriormente mencionado,
¢ denotado pela presenga delas no Mesoproterozdico (apds 1,6 Ga), ou seja, enquanto em alguns lugares
Coluimbia/Atlantica estava se formando (primeira fusdo), em outros, estava sofrendo extensdo/dispersdo

(primeira fissdo).

No Mesoproterozodico (1,6 - 1,0 Ga) houve a segunda fusdo, que culminou com a formacdo do
supercontinente Rodinia. A relevancia das orogenias mesoproterozdicas ¢ marcante em dois estagios
temporais principais, 1,45-1,3 Ga/Mesoproterozoico e ca. 1,0/0,96 Ga/Neoproterozbico, dentro dos quais
sitios oceanicos ¢ afins, além de dominios tafrogénicos ectasianos (ca. 1,3 Ga), foram fechados. Um dos
registros destes eventos espalhados no embasamento, dentro e fora da plataforma Sul Americana, ¢ o Sistema
de dobramentos do Espinhaco e Chapada Diamantina Ocidental, em Minas Gerais ¢ na Bahia. Trata-se da
inversdo de um sistema de riftes com encurtamento crustal significativo, que envolve materiais da
Tafrogénese Estateriana e de outros ciclos cratogénicos do Mesoproterozoico, colocada no Ectasiano, com
base em modestos dados geocronologicos e paleontologicos determinados por varios autores (Ex: Babinski et
al., 1993). Enxame de diques maficos datados do final do Mesoproterozbico e inicio do Neoproterozoico,
que cortam as unidades do Espinhago ¢ Chapada Diamantina, ja deformadas, ndo cortam as rochas do
Supergrupo Sdo Francisco, denotando a existéncia de deformacdes anteriores ao Ciclo Brasiliano (Brito
Neves, 1999). Vale ressaltar, que este processo de fusdo ocorreu de modo diacronico, tendo seu inicio por
volta de 1,45 Ga e s6 sendo completado no inicio do Neoproterozdico, de acordo com registros

geocronologicos.

O Neoproterozodico (1.000-542 Ma) marca a segunda fissdo, denominada Tafrogénese Toniana, que
deu inicio ao quebramento (rifte) e dispersdo do supercontinente Rodinia, bem marcado no Brasil ¢ na
Africa. Na América do Sul as estimativas maximas para este fendmeno extensional ficam em torno de 950 a
850 Ma, dai a designagdo de Toniano (1.000 a 850 Ma). Porém, vale mencionar que ha algumas evidéncias a
serem comprovadas, cuja desarticulagdo teria ocorrido em um intervalo de tempo mais jovem, dentro do
Neoproterozdico. O diacronismo ¢ registrado nos processos de rifteamento, duracdo do fendmeno e nas
velocidades de desarticulagdo do supercontinente Rodinia (Meso/Neoproterozoico). De modo geral, a fissao
de Rodinia criou uma série de ambientes geotectonicos, tais como sistemas de riftes, aulacégenos, oceanos,
bacias proto-ocednicas, arcos magmaticos, etc. Registros do magmatismo fissural se fazem através da
colocagdo de enxame de diques maficos na regido do Espinhago, a sul do Craton do Sao Francisco, porgao

centro-ocidental da Amazdnia, nas costas da Bahia e do Congo, dentre outros.
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Segundo Brito Neves (1999), fortes indicios indicam que grande parte dos processos de rifteamento
e formacdo de bacias e relevos associados, no Brasil e Africa, foram criados em climas frios a glaciais (Fm.
Bebedouro/ G. Jequitai — Brasil; no Congo Ocidental, Kundelungu e Stinkfontein em Zambia, etc.). A por¢ao
flavio-glacial do Supergrupo Sao Francisco teria se depositado no Neoproterozoéico, no periodo Toniano ou
Criogeniano (850-650 Ma). Dados mais recentes de Babinski et al. (2004) indicam uma idade maxima de
sedimentagdo para a Fm. Bebedouro de 875 = 9 Ma, obtida através de zircOes detriticos dos tilitos (periodo
Toniano). Dominguez (1993) salienta o carater extensivo da glaciagdo Bebedouro-Jequitai no Paleo-
continente Sdo Franciscano, embora o registro desta glaciagdo seja descontinuo ¢ com diamictitos de
pequena espessura sobre o Craton. As espessas acumula¢des dos sedimentos glaciogénicos (ex: Grupo
Macaubas/Faixa Araguai ¢ Formagdo Ibia/Faixa Brasilia), associados as margens deste Paleo-continente
seriam decorrentes da abrasdo dos sedimentos do craton pelas geleiras durante o seu trajeto. Com a
deglaciagdo ¢ com o aumento da subsidéncia (termo-flexural) sobre os blocos cratdnicos mais espessos,
adjacentes a calha do Espinhago, uma subida generalizada do nivel do mar, invade o Paleo-continente Sao
Franciscano, acumulando a maior parte dos Grupos Bambui e Una (Dominguez, 1993). O episdédio de
subsidéncia termo-flexural das bordas para o interior do craton se relaciona possivelmente com a evolugdo
das margens moveis e implantag@o das faixas de dobramentos Brasilianas. Nesta época, a calha do Espinhago
serviu como uma barreira, impedindo que todo o Paleo-continente Sao Francisco fosse totalmente coberto
pelo mar e depositasse os sedimentos carbonaticos. A apofise ocidental do Craton do S@o Francisco, onde se
instalou a Bacia homoénima, constituia um bloco submerso com profundidades rasas de margem passiva
(plataforma isolada), e a porgdo oriental (leste da calha do Espinhaco), onde se instalaram as Bacias Irecé e
Una-Utinga configurava a plataforma Salitre sobre um relevo em rampa, herdado da rampa siliciclastica

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

Ao final do Neoproterozoico (730-545 Ma) a terceira fusdo, também conhecida como Evento
Brasiliano/Panafricano teve suas manifestagdes a partir de 750-730 Ma, com um pico ca. 600 Ma,
finalizando-se em torno de 490-480 Ma, no periodo Ordoviciano, caracterizando o diacronismo deste
processo (Brito Neves, 1999). Este evento culminou com a formagdo do supercontinente Gondwana. Os
principais registros deste evento sdo as faixas de dobramentos marginais ao Craton do Sdo Francisco
(Ribeira, Araguai, Brasilia, 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 Sao Francisco,
que foram deformadas nesta era. As coberturas plataformais tiveram o inicio de sua deposi¢do, durante a
segunda fissdo (Tafrogénese Toniana/dispersdo de Rodinia) e seu climax em torno de 600 Ma/Ciclo
Brasiliano-Panafricano gerando bacias Neoproterozoicas de natureza epicontinental (Grupos Bambui e Una)
e de margem passiva (Grupo Vazante) (Brito Neves, 1999). O carater diacronico do Evento
Brasiliano/Panafricano (730-480 Ma), que afetou os sedimentos da cobertura ¢ denotado pelo registro de
deformacdes decorrentes da instalacdo das faixas de dobramentos marginais ao Craton Sao Francisco,

provocando a agdo de esforgos diferenciais, e pela reativagdo de antigas estruturas do embasamento que
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progradaram para a cobertura evidenciando um regime extensional associado a orogé€nese Brasiliana
(compressdo). Durante a colagem Brasiliana, a sobrecarga dos empurrdes criou, provavelmente, uma
subsidéncia flexural, na qual se depositou a Formagdo Trés Marias, topo do Grupo Bambui (Dominguez,
1993). Estes empurrdes colocados de encontro ao Craton do Sdo Francisco deram origem a uma bacia de

foreland (Dominguez, 1993).

Contudo, Condie (2002) demonstrou que os mais importantes periodos de extensdo continental
teriam ocorrido durante o Neoproterozodico, entre 600 ¢ 950 Ma, o que confirma o carater diacrénico do

evento chamado Brasiliano (Fig. 13).
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Figura 13 — Distribuigéo das idades dos eventos de colisdo e extensdao de Rodinia ¢
Gondwana, com periodos concomitantes desses eventos (retdngulo amarelo)
denotando o carater diacronico desses (Condie, 2002).

Durante o Fanerozdico (545 Ma — presente) trés principais eventos foram registrados (Brito Neves,
1999):
(1) Terceira fissdao, denominada de Tafrogénese Eopaleozdica (500 a 435 Ma), a qual gerou a dispersdo
de Gondwana;
(2) Quarta fusdo, no final do Paleozoico (370 a 350 Ma/Permo-Triassica) que culminou com a formagéo
do supercontinente Pangea; ¢ a
(3) Quarta fissdo de Pangea (eo-paleozodica) a qual teve seu inicio por volta de 180 Ma (Tridssico

superior) e continua até hoje.
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Durante a Tafrogénese Eopaleozodica (1) a plataforma Sdo Franciscana manteve a sua posicdo
geografica até os tempos atuais. Os principais registros sdo a implantacdo das Bacias do Parnaiba, Parana,
Meédio e Baixo Amazonas, sendo que as trés ultimas bacias seguem linhas estruturais herdadas do

embasamento.

A quarta fusdo (2) tem como principais evidéncias registros paleogeograficos, paleomagnéticos,
tectonicos, etc., que evidenciam a colagem do supercontinente Pangea. Este grande continente possuia um
grande oceano denominado Panthalassa € um pequeno mar chamado de Tethys, que hoje ¢ representado pelo

Mar Mediterraneo.

A dispersdo de Pangea (3) se estendeu pelos periodos Jurassico e Cretaceo separando o Craton do
Sao Francisco do Craton do Congo (Brito Neves, 1999 e Dominguez, 1993). Alguns registros deste episodio
extensional s3o: o magmatismo da Bacia do Parand (alcalino) e da Patagonia, sills e diques maficos da
sinéclise Amazodnica, sistemas de riftes intracontinentais na Provincia Borborema com magmatismo basaltico
subordinado, Bacias Mesozdicas geradas por riftes abortados (Recdncavo-Tucano, Camamu, Almada/ bacias

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

Com a continuidade da dindmica dos continentes é possivel imaginar um futuro supercontinente,

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

E importante salientar a grande divergéncia existente entre os diferentes pontos de vista, que incorre
na idéia do ambiente geotectdnico no qual as coberturas neoproterozodicas teriam se depositado. As
referéncias dispostas na tabela 1 sumarizam as idéias de alguns dos autores acerca desta tematica. Alguns
autores defendem a deposicdo durante um regime tectdnico compressivo (colagem Brasiliana) ou flexural
por sobrecarga tecténica, associada a uma bacia de antepais (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) propdem para a deposi¢cdo do Grupo Vazante uma seqiiéncia superior de margem
passiva diferentemente dos demais autores. Em contraposi¢ao, uma outra vertente associa a deposicao dessas
coberturas neoproterozdicas a um regime geotectonico extensional gerador de bacias epicontinentais em
margem passiva, interpretacao 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. ldade dos Grupos Bambui e Una

Viarios métodos de datagdo foram utilizados nos diversos materiais que constituem as coberturas
Neoproterozodicas do Craton do Sao Francisco. Entretanto, ainda hoje existe incerteza quanto a real idade dos

sedimentos carbonaticos, apesar do grande niimero de medidas (Tab. 2). As dificuldades na obtencdo das
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idades decorrem principalmente da auséncia de rochas igneas diretamente relacionadas com os sedimentos e
registros fossiliferos adequados. Outra dificuldade que envolve a obtengdo de idades que reflitam a
deposicao das rochas sedimentares dos Grupos Bambui e Una ¢ a influéncia de fluidos do embasamento e de
deformacdes decorrentes do evento Brasiliano, que afetam as rochas e atribuem uma nova assinatura
isotopica com idades mais recentes (610 a 520 Ma) (Babinski, 2005). A influéncia da percolagdo 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 remagnetizagao ha cerca de 520 Ma.

As datacOes relativas aos sedimentos do Grupo Bambui através de determinagdes de Rb-Sr, como
exposto na tabela 2, ndo sao confiaveis devido ao metamorfismo, que mesmo de baixo grau, pode ter afetado
todo o sistema isotopico e conseqiientemente, pode ter mascarado a assinatura isotdpica original (Misi,
2001). As datagdes 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 aquelas obtidas pelo mesmo
método nas rochas do Grupo Bambui (Kawashita et al., 1987 ¢ 1993) (Tab. 2). No entanto, essas idades
podem estar associadas ao metamorfismo sofrido pelas rochas durante o evento Brasiliano, correspondente
ao ultimo fechamento do sistema isotopico. Mais recentemente, Babinski & Kaufman (2003) determinaram
uma idade isocronica de Pb-Pb de 740 = 22 Ma para os carbonatos da Fm. Sete Lagoas (Pedreira Sambra), os
quais encontram-se indeformados, horizontalizados ¢ possuem estruturas originais de deposi¢do (Peryt et al.,
1990), sendo essa idade interpretada como de deposicdo (Babinski & Kaufman, 2003). Os tilitos da Fm.
Bebedouro forneceram idades de 875 + 9 Ma, obtida através de zircOes detriticos, indicando uma idade

maxima de sedimentagdo (Babinski et al., 2004).
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Regime Tectdnico

Tipo de Bacia
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Litoestratigrafia

Referéncias

1000-900 a
750

Extensional — riftemento precursor
(quebramento de Rodinia)

Rifte

Sedimentacdo glacial (Jequitai,
Macaubas, Ibid e Bebedouro)

640 a 580 pico 600

Compressivo (colagem Brasiliana)/ 750 a 550

Foreland

Grupos Bambui

Thomaz Filho et al. (1998)

1000 a 650

Extensional (fissdo de Rodinia)

Margem continental passiva

Faixas moveis e bacias neoproterozoicas
do C.S.F.

D’el-Rey Silva (1999)

1300 a 1250

Extensional (fissdo de Rodinia)

Margem continental passiva

Grupos Paranod, Canastra e Araxa

Grupo Vazante na transi¢do entre os Grupos Canastra — Paranoa e Bambui

790 a 630

Compressivo (colagem Brasiliana)

Foreland

Grupos Bambui ¢ Una

Dardenne (2000)

1200 a 900

Extensional (fissdo de Rodinia)

Margem continental passiva

Grupos Canastra, Paranoa e partes do
Araxa e Ibia

900 a 800 -700

Extensional (fissdo de Rodinia)

Margem continental passiva

Grupos Vazante, Araxa, Ibiad e Arco de
Goids

800 a 600

Compressivo (colagem Brasiliana)

Foreland

Grupo Bambui

Pimentel et al. (2001)

1300 a 950

Extensional a flexural termal

margem passiva

Grupos Canastra, Parano4 e partes do
Araxa

950 a 630

Extensional a flexural termal

Rifte (margem passiva)

Grupo Macatibas e correlatos

950 a 650

Compressivo - flexural

Backarc

Grupos Ibia e parte do Araxa

790 a 600

Flexural por sobrecarga tectonica da Faixa
Brasilia em construg¢do

Foreland

Grupos Bambui, Vazante e correlatos

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

1100 a 900

Extensional (quebramento de Rodinia) —
Tafrogénese Toniana

Rifte — margem continental passiva

Grupos Canastra ¢ Paranoa (W) e Grupo
Carrancas (SW) da placa Sdo Francisco

Sturtiano

Extensional

Rifte - margem continental passiva

Diamictitos — Fm. Jequitai, Macaubas ¢
correlatos.

Criogeniano
Superior

Extensional

Plataforma Epicontinental

Grupo Bambui e correlatos

600 a 560
(Vendiano)

Compressivo

Foreland

Vulcanismo félsico e dobramento das
faixas marginais

Campos Neto (2000)

1000

Extensional

Rifte — margem passiva

Glaciagdo — Formagdes Bebedouro e
Jequitai, Grupos Macaubas e Ibia

900 a 770

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

Subsidéncia/erosao das margens
passivas e blocos cratonicos —
plataforma epicontinental
(plataforma isolada, rampa)

Deglaciag@o (subida do nivel do mar) —
maior parte do Grupo Bambui
(plataforma isolada) e Fm. Salitre (rampa
carbonatica)

Final do
Neoproterozoico

Compressivo (diacronico nas bordas do craton)
com subsidéncia flexural

Foreland tipo periférica

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

Dominguez (1993)

Meso/eo-
neoproterozdica

Extensional

margem passiva

Formagdes Bebedouro e Jequitai

770-750/ 570-540

Compressional

Inter-cratons / foreland

Dobramento das faixas marginais ao
C.SF.

Brito Neves (1999)

ca 800 a 625

Extensional

Sedimentagdo em bacias
epicontinentais e de margem passiva

Grupo Vazante, Formagdes Rocinha e
Lagamar, Grupos Bambui e Una

Teixeira et al., in press

Tabela 1 — Compilagdo das principais etapas da evolucdo geotectonica da Faixa Brasilia e Bacia Sao Francisco, a partir do quebramento do supercontinente Rodinia.
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Localizacéo

Amostra

Meétodo

Idade (Ma)
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Interpretacédo

Modelo

Grupo Bambui

Sao Francisco

Calcario

gymnosolen

950 - 650

Idade de deposicao

Sao Francisco (9)

Folhelho

K-Ar

576 £12 2662 £ 18

Idade minima metamorfismo

Sao Francisco (10)

Calcario e
folhelho

K-Ar

582+ 12a 607+ 15

Idade minima metamorfismo

Montalvénia (11)

Calcario

St/ St

570 - 680

Idade de deposigio *'Sr/*°Sr = 0,7077

Montalvénia (12, 13)

Calcario

¥7S1/*°Sr

600

Idade de deposi¢do ' Sr/*°Sr = 0,70745

Januaria (19)

Calcario basal
Sete Lagoas

87Sr/%sr

590 - 600

Inicio da idade de deposigdo *' St/*°Sr = 0,7076 a 0,7079

Januaria ? (20)

Calcario basal
Sete Lagoas

Microfossil
Achritarchae

Rifeano a Vendiano
(1.000 — 570)

Idade de deposigao

Bacia Sao Francisco (18)

Calcario

¥7S1/*°Sr

730 - 780

¥731/*°Sr = 0,70759

Pato de Minas (3)

Itacarambi, Tiros, Pains

Sete Lagoas, Januaria e
Montalvania (4, 5 ¢ 6)

Galena

605 =100

Galena tipo J

Holmes-Houtermans

1800

Idade de separagdo do Pb do
embasamento

650

Idade da mineralizagao

Januaria, Arcos e Pains (14)

Rochas
carbonaticas

2100

Separacdo de Pb

500 - 550

Incorporagdo de chumbo
radiogénico

689 + 69

Idade minima de deposi¢ao

Estagio-duplo (Stacey &
Kramers, 1975)

Sete Lagoas (24)

Carbonato

740 + 22

Idade de deposicdo da Fm. Sete Lagoas

(21) Faixa Brasilia

Carbonato

690

Idade minima de deposi¢do = 872 + 290 Ma

Grupo Una

Lajes do Batata - Fm. Salitre

15)

Calcarios
negros a cinza

Rb-Sr

774 + 20 (=774 ¢ < 900)

Diagénese precoce

Gaspar - Fm. Bebedouro (15)

Pelitos

Rb-Sr

570+7

Epimetamorfismo

Carfanaum - Fm. Bebedouro

as)

Pelitos

Rb-Sr

667 =20

Diagénese tardia

Caatinga do Moura - Fm.
Bebedouro (15)

Pelitos

Rb-Sr

932 +£30
911 £21
877+21

Diagénese tardia

Brejao Formoso e Tamboril —
Fm. Bebedouro (16)

Pelitos

Rb-Sr

670+ 110

Bacia Irecé (17)

Calcario

87Sr/%sr

600 - 670

Idade de deposicdo da Fm. Salitre (*’Sr/*°Sr = 0,70745 a
0,70765)

Fm. Bebedouro (25)

Tilitos

Zircdo

875+9

Idade maxima de sedimentagio

Formagao Salitre (23)

Calcario

Fosseis *

950 - 650

*Jurussania Krilov, Gymnosolen, Tungussides,
Solemnides, Linella, Irregularia Krilov, Stratifera
Kololjuk

Grupo Vazante

Vazante (1)

Folhelho

600 £ 50

Idade da deposi¢io

(*’Sr/*°Sr), = 0,830

Paracatu (4)

Folhelho

680+ 10

Metamorfismo

(*’Sr/**Sr), = 0,7255

Deposito de Vazante (2)

Galena

600 £ 30

Separacdo de Pb

Russel & Farquhar
(1960)

Deposito de Vazante (3)

Galena

740 + 40

Galena tipo-B

Holmes-Houtermans,
Holmes (1946)

Regido de Vazante-Paracatu
(4,5¢6)

Galena

650 + 50

Idade da mineralizagao

Estagio-simples
(Cumming & Richards,
1975)

Deposito de Morro Agudo (7)

Galena
primaria

1200

680

Separagdo do Pb ou idade da
mineralizagdo
Idade de remobilizagdo

Plumbotectonica (Doe &
Zartman, 1979; Zartman
& Doe, 1981)

Deposito de Vazante (7)

Galena

680

Idade de remobilizagdo

Plumbotectonica

Deposito de Morro Agudo (6
e8)

Galena

1800
650

Idade de separagao do Pb
Idade da mineralizagdo

Estagio-duplo
(Stacey & Kramers,
1975)

Tabela 2 - Dados Geocronoldgicos dos Grupos Vazante, Bambui e Una. Referéncias: (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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Capitulo 3 — Depdsitos de Chumbo e Zinco Associados ao Supergrupo Sao Francisco

3. Depdésitos de Chumbo e Zinco Associados ao Supergrupo Sdo Francisco

Os Grupos Una, Bambui e Vazante, pertencentes ao Supergrupo Séo Francisco abrigam diversas
mineralizagbes de chumbo e zinco associadas com calcita, dolomita, quartzo e barita (Fig. 14). Essas

mineralizagdes possuem diversas caracteristicas em comum, que podem ser visualizadas na tabela 3, dentre
as quais, rochas encaixantes dolomiticas depositadas em aguas rasas e controle estrutural.
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Figura 14 — Mapa simplificado do Craton Sao Francisco com indicagdo dos depdsitos e ocorréncias dos principais depositos de

Pb-Zn encaixados em carbonatos Neoproterozoicos (modificado de Misi, 1999).

3.1. Depdsitos de Chumbo e Zinco Associados ao Grupo Una — Bacias Irecé e Una-Utinga
As mineralizagdes de chumbo e zinco associadas ao Grupo Una posicionam-se nas Bacias Irecé

(depositos de Irecé, Melancias e Morro do Gomes — Fig. 3) e Una-Utinga (depo6sito de Nova Redencdo —
Figuras 6 e 7).
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Depositos

Serra do
Ramalho - BA
(CA +LBX)

1,234

Encaixante

Dolomito
(topo Sete
Lagoas)

Minério

Galena,
esfalerita e
fluorita
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Dolomita, calcita,
quartzo, pirita

Stratabound,
disseminado,
Preenchendo espacos
vazios, veios, bolsGes,
cimentando brechas de
dissolucdo e colapso

Génese do
Minério

Epigenético

Estrutural

Falhas e fraturas
N50°W e
subordinadamente
SW-NE

Montalvania -
MG (MZ)-%3%4

Dolomito
(topo Sete
Lagoas)

Galena,
esfalerita e
fluorita

Dolomita, calcita,
quartzo, pirita,
malaquita

Stratabound,
disseminado,
Preenchendo espagos
vazios, veios, bolsoes,
cimentando brechas de
dissolucdo e colapso

Epigenético

Falhas e fraturas
N40°- 45°W e
subordinadamente
N20°E

Montalvania -
MG (ZR)"?

Dolomito
(Fm. Santa
Helena)

Barita

Galena

Veio

Epigenético

Falhas e fraturas
NW-SE

Januéria -
MG 4,56

Dolomito
(topo Sete
Lagoas)

Esfalerita,
galena, fluorita

Dolomita, calcita,
quartzo, 6xido de
Fe, willemita
(sec.)

Stratabound,
Preenchendo espacos
vazios: veios, bolsdes,
disseminado,
cimentando brechas de
dissolucdo e colapso

Epigenético

Falhas e fraturas
NW-SE e NE-SW

Itacarambi —
MG 4,5,6

Dolomito

Galena,
esfalerita,
fluorita,
calcopirita,
oxido de
vanadio

Dolomita, calcita,
quartzo,

Stratabound, veios

Epigenético

Fagundes - MG
7

Dolomito
(topo Morro
do Calcario)

Esfalerita,
galena,
willemita

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

filossilicatos

Preenchendo espacos
vazios: veios, brechas
e texturas zonadas

Tardi-
diagenético a
epigenético

Ambrésia - MG
7

Dolomito
(Poco Verde)

Esfalerita,
galena

Dolomita, calcita,
quartzo, pirita,
marcassita,
ankerita, talco,
clorita,
filossilicatos

Preenchendo espagos
vazios: veios, brechas

Epigenético

Falhas e fraturas
N30°W

Vazante - MG "
11

Dolomito
(Pocgo Verde)

Willemita
(prim.),
esfalerita,
galena, e
calamina

Dolomita, calcita,
quartzo, hematita,
barita, pirita,
siderita, clorita

Cimentando brechas
de colapso, bolsGes,
macico, veios

Epigenético

Falhas e fraturas
N50°E

Morro Agudo —
MG "®

Dolomito
(topo Morro
do Calcario)

Esfalerita,
galena

Pirita, dolomita,
calcita, barita,
hematita, quartzo

Substituicdo da matriz
de brechas, veios,
bolsdes, estratiforme
(corpo N),

Sin- e tardi-
diagenético e
epigenético

Falhas e fraturas
N10°W

Nova Redencéo
-BA®

Dolomito
(Fm Salitre —
Associacao
A)

Galena,
cerussita,
esfalerita

Pirita, quartzo,
dolomita, calcita,
barita

Stratabound,
estilolitos,
preenchendo espacos
vazios: bolsdes,
brecha, disseminada,
veios, cimentando
oo6ides

Epigenético

Falhas e fraturas
N50°W

Irecé —BA >

Dolomito
(Fm. Salitre —
Unidade B;)

Esfalerita,
galena

Pirita, calcita,
dolomita, quartzo,
barita, gipsita,
jordanita

Stratabound,
preenchendo espacos
vazios: disseminada,

bolsdes, veios

Cedo a tardi-
diagenético

N40°-50°W
subordinadamente
NE-SW

Tabela 3 — Comparacéo das principais caracteristicas dos depdsitos estudados (Serra do Ramalho, Montalvania e Irecé) com os dep6sitos da Faixa
Vazante (Morro Agudo, Fagundes e Ambrdsia) e Nova Redencdo (Bacia Una-Utinga). Referéncias: (1) estudados; (2) Conceigdo-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 Irecé - Dep6sitos de Irecé, Morro do Gomes e Melancias

3.1.1.1. Depbésito de Irecé (Fazenda Rufino)

As concentragdes de sulfetos mais expressivas nesta bacia séo as de Irecé, na fazenda Rufino, muito
bem descritas por Misi (1978). A ocorréncia de gossans na fazenda Rufino conduziu a descoberta, pela
Riofinex do Brasil empresa do Grupo Rio Tinto Zinc Corporation (RTZ) (Flint, 1979). Nesta época,
trabalhos de sondagem realizados, quantificaram 1,2 milhdes de toneladas de minério, com 7% de Pb + Zn
(Misi & Silva, 1996). A CPRM, realizando trabalhos na regido, encontrou varios outros gossans, além de
grandes concentragcbes de fosforita — carbonato fluorapatita, na fazenda Trés Irmas (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 associacdo com a Companhia Brasileira de Bauxita, a CBPM, em 1992, determinou uma reserva medida
de 1,5 milhdes de toneladas de rocha sulfetada, com 7,96% de Zn e 120 ppm de Ag (Misi & Silva, 1996).

A mineralizacdo sulfetada concentra-se na facies dolomitica da Unidade B; (Figuras 5 e 15), que
possui estruturas caracteristicas de ambiente raso de sedimentacdo, podendo estar associada com falhas
sinsedimentares e brechas locais (Kyle & Misi, 1994). Os sulfetos de Irecé ocorrem num horizonte
estratigrafico acima das concentragdes fosfatadas (Fig. 15). Kyle & Misi (1997) indicam que os sulfetos ndo
possuem associacdo genética com os fosforitos, porém as rochas encaixantes destes sdo ricas em matéria-
organica e restringem-se a unidade dolomitizada. O perfil geoquimico e litoestratigrafico da figura 15 mostra
que sulfetos (Pb, Zn e Fe) e fosfato (P,Os) concentram-se em diferentes niveis estratigraficos. Por outro lado,
verifica-se a presenca de barita na zona sulfetada principal sugerindo alguma relagdo genética. Os sulfetos
presentes sdo: pirita, esfalerita, galena e em menor abundéncia, marcassita, jordanita, tetraedrita e covelita.
Associados a mineralizagdo 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 mineralizacdes estdo associadas com dos sistemas de falhas e fraturas regionais de orientacdo
N40°-50°W (Misi, 1999; Franca-Rocha, 2001).

As formas dos sulfetos, associados a facies dolomitica silicificada, sdo as mais diversas (Misi &
Kyle, 1994):
¢ Disseminada em dolomitos silicosos na forma de esfalerita, galena e pirita;
e Lenticular, associado com quartzo e calcita preenchendo flancos de dobras em calcarios laminados
(galena);
e Formas nodulares de pirita com galena e esfalerita subordinadas (Foto 5) se fazem presentes, além de

associacdo a nddulos de barita e silica;
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e Pirita pseudomorfa de gipsita (Foto 6) e gipsita em associagdo com facies dolomiticas da unidade B1
(Foto 7) foi identificado por Misi & Monteiro (1990).

o Estratiformes ou subconcordantes com dolomitos associados com barita (galena, esfalerita e pirita) —
este tipo é o de concentracdo mais expressiva;

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

associados com calcita, quartzo, barita e mais raramente fluorita.
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Figura 15 — Perfil litoestratigrafico e geoquimico da fazenda Rufino na Unidade B, furo IL — 53, Bacia Irecé (Kyle & Misi, 1997).

Misi & Kyle (1994), demonstraram que os sulfetos teriam se formado numa fase diagenética tardia,
com excecdo da pirita e esfalerita que apresentaram também uma forma precoce. A pirita representa a
primeira geracdo de sulfetos (cedo diagenética) e ocorre na forma de nodulos (substituicdo de evaporitos)
gue deformaram as laminag6es do carbonato em consolidacdo; em finas disseminac6es ou lamelas radiais de

pseudomorfos de gipsita, além de gipsita fibrosa em passagem continua dentro da pirita.
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Foto 5 — Fotomicrografia de nodulos complexos de sulfetos em dolossiltitos da Unidade B;, Faz. Rufino, Bacia Irecé, sob
catodoluminescéncia. Nucleo interno, escuro, de piritas (Py) com agregados de galena, tambhém escuras, circundadas por esfalerita (S)
de cor amarela, que aparece também preenchendo poros do dolossiltito. Quartzo (Q) e microclina (M) detriticos podem ser notados
dispersos no dolossiltito. Em tons de cinza, uma ampliagdo do nddulo, observado em luz transmitida. Dimenso vertical do nddulo a
direita de 2,4 mm. (Fonte: Misi & Silva, 1996).

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

Foto 7 — Fotografia em lupa binocular com iluminagéo vertical
de agregados de pirita (Py), aparentemente nodular, e cujo
crescimento deforma as laminac6es do dolossiltito da Unidade
B;, Faz. Rufino, Bacia Irecé. Na porg¢do inferior nota-se um
nivel de gipsita (Gy) concordante com as laminacOes do
dolossiltito. (Fonte: Misi & Silva, 1996).
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3.1.1.2. Ocorréncias de Morro do Gomes e Melancias

As ocorréncias de Melancias e Morro do Gomes localizam-se nas bordas leste e oeste da Bacia Irecg,
respectivamente (Fig. 3). Diferentemente dos outros depositos minerais, do Grupo Una/ Formagéo Salitre
(Melancias e Irecé) relacionados a seqliéncia de topo tipo Shallowing upward (B;), o de Morro do Gomes
ocorre nos calcarios laminados da Unidade B, posicionado imediatamente abaixo dos dolomitos da Unidade
B, (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 espacgos interestratais em flancos de dobras
concordantes com a estratificacdo (Fig. 16) (Misi & Silva, 1996). As mineralizacdes sulfetadas e de barita,
em Melancias, estdo relacionadas ao topo da sequéncia regressiva B — By, assim como as ocorréncias ndo
aflorantes da fazenda Rufino (Irecé) (Misi & Silva, 1996).

Em Melancias a mineralizacdo situa-se numa zona de brecha dolomitica, 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 niveis subconcordantes e em veios
preenchendo fraturas ou espagos entre os fragmentos de brecha. Um aspecto zebrado da mineralizagdo
também é observado na &rea, através da intercalagdo de bandas centimétricas, cujas lamelas claras séo
formadas por barita e calcita, onde esfalerita e galena formam niveis subconcordantes, e as lamelas escuras
por ankerita (Foto 8) (Misi & Silva, 1996). Sobreposta a zona brechada encontram-se calcarenitos com
estratificacdo plano-paralela e laminitos algais (Souza et al.,
1993). As ocorréncias relacionam-se com a facies dolomitica
rica em silica, da Unidade B;, cuja silica ocorre na forma de
nodulos de quartzo microcristalino tipo length slow (Misi &
Silva, 1996).

Figura 16 - Desenho esquematico de uma lente mineralizada o

do Gomes, Bacia Irecé (Misi & Silva, 1996). escuras s&o compostas por ankerita e as bandas claras por bar}ita_e
calcita, associadas com esfalerita e galena, que formam niveis
subconcordantes. Este tipo de amostra encontra-se intercalada em
zona de brechas lamelares em dolomitos da Unidade B, (Misi,
1999).
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3.1.2. Bacia Una-Utinga - Depdsito de Nova Redengao

Nova Redencdo, localizada no municipio do mesmo nome (Fig.1), constitui um pequeno depdsito
(cerca de 2,5 milhGes de toneladas a 6% de Pb e 2% Zn) hospedado em carbonatos do Grupo Una, cujas
mineralizagdes sulfetadas de Pb, Zn e Ag com barita foram descobertas pela Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais (CPRM) durante a execucdo do mapeamento geolégico da Folha Lencdis, através do
Programa de Levantamentos Geoldgicos Béasicos (PLGB/DNPM) (Bomfim & Pedreira, 1990; Pedreira &
Margalho, 1990; Guimardes & Pedreira, 1990). A descoberta dos depoésitos se deu em 1987, a partir da
observacdo da presenca de gossans associados com dolarenitos silicificados, ooidais ou ndo, na localidade da
fazenda Sete Lagoas, municipio de Nova Redencao (Fig. 8). A analise quimica dos gossans revelou teores de
8.000 ppm de Pb, 2.900 ppm de Zn e 1,2 ppm de Ag, justificando a implantacdo de um programa mais
detalhado de prospeccdo. A partir de entdo, com a implantacdo do projeto Nova Redencdo (CPRM), foi
observado que as ocorréncias de sulfetos e grande parte das ocorréncias de barita relacionam-se a facies
dolomitica silicificada (Unidade A, de Moraes Filho & Leal, 1990). A reserva total estimada pela CPRM na
area 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 area Sete Lagoas outros alvos
mineralizados (Queimadas do Felipe e Queimadas — Fig. 8) auxiliaram na caracteriza¢cdo do minério e das

associagoes litologicas A e B, descritas por Moraes Filho & Leal (1990).

Delgado & Guimarées (1990), Delgado et al. (1990) e Moraes Filho & Leal (1990) assinalaram
ainda indicios de barita, relacionados a zonas de fraturas ou falhamentos de direcio NW-SE. Delgado &
Guimardes (1990) apontam também ocorréncias de diversas mineralizagdes de barita, através de prospec¢do
por concentrado de batéia, ao longo de estruturas alinhadas na direcdo NW-SE. Na Folha Mucugé, esses
autores destacam uma extensa faixa linear com mais de 20 km de extensdo por 2 km de largura, a qual
coincide com a falha do Rio Una. A presenca da barita associada com essas estruturas corta ndo sO 0s
carbonatos do Grupo Una, mas também as litofacies das Formagfes 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 neoproterozoicas (Pedreira & Guimardes, 1990).

A zona mineralizada em Nova Redenc¢do esta condicionada ao topo e meias-encostas de morrotes
(Foto 9), estando o depésito principal situado numa elevacdo com cerca de 20 a 25 m de altura, com extensdo
aproximada de 40 m, na dire¢do N40°-70°W (Moraes Filho & Leal, 1990).

As litofacies hospedeiras da mineralizagdo sdo formadas por dolarenitos e dolomitos evaporiticos

(Fotos 10 e 11), da Associacdo A, composta pelas facies Dolarenitos Laminados e Dolarenito Macico,

posicionados no topo da sequéncia carbonatica (Fig. 17) (Gomes, 1998). Esta seqiiéncia é correlacionavel ao
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12 ciclo de sedimentagdo observado na Bacia Irecé (Formagéo Salitre) (Gomes et al., 1997), que também
abriga mineralizacOes de Pb-Zn (Ag), na mesma posicao estratigréafica.

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

Foto 10 - Dolarenito peloidal intraclastico, exibindo o
carater pervasivo da dolomitizacéo e silicificacdo parcial,
registrada pela presenca de quartzo pseudomorfo de gipsita
geminada (ponta-de-seta), indicando sedimentagdo rasa com
exposicédo aérea. Fotomicrografia, luz plana (Gomes, 1998).

Foto 11 - Detalhe de n6dulo de quartzo microcristalino tipo
lutecita (lenght-slow). Feicdo indicadora de evaporagdo na
facies Dolarenito Macico. Fotomicrografia, luz plana
(Gomes, 1998).

Vale ressaltar que dentre as duas litofacies do topo, a facies Dolarenito Maci¢o detém a maior parte
da mineralizagdo com uma variedade de formas, ao passo que na facies Dolarenitos Laminados, a

mineralizacdo ocorre apenas na forma de brecha silico-ferruginosa.
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Figura 17 — Coluna estratigrafica esquematica da regido de Nova Redencéao (BA), com base em observacoes de campo e em descri¢des
petrogréficas de testemunhos de sondagem (modificado de Gomes, 1998).

A mineralizacdo possui uma paragénese mineral caracterizada pela associagdo de galena, esfalerita,
pirita, e pirrotita (pouco), como minérios primarios, além de cerussita (predominantemente), limonita e
anglesita que constituem a porcdo oxidada da mineralizacdo. Os minerais de ganga mais freqlientemente

associados sdo dolomita, quartzo, barita e hematita (Gomes, 1998).

Além do controle litoestratigrafico, o controle estrutural das mineralizacdes é um fator marcante
nesta area, expresso principalmente através de diversos fraturamentos e falhamentos N50°W com mergulhos
fortes (90° a 50° SW ou 90° a 70° NE), de carater 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 presenca de

44



Capitulo 3 — Depdsitos de Chumbo e Zinco Associados ao Supergrupo Sao Francisco

mega-estruturas, tais como a Falha do Rio Bonito, na Folha Utinga, (Fig. 8) e o Aulacgeno Espinhaco, sdo
compativeis com o trend NW-SE. Vérias estruturas alinhadas nesta direcéo, que cortam as coberturas foram
interpretadas por Franca Rocha & Misi (1993), como sendo herdados do embasamento durante a evolugéo da
sedimentacdo das coberturas meso e neoproterozdicas. Além disto, a presenca de anomalias magnetométricas
e geoquimicas (Pb, Zn e Ag), detectadas pela CPRM, possuem a mesma orientacdo destas estruturas (NW-
SE). Deste modo, o controle estrutural das mineralizages € nitido. O teor médio de metais mais alto no
minério associa-se com fildes de angulo mais alto em relacdo aos dolarenitos encaixantes, a exemplo do setor
Sete Lagoas. A medida que esta analise é feita em direco ao norte, passando pelos alvos de Queimadas do
Felipe e posteriormente por Queimadas, o enriquecimento em metais vai diminuindo e o angulo dos fildes
em relacdo a encaixante também (Moraes Filho & Leal, 1990). Isso sugere que a zona de cisalhamento

principal associa-se ao Setor Sete Lagoas.

A mineralizagdo em Nova Redencdo (epigenética) estd associada a Facies Dolarenito Macico,

apresentando-se das seguintes formas (Gomes et al., 1997):

eCimentando brechas, predominantemente sob a forma de galena oxidada (cerussita). As brechas
silico-ferruginosas constituem a forma principal do minério;

eFormando bols6es de sulfetos macicos, parcialmente oxidados — aliado as brechas constituem a
principal forma de ocorréncia do minério;

eCimentando odlitos e peldides, principalmente através da substituicdo da matriz carbonética, ou
disseminada nos espacos porosos dos dolarenitos dessa facies (Foto 12);

eFormando niveis descontinuos, concordantes a subconcordantes, com a estratificacdo primaria dos
dolomitos silicificados (cerussita e limonita - sulfetos oxidados) — filGes de baixo angulo em relacdo
a estratificacdo da rocha dolomitica;

ePreenchendo estildlitos e fraturas, formando microvenulagdes e veios.

Foto 12 — Galena (cor preta) cimentando a matriz de
estruturas ooliticas dolomitizadas, substituindo o cimento
carbonatico. Fotomicrografia em luz plana (Gomes, 1998).
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3.2. Depositos de Chumbo e Zinco Associados ao Grupo Bambui — Bacia S&o Francisco

3.2.1. Deposito de Serra do Ramalho (BA) e Montalvania (MG)

Nesta area de estudo, a principal feicdo geografica da regido é a Serra do Ramalho (Foto 13),
constituida pela sequiéncia pelito-carbonatica do Grupo Bambui assentada sobre rochas do embasamento
Arqueano-Paleoproterozoico (Conceicao Filho et al., 2003). A Serra apresenta um topo relativamente plano
e flancos escarpados com estruturas erosionais ruiniformes ou lapiés, caracteristicas de processos de

dissolucdo dos calcarios calciticos (Foto 14), pertencentes a Formacao Sete Lagoas.

Foto 14 — Afloramento de Campo Alegre, exibindo estruturas ruiniformes de erosdo ou lapiés.
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Na regido de Serra do Ramalho, a litoestratigrafia do Grupo Bambui foi determinada a partir de
estudos prospectivos realizados pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) com base em
Dardenne (1978). Estes trabalhos permitiram uma subdivisdo da Formagdo Sete Lagoas, devido as variagoes
litofaciologicas (Conceigdo Filho et al., 1998 e Concei¢do Filho et al., 2003), em trés subunidades

gradacionais da base para o topo (Fig. 10):

eFormacéo Sete Lagoas — encontra-se em contato discordante com a Formacao Jequitai (Carrancas)
sotoposta e em contato concordante com a Formagéo Serra de Santa Helena, imediatamente sobrejacente. E a
formacdo que tem a maior expressdo na area. Devido as variacdes litofacioldgicas que apresenta foi dividida
em trés subunidades gradacionais, descritas da base para o topo, denominadas de Formacao Sete Lagoas 1, 2
e 3;

» Formacdo Sete Lagoas 1 — composta na base por calcilutitos dolomiticos, margosos, com
estratificacdo plano-paralela e intercalagdes subordinadas de metasiltitos, folhelhos e margas, com niveis
descontinuos de calcilutitos laminados e calcarenitos escuros no topo;

» Formacdo Sete Lagoas 2 — essencialmente constituida de calcarios calciticos (calcilutitos,
calcarenitos, calcissiltitos e calciruditos) na porcéo basal, e calcarenitos e dolarenitos ooliticos intraclasticos
no topo, com ampla distribuicdo na &rea, aflorando principalmente nas encostas escarpadas da Serra do
Ramalho.

» Formacdo Sete Lagoas 3 — constituida predominantemente de dolarenitos e dololutitos,

ocorrendo ao longo das bordas oriental, ocidental e sul da Serra do Ramalho.

eFormacdo Serra de Santa Helena — predominantemente pelitica composta por folhelhos com
alternancia subordinada de siltitos e margas, dispostos nos terrenos acidentados das escarpas orientais e

ocidentais da Serra do Ramalho.

eFormacéo Lagoa do Jacaré — representada pelos tabuleiros da Serra do Ramalho, na base é formada
por uma associacdo de folhelhos com alternancia de finos niveis de siltitos, arenitos argilosos, margas e
calcarenitos freqiientemente ooliticos, com estratificagdoes cruzadas de correntes (Lagoa do Jacaré 1). Em
direcdo ao topo da formacdo, os calcarenitos tornam-se mais freqlientes e as facies peliticas tornam-se
subordinadas (Lagoa do Jacaré 2). Na regido da Serra Pitarana (Montalvania — MG) esta formacdo é

predominante (Fig. 11).

eFormacdo Serra da Saudade — é caracterizada pela presenga de pelitos alternando-se com calcérios

pretos e margas.

As ocorréncias de Serra do Ramalho e Montalvania fazem parte das mineralizagdes denominadas por

Dardenne (1978), de mineralizagdes do Vale do Sdo Francisco (Serra do Ramalho, Cocos, Montalvania,
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Januaria e Itacarambi). Os controles estratigrafico e estrutural, e a descricdo das mineralizagbes sao
destacados por trabalhos desenvolvidos nesta regido, tais como, Conceigéo 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 mineralizacbes foi Beurlen (1973 e 1974), que comparou 3
ocorréncias de Pb-Zn-F em Montalvania com outras 15 ocorréncias de metais base encaixadas em
carbonatos, dentre as quais Morro Agudo e Vazante fizeram parte. A paragénese mineral principal é
constituida por galena, esfalerita e fluorita, ocorrendo apenas na Mina do Joel (Montalvénia) a associacdo de
willemita-fluorita. Essas ocorréncias apresentaram caracteristicas comuns como controle litoestratigréafico
através da transicdo de uma fécies carbonatica pura para uma unidade terrigena margosa ou evaporitica,
dolomitizacéo e silicificacdo, e auséncia de rochas igneas. As mineralizacGes resultam da acdo de processos
diagenéticos e sin-sedimentares durante o ciclo de sedimentacdo do Grupo Bambui, sendo classificadas
como de origem singenética, e de endogenética por ter sido gerada no préprio local de sedimentacdo, tanto
para os sulfetos como para as fluoritas (Beurlen, 1973 e 1974). A caracterizacdo singenética foi atribuida
principalmente em decorréncia da inexisténcia de mineralizacGes nas formagbes que capeiam o Grupo

Bambui e pela semelhanca destas mineralizagdes com relagdo a facies de sedimentacao.

Segundo Misi (1999), Misi et al. (2002) e Conceicdo Filho et al. (2003), as mineralizages
conhecidas sdo controladas, principalmente, por trés distintas falhas regionais, de diregdo N40°- 45°W,
denominadas Serra do Ramalho; Cocos — Montalvénia e Januéria — Itacarambi, e por um outro sistema de
falhas NE-SW. As mineralizagdes sulfetadas, de modo geral, encontram-se encaixadas na litofacies do topo
da Formagéo Sete Lagoas, nas regides estudadas (Conceigdo Filho et al. 1998; Conceicéo 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 mineralizagdes estdo relacionadas com o final do 1° ciclo regressivo de
sedimentacdo carbonatica. Dardenne (1978 e 1979) ainda ressalta a importancia de um controle tecténico, o
qual associaria as ocorréncias ao flanco de estruturas anticlinais, limitadas por falhas ativas durante a
sedimentacdo (Fig. 18). Deste modo, algumas caracteristicas dessas mineralizacGes foram destacadas pelo
autor:

1) O nivel mineralizado principal esta associado a uma discordancia erosiva, relacionada a uma
superficie de emersdo, entre dois niveis dolomiticos, na forma de bolsdes. Processos de
dissolucdo, substituicdo e cimentacdo foram provocados pela circulacdo de fluidos
mineralizantes ao longo da superficie de discordancia. Varios minerais secundarios de prata se
formaram quando esses bolsdes foram intemperizados (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

2) As mineralizagdes de fluorita situam-se, principalmente, no &pice de estruturas anticlinais
(brechas) e associadas com sulfetos que localizam-se principalmente nos flancos (Fig. 18).

3) A paragénese é formada predominantemente por esfalerita e galena, com quantidades varidveis

de pirita e fluorita, sendo rica em prata e cddmio.
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4) As concentragdes metéalicas e de fluorita na zona craténica foram caracterizadas, inicialmente,
por Dardenne (1978) como sindiagenéticas (metélicas) e as fluoritas como tardi-diagenéticas. No
entanto, mais recentemente, Dardenne & Schobbenhaus (2001) consideram ambas concentragoes

como sendo epigenéticas com base em dados geoldgicos, geoquimicos e isotopicos.

Fluorita Pb-Zn-Fluorita

(brecha de_colapso) / \ Discordancia
= =

<X Dolomito bege

~ Dolomito Réseo sacaroidal
~- Calcario,Calcario Dolomitico
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I sinsedimentar

Figura 18 — Mineralizagdo de sulfeto e fluorita de Campo Alegre (Serra do Ramalho), associadas a possiveis
estruturas, de acordo com Dardenne (1979).

Segundo Conceicéo Filho et al. (2003), as mineralizac¢Ges de sulfetos (Pb-Zn-Ag) e fluorita, em Serra
do Ramalho, sdo controladas por falhas de direcdo NW-SE e encontram-se encaixadas em dolarenitos
silicificados, as vezes ooliticos e calcarios ooliticos alternados com calcilutitos dolomiticos, ocorrendo
predominantemente de modo disseminado, em lentes, bolsdes, veios e cimentando brechas. Em Montalvania,
a mineralizacdo (disseminada e em bolsdes) ocorre em um veio subvertical, bastante silicificado (silexito),
fino a médio, que se encontra encaixado em dolomito oolitico. Em Montalvania (Fazenda Pogdes ou de Zé
Rocha) a ocorréncia da barita associada com pequenos cristais de galena disseminada é registrada pela
presenca de um veio N80°W, subvertical, com aproximadamente 3 m de espessura, controlada por falhas de

direcdo NW-SE, que cortam os carbonatos.

Misi (1976, 1978) ressalta o controle estratigrafico das mineralizagdes da Serra do Ramalho e
destaca trés principais formas de ocorréncia dessas:

eDisseminada em dolomitos silcosos na forma de galena e esfalerita. No depdsito de Campo Alegre
(Serra do Ramalho), nota-se agregados cristalinos de esfalerita em uma camada de dolomito silicoso, cuja
espessura méaxima aflorante é de 4 metros. O nivel dolomitico equivale ao topo da Formacéo Sete Lagoas.

ePreenchendo brechas sin-sedimentares. Em Campo Alegre, brechas dolomiticas, abaixo do

horizonte dolomitico silicoso, tém a matriz preenchida por galena.
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ePreenchendo fraturas ou em bolsdes (esfalerita e galena), associada com calcita e/ou quartzo, e
comumente com fluorita constitui o tipo de mineralizacdo mais comum na Serra do Ramalho. Os sulfetos, de
modo geral, possuem baixas concentraces em relagdo as mineralizacfes de fluorita, que séo tardias

(possivelmente remobilizadas), predominantemente cimentando brechas de colapso.

3.2.1.1. Areas e Alvos Estudados

As areas estudadas tanto em Serra do Ramalho como em Montalvania, correspondem a garimpos
abandonados.

a) Serra do Ramalho - Campo Alegre e Lajeado de Baixo

As mineralizages estudadas encontram-se encaixadas proximo ao topo da Fm. Sete Lagoas, em
rochas dolomiticas, muitas vezes silicificadas (Foto 15), que sdo fortemente controladas por falhas e fraturas
de direcdo NW-SE (principalmente) e NE-SW. Na regido de Campo Alegre, foi possivel observar a
associagdo de morros testemunhos de dolarenitos, encaixantes da mineralizagdo de sulfetos e fluorita,
repousando sobre uma sequiéncia de calcario e dolarenito intercalados (Fotos 16 e 17). Nao foi observada a
presencga de sulfatos nessa regido. No alvo Lajeado de Baixo, o minério de Pb-Zn-F, ocorre hospedado no

dolarenito oolitico.

Foto 15 — Silicificagcdo do calcario oolitico com presenca de
macroquartzo e calced6nia (quartzo microcristalino fibroso, tipo
lenght-slow).

A mineralizacdo é constituida, essencialmente, por esfalerita, galena e fluorita, associadas com pirita,
quartzo, dolomita e calcita, e sua localizagdo em um intervalo estratigrafico especifico atribui a essas uma

caracteristica stratabound.

O estudo petrogréafico das amostras de Serra do Ramalho revelou interessantes relagdes texturais

entre os sulfetos, a fluorita e o carbonato:
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Foto 16 — Visédo geral de um morro-testemunho de dolarenito, em Foto 17 — Detalhe do afloramento do morro testemunho da
Serra do Ramalho, Formacéo Sete Lagoas, alvo Campo Alegre, Formacdo Sete Lagoas em Serra do Ramalho (Campo

Bacia Sao Francisco.

Alegre), com indicagdo da zona mineralizada, na por¢do
superior da foto.

Foto 18 — Amostra-de-méo contendo esfalerita (Sph)
disseminada no dolarenito e fluorita (F) cortando gréos
de esfalerita (Campo Alegre - Serra do Ramalho).

Foto 19 - Esfalerita estratiforme, em pequenos graos
disseminados no dolarenito, em associagdo com fluorita na
parte inferior da amostra-de-mao (Campo Alegre - Serra do
Ramalho). 51



Capitulo 3 — Depdsitos de Chumbo e Zinco Associados ao Supergrupo Sao Francisco

e Os sulfetos ocorrem disseminados na rocha carbonatica (Foto 18), as vezes como resistatos de
esfalerita e boxworks de galena resultantes dos processos de alteracdo mineral, como disseminacdes
estratiformes na rocha carbonética (Foto 19), ou ainda disseminados na fluorita (Foto 20);

e Os sulfetos também ocorrem como agregados grossos de esfalerita e galena (Foto 21), na forma de
bolsdes, e preenchendo fraturas que cortam o carbonato (Foto 22), as vezes associadas com calcita.
A freqliéncia de sulfetos (esfalerita e galena) nas amostras aumenta quando ha presenca de calcita
grossa, sugerindo uma origem hidrotermal para ambas;

e A fluorita ocorre na forma de bolsdes, disseminada, veios, e comumente, cimentando brechas
carbonaticas associadas com galena e esfalerita (Foto 23), ou numa fase mais tardia, sem associagdo
com sulfetos, quando corta os cristais de esfalerita (Fotos 18 e 24), revelando que os Gltimos pulsos
de fluidos mineralizantes ndo continham metais. A forma angular dos fragmentos das brechas (Foto
23) indica que estas foram formadas apos a litificacéo;

e Algumas vezes a fluorita ocorre dentro da esfalerita (Foto 25 e 26), sendo predominante a situacao
invertida (Foto 20), sugerindo uma concomitancia entre essas fases minerais. A fluorita também
ocorre preenchendo espagos porosos na rocha carbondtica em associacdo com galena lamelar

indicando também concomitancia entre esses minerais (Foto 27);

Um zoneamento mineralégico pode ser observado em Serra do Ramalho: a esfalerita é mais
abundante que a da galena em Campo Alegre; relacdo 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 sdo observados, na sua maioria, preenchendo o0s espacos porosos (Fotos 28 e 29),
comumente envolvendo todo o odide (Foto 29) e preenchendo cavidades com grdos grossos (Foto 29) nos
dolomitos encaixantes. Muitas vezes o sulfeto parece substituir parcialmente o carbonato, evidenciado por
inclusbes de cristais de dolomita (Foto 30). Esses processos provavelmente resultam da dissolucdo

hidrotermal do carbonato.

A silicificacdo do carbonato pode ser observada pela presenca de chert e calceddnia (substituicdo —
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 dissolugéo
dos dolomitos sdo epigenéticos a rocha. Logo, os sulfetos que preencheram posteriormente essas cavidades, e
que passaram a conter os cristais de quartzo inclusos, sdo também epigenéticos em relacdo a rocha
carbonatica. Além de sulfetos e calcitas epigenéticas, dolomitas tardi-diagenéticas a rocha também ocorrem

preenchendo essas cavidades de dissolugéo.

A dolomitiza¢do é outro processo que afetou a rocha carbonética, e ocorreu em dois momentos

durante a diagénese (precoce e tardia). A dolomitizagao pervasiva pode ser notada através da distribuigdo de
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Foto 20 — Esfalerita (Sph) dentro da fluorita (F) (Serra do Foto 21 — Esfalerita (Sph) e galena (Ga) mostrando textura mutual
boundary indicativa de cogeneticidade - Serra do Ramalho/Bacia

Ramalho - Bacia S&o Francisco). Fotomicrografia em luz
Séo Francisco. Fotomicrografia em luz refletida.

transmitida.

.- TR S VTN e U | = 3 )
Foto 22 — Esfalerita (Sph) na forma de veio cortando o carbonato Foto 23 - Brecha de dissolugdo/colapso com fragmentos angulosos de
(C) encaixante em amostra-de-mdo (Campo Alegre na Serra do dolomito cimentados por fluorita roxa e branca (Campo Alegre, Serra
Ramalho / Bacia Sdo Francisco). Foto em lupa binocular com do Ramalho).

aumento de 8 vezes.

:‘i
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Foto 24 - Amostra-de-mdo de dolarenito com esfalerita
disseminada, cortada por veio de fluorita. Foto em lupa binocular,  esfalerita, disseminado no dolarenito da regido de Campo Alegre

de detalhe da foto 19 (Campo Alegre - Serra do Ramalho, Bacia  (Serra do Ramalho), Bacia Sdo Francisco. Aumento de 16 vezes.
S&o Francisco). Aumento de 32 vezes.

53



Capitulo 3 — Depdsitos de Chumbo e Zinco Associados ao Supergrupo Sao Francisco

.

Foto 26 — Esfalerita (Sph) disseminada associada com fluorita
(F), que ocorre também no seu interior (Serra do Ramalho).
Fotomicrografia em luz transmitida e refletida.

2 o o _.:1’;\ N0 .
Foto 28 — Esfalerita (Sph) preenchendo espagos porosos entre

as dolomitas no dolarenito (C), Serra do Ramalho/Bacia Séo
Francisco. Fotomicrografia em luz transmitida.

Foto 30 - Esfalerita (Sph) substituindo parcialmente o dolomito
(C), contendo inclusbes de pequenos cristais de dolomita (Dol)
(Serra do Ramalho). Fotomicrografia em luz transmitida.

Foto 27 — Galena (Ga) preenchendo espagos porosos no
dolarenito (C) e na forma lamelar associada com a fluorita (F)
(Serra do Ramalho - Bacia Sdo Francisco). Fotomicrografia
em luz transmitida.

Y - -

. ———
Foto 29 — Esfalerita (Sph) grossa preenchendo espagos porosos
(cavidades), e cimentando o ooide (canto inferior direito/ C+Sph)
no dolomito (C) encaixante (Serra do Ramalho). Fotomicrografia
em luz transmitida.

Foto 31 — Cristal de quartzo (Q), cristalizado da borda para o
centro da cavidade de dissolugdo 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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finos cristais, que mantiveram a textura original da rocha preservada (ex: aloquimicos). As dolomitas mais

grosseiras, tardias, associadas ao minério, ocorrem apés a estilolitizacdo por compactacdo, cujos cristais

crescem sobre estes (Foto 32), provavelmente gerados pela acdo de fluidos durante o soterramento da rocha.

Os estildlitos tardios possuem grande amplitude em relagdo aos precoces, aparecendo comumente de cor

escura, possivelmente em associa¢do com 6xido de ferro, material organico ou insoldvel.

A fluorita epigenética possui pelo menos 2 fases: uma fase em associagdo 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 ndo ha presenga de sulfetos.

Foto 32 — Dolomita (D) fina, pervasiva e cristal de
dolomita grossa (Dol), tardia, sobrepondo-se ao
estilolito tardio (canto inferior direito da foto).

As fluoritas possuem cores que variam de incolor,
branca, cinza a roxa (mais comum). As esfaleritas também
possuem diferentes cores, que muitas vezes formam um
zoneamento (em faixas micrométricas) variando das bordas
para 0 centro dos gréos: verde (menos frequentemente),
amarelo, castanho avermelhado, castanho escuro, e preto
(mais raramente). As zonas castanhas sdo predominantes.
Esse zoneamento de cor resulta, possivelmente, de pequenas
variagdes na composicdo das fases minerais, devido a
presenca de diferentes elementos quimicos menores e tracos,
decorrentes de sutis mudancas nas condicdes fisico-quimicas

do fluido durante a precipitagdo do minério. As distintas

relagBes dos elementos quimicos menores e tracos, em substituicdo ao Zn na estrutura da esfalerita, de

acordo com varios autores (Deer et al., 1967; Moles, 1983; Hagni, 1983; Viets et al., 1992), sugerem

variacao na cor da esfalerita:

Castanho escuro/Preto =» Fe

Castanho avermelhado =» Sn, In, Ag e Mo
Amarelo = Ge, Ca, Cu,Hge Cd

Verde = Coe Fe

O carater translicido da esfalerita decresce com o aumento do contetido de Fe.

A associacao da esfalerita & galena se faz mais abundante, em muitas amostras, quando a esfalerita

possui predominio das cores amarela e verde em detrimento a castanha, sugerindo uma afinidade fisico-

guimica na deposicdo desses sulfetos com os elementos menores e tragos que os compdem. Para confirmacéo
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dos tipos de elementos tragos presentes em cada zona, bem como seu teor torna-se necessario a realizagao de
analises de quimica mineral (Rocha Total — na encaixante e nos tipos de minério, Microssonda Eletrénica —

MSE ou Microscopio Eletronico de Varredura — MEV).

O quimismo dos sulfetos é uma ferramenta importante no estudo da génese, pois possibilita uma
avaliacdo do ambiente e das condic¢Bes de formagdo do minério (quantificacdo de T,P, fS,) (Zaw & Large,
1996). Nos depositos sulfetados, a esfalerita € um dos minerais mais utilizados na determinagdo das
condigdes geoquimicas de deposi¢do do minério e de metamorfismo, em fungéo da sua natureza refrataria e
da capacidade de registrar caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente deposicional, impressas nas
variacBes da composicdo quimica de elementos menores e tragcos em sua estrutura (Barton, 1970; Scott,
1973).

Em diversos depositos, tais como Fagundes — Minas Gerais, Brasil; Tri-State, Northern Arkansas e
Central Missouri — E.U.A, observa-se que existe uma relacdo direta entre variacdes no conteldo dos
elementos quimicos menores e tragos com as cores das esfaleritas (Moles, 1983; Hagni, 1983 e Viets et al.,
1992). No deposito de Fagundes ocorre um zoneamento de cores das esfaleritas (Monteiro, 2002),
semelhante aquelas observadas nas esfaleritas de Serra do Ramalho. A autora supracitada mostra, que apesar
da distribuicdo das zonas coloridas ocorrer em diferentes posi¢des relativas, correlagcbes andlogas das cores
com a concentracdo dos elementos tragos entre o dep6sito de Fagundes e dep6sitos MVT sdo verdadeiras. A
quimica mineral determinada por Monteiro (2002), mediante anélise em MSE dos elementos menores e
tracos, nessas esfaleritas zonadas, encontram-se dispostos na tabela 4. A partir da anlise destes é possivel
notar que:

1. Apesar de todas as zonas conterem Fe, essas esfaleritas sdo empobrecidas neste elemento. Na

zona laranja (castanho avermelhado) os elementos tracos que predominam séo Fe, Cu, Ge, Mn, e

Pb, enquanto que os menores teores sdo 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 sdo bem menores que na zona laranja (castanho

avermelhado).

3. A zona amarela € a que possui 0s maiores teores de Cd e 0s menores de Fe e Ge. A Ag e o Cu

ocorrem com baixissimo teor e 0 Mn nao foi registrado.

Assim, extrapolando esta mesma distribuicdo de elementos quimicos menores e tragos para 0S
depésitos de Serra do Ramalho, teriamos no nicleo das esfaleritas (cor castanho escuro) um enriguecimento
em Fe, Cd e Ag, cujos teores cairiam em dire¢do a borda do mineral, da zona castanho avermelhada (zona
intermedidria), 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 (intermediaria) e um
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gradativo empobrecimento até o final da cristalizacdo da esfalerita (zona amarela), sugerindo uma reducéao

desses elementos no fluido mineralizante durante a evolugéo do processo mineralizador.

Esfalerita (11) - Zonada

Tardi-diagenética

Elementos

Zona Laranja Zona Amarela Zona Marrom
(n =08) (n=04) (n=16)
Max. Média Max. Média Max. Média
0,80 0,52 0,40 0,31 0,72 0,47
3420 2654 4580 3850 7510 3791
2200 790 400 187 1560 599
2650 1616 280 820 280
550 138 220 178 178
2180 868
530 305 110

Tabela 4 — Dados da composicdo média dos elementos menores e tragos do depdsito de Pb-Zn de Fagundes. Am =
amarelo, Fe em % e elementos tragos em ppm, * = abaixo do limite de detec¢do (Monteiro, 2002).

b) Montalvania — Mina do Zezinho e Fazenda Zé Rocha

Na regido da Mina do Zezinho, cerca de 28 km a oeste de Montalvéania, 0 minério é associado a um
veio de silexito hospedado em dolarenito oolitico rosado (Formagéo Sete Lagoas), com espessura de 12 m e
comprimento superior a 150 m, com dire¢do N20°E, mergulhando 85° para SE, indicando forte controle
estrutural. Andlises 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 (Conceicdo Filho et al., 1998). A coloracdo
rosada do dolarenito decorre da presenca do Oxido de ferro, especialmente, quando a rocha possui
granulometria mais grossa devido a maior permeabilidade da rocha A mineralizagdo de Pb-Zn-F é formada
principalmente por esfalerita, galena, freqlientemente alterada para 6xidos (cerussita e anglesita), e fluorita,
podendo estar associada a calcopirita, pirita e willemita, dentre outros. Os principais minerais de ganga séo
quartzo, calcita e dolomita. O minério, predominantemente de zinco, encontra-se bastante alterado (Foto 33),
sendo a presenga da esfalerita registrada através de resistatos disseminados no dolarenito (Foto 34). A
galena, mais preservada, ocorre na forma de nodulos disseminados no dolarenito oolitico (Foto 35),
associando-se também com fluorita roxa, incolor, branca e alguma malaquita. VVarios aspectos texturais-
petrograficos entre os depositos estudados em Serra do Ramalho e Montalvania mostram semelhancas entre
eles:

e Os sulfetos ocorrem disseminados na rocha dolomitica e na fluorita (Foto 20). Por vezes essa

relagdo 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 relacdo do sulfeto com quartzo em seu interior,
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Foto 33 — Sulfeto alterado, com alto teor de Zn, da Mina do
Zezinho (Montalvania - MG), Bacia Sdo Francisco, em
dolarenito oolitico silicificado (C). Foto em lupa binocular com
aumento de 12 vezes.

- i
Foto 35 — Galena (Ga), mais preservada, em forma de nédulos
disseminados no dolarenito oolitico (C), da Mina do Zezinho
(Montalvania), Bacia S&o Francisco. Foto em lupa binocular
com aumento de 8 vezes.

Foto 37a - Cristais de quartzo (Q) dentro da fluorita (F) que
preenche espacos porosos (vugs) e cavidades no dolarenito
(Montalvania - Bacia S&o Francisco). Os cristais de quatzo
(Q) dentro da galena s6 aparecem sob luz refletida (Foto 38b).
Fotomicrografia em luz transmitida.

Foto 34 - Resistatos de esfalerita (Sph), disseminada em
carbonato oolitico (C), evidenciando o alto grau de oxidacéo
dos sulfetos da Mina do Zezinho (Montalvania), Bacia Séo
Francisco. Foto em lupa binocular com aumento de 12 vezes.

.0,1 mm

»

Foto 36 — Dolomito (C) com bordas corroidas e pedagos
inclusos na esfalerita (Sph), sugerindo alteragdo hidrotermal e
sulfeto epigenético  (Mina do Zezinho - Montalvania).
Fotomicrografia em luz refletida.

Ga - R0 i
P 4 " A" X P e

Foto 37b - Cristais de quartzo (Q) dentro da galena (Ga) e da
fluorita (F) que preenche espacos porosos (vugs) e cavidades
no dolarenito (Montalvénia - Bacia S&o Francisco).
Fotomicrografia em luz refletida e transmitida da foto 38a.
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também foi verificada na analise em lupa binocular, pela presenca de quartzo no interior da galena;
Sulfetos com inclusbes de dolomita (Foto 30) envolvendo partes da rocha carbonatica (Foto 29), e
com contato bastante corroido (Foto 36), sugerem uma alteracdo hidrotermal possivelmente devido
a reacdo do fluido com a rocha ao precipitar o sulfeto;

¢ A fluorita (branca e roxa) ocorre também na forma de bols6es com dissemina¢6es de oxidados de
zinco e galena, e preenchendo espagos porosos (vugs) e cavidades na rocha carbonaética;

¢ Os sulfetos e a fluorita ocorrem em bols6es, nédulos e preenchendo fraturas.

A silicificagdo, muito intensa em Montalvania, ocorre na substituicdo de odides, do cimento (as
vezes com inclusdes de dolomita) e da matriz através de megaquartzo, caracteristico de alteracéo
hidrotermal. Entre os grdos de megaquartzo ocorre preenchimento por calcedonia, fluorita e oxidados de

zinco, e galena.

Também em Montalvania, na fazenda Zé Rocha ou Pog¢des, ocorre uma lente de barita com
aproximadamente 3 m de espessura e 1,5 m de comprimento, sub-concordante com lentes de calcéario
horizontal (Fm. Serra de Santa Helena), controlada por um conjunto regional de falhas normais de diregdo

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 Montalvania.

3.2.2. Dep6sito de Januaria (MG) e Itacarambi (MG)

Outros pequenos depdsitos de metais base encontram-se préximos as localidades de Januéaria e
Itacarambi (Fig. 14). Os pequenos depdsitos minerais nessas regides sdo caracterizados por associacdes
minerais diferentes: Zn-(Pb-Ag) em Januaria e Pb-(Zn-Cu-V-F) em Itacarambi (Cassedanne, 1972; Nobre-
Lopes, 2002).
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Todas as areas mineralizadas foram relacionadas pela maioria dos autores a eventos de exposi¢do
subaérea resultantes do desenvolvimento de carst mete6rico. Robertson (1963) relacionou as mineralizacGes
a uma origem hidrotermal. As mineralizacbes sdo classificadas por alguns autores como singenéticas ou
sindiagenéticas a epigenéticas com remobilizagdo tardia (Beurlen, 1973; Dardenne, 1979; Lopes, 1979;
Rabelo, 1981).

Regionalmente, esses depdsitos sdo controlados por um sistema de falhas NNE-SSW e NNW-SSE,
0s quais parecem estar relacionados ao soerguimento de blocos do embasamento posicionados sob 0s
sedimentos neoproterozoicos, resultando em significativas diferencas na espessura desses sedimentos devido
ao basculamento diferencial dos blocos. A espessura dos pacotes sedimentares € 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 regido de Januaria, foi realizado recentemente um estudo da evolucdo diagenética dos dolomitos
encaixantes (topo da Formacdo Sete Lagoas) dos depdsitos minerais de Zn-Ag por Nobre-Lopes (2002). Os
carbonatos estudados pela referida autora apresentam fei¢des de alteracbes diagenéticas desenvolvidas em
ambiente subaéreo (tepees, gretas de ressecamento, pequenas cavidades de dissolu¢do metedrica), submarino
(cimento is6paco acicular em torno de aloquimicos) e de subsuperficie (compactagdo, cimentacéo por calcita
espatica, dissolucao hidrotermal, dolomitizacdo precoce e tardia, sulfetos e silicato de Zn, fluorita, e betume
dentre outras). Os dolomitos encaixantes da mineralizacdo sdo de granulagdo grossa, brechados e também
microcristalinos. Essas rochas resultam de extensiva substituicdo diagenética dos calcéarios e cimentos
dolomiticos (Nobre-Lopes, 2002).

Segundo Nobre-Lopes (2002), os dolomitos encaixantes da mineralizacdo foram intensamente
afetados pela dissolucdo e colapso que propiciaram a formacdo de brechas. As cavidades geradas pela
dissolucédo e colapso foram preenchidas principalmente com dolomitas, sulfetos, calcita, fluorita, quartzo e
betume. As brechas mineralizadas foram geradas a partir da dissolu¢do em subsuperficie pela a¢do de fluidos
guentes, conferindo um carater epigenético hidrotermal a mineraliza¢do. Deste modo, 0 minério em Januaria,
é caracterizado como stratabound e ocorre cimentando brechas, preenchendo cavidades, vugs, e em veios,
sendo constituido essencialmente por esfalerita e fluorita, associando-se principalmente, com galena,
quartzo, dolomita, calcita, 6xido de ferro e betume (Nobre-Lopes, 2002). A esfalerita possui alto teor de Ag e
outros metais, e baixo contetido de ferro, assim como a esfalerita de Fagundes, Vazante e Ambrosia, e
contém pequenas inclusbes de 6leo. Assim como em Serra do Ramalho e Montalvania a rocha encaixante
possui expressiva silicificacdo, sendo registrada no cimento e na substituicdo mineral, na forma de chert,

calcedbnia e megaquartzo preenchendo cavidades.
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Um zoneamento mineraldgico das mineralizacfes de Pb-Zn relacionadas ao Grupo Bambui é
destacado por Dardenne (1979) e Dardenne & Freitas-Silva (1998), através da predominéancia de galena e
esfalerita na regido sul (Januéria e Itacarambi), e de fluorita nas ocorréncias mais a norte (Montalvania e

Campo Alegre — Serra do Ramalho).
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4. 1sétopos de Enxofre

Existem variedades de atomos na natureza que diferem entre si, apenas pelo niimero de néutrons
presentes em seu nucleo. Deste modo, eles possuem propriedades quimicas iguais, mas apresentam diferentes

numeros de massa atdmica. Tais conjuntos de atomos sdo denominados isétopos.

O carater de maior ou menor estabilidade dos nucleos atdomicos ¢ que define dois tipos de isétopos:
isotopos radioativos e isdtopos estaveis. Os is6topos estaveis sdo caracterizados pela auséncia de modificagoes
perceptiveis no nucleo num consideravel intervalo de tempo. Portanto, a composi¢ao isotopica desses nao ¢
funcdo do tempo (Faure, 1986). Por exemplo, no caso do enxofre, as variacdes das composi¢des sdo causadas
por dois tipos de processos: (i) redug@o de ions de sulfato, por agdo de bactérias anaerdbicas, para sulfeto de
hidrogénio (H,S) enriquecido em *S, e (ii) reagdes de troca isotopica entre ions de enxofre, moléculas e solidos,
em que o >*S é geralmente concentrado em compostos que possuem estado de oxidagdo do enxofre muito alto ou

grande for¢a de ligacdo (Bachinski, 1969). Os isoétopos radiogénicos serdo definidos no capitulo 5.

O estudo dos isotopos estaveis envolve variagdes na composicgdo isotopica dos elementos (C, H, O, N,
S, etc.) de uma grande variedade de substancias naturais. Diversas caracteristicas sdo comuns a estes elementos
(White, 1997; Faure, 1986):
a) Possuem massa atomica baixa;
b) Grande diferenca relativa de massa entre seus isotopos;
c¢) Formam ligagdes quimicas com alto carater covalente;
d) Existem em mais de um estado de oxidagdo (C, N e S), formam uma variedade de compostos (O) e
sdo importantes componentes naturais que ocorrem naturalmente em fluidos e sélidos (minerais e
rochas) na crosta terrestre, bem como compdem a maioria das formas de vida;

e) A abundancia dos iso6topos raros € suficientemente alta para garantir precisas medidas analiticas.

A aplicagdo dos isotopos de enxofre na interpretacdo da evolucdo metalogenética dos depositos de
metais base em rochas sedimentares pode fornecer informagdes acerca da origem e temperatura dos fluidos
mineralizantes, além das condic¢des fisico-quimicas da deposi¢ao mineral (Rye & Ohmoto, 1974).

4.1. Generalidades

Os minerais sulfetados s@o constituintes importantes na maioria dos depdsitos de metais base, por isso,

os dados isotopicos de enxofre t€m importantes aplicagdes, dentre as quais podemos destacar (Faure, 1986):
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(i) Informagdes sobre as condigdes fisico-quimicas de deposicdo do sistema de formacdo do
minério, obtidas através da determinacgdo das condi¢des de oxi-redugdo (Eh), atividade organica
associada, combinagdo de pH e fO, ou pH e 5*S, etc.

(i) Estudo geotermométrico realizado mediante utilizagdo de pares cogenéticos de sulfetos (ex:
esfalerita-galena), através do qual pode-se determinar a temperatura aproximada de formagdo dos
sulfetos;

(iii) Determinagdo da fonte do enxofre por meio dos padrbes isotdpicos, os quais possibilitam a
distin¢do, por exemplo, entre enxofre de origem ignea e enxofre proveniente da dgua do mar. No
caso de mineralizagdes de sulfetos sedimentares, € possivel distinguir entre fontes previamente
existentes, no proprio local de deposicao da concentragdo mineral, ou fontes residentes fora desse
local, a partir do qual o enxofre poderia ser extraido e em seguida, transportado pelas solucdes

hidrotermais mineralizantes.

O fracionamento isotopico na natureza pode ocorrer entre fases em equilibrio ou naquelas que
participam de reagdes que acompanham processos bioldgicos, fisicos ou quimicos na crosta terrestre. Assim
sendo, o fracionamento pode ocorrer entre fluido-mineral, fluido-fluido e mineral-mineral. O estudo deste
fenomeno fornece informagdes a respeito da grande variedade de processos geologicos, associados a estes
ambientes (Faure, 1986). Alguns aspectos a respeito do fracionamento isotopico podem ser destacados:

a) O fracionamento depende da temperatura de equilibrio das fases minerais: quanto maior a
temperatura ¢ menor a diferenca de massa entre os isotopos envolvidos, menor o fracionamento isotopico

(Faure, 1986);

b) Os isétopos leves formam ligagdes quimicas mais fracas que os is6topos pesados e a concentracao
destes ultimos ocorre preferencialmente na fase em que o elemento esta ligado mais fortemente. Por exemplo, a
esfalerita ¢ a pirita possuem um leve enriquecimento em 'S, enquanto a galena e outros sulfetos sdo

empobrecidos neste (Faure, 1986);

¢) O fracionamento depende do pH e da fugacidade de oxigénio (fO,) do fluido (White, 1997 e Faure,
1986):

» A taxa de reagdo sulfato-sulfeto varia com o pH, visto que baixo pH favorece uma rapidez na

reacdo e também a um aumento na taxa de equilibrio entre sulfato-sulfeto. O decréscimo no pH

(ou seja, aumento na atividade do ion hidrogénio) favorece a formagio de H,S(,q) € HS’, ambos

com preferéncia pelo **S. Portanto, o fon sulfeto torna-se enriquecido em **S e os minerais

formados em baixo pH sdo enriquecidos em **S comparados com o mesmo mineral formado

num alto pH, a partir do mesmo fluido. Além disto, quando ha presenca de enxofre com

valéncia intermediaria, o equilibrio ¢ atingido mais rapidamente, pois rea¢des entre espécies

com estados de valéncia proximos (ex: sulfato e sulfito) ocorrem rapido, ao passo que com

valéncias diferentes (ex: sulfato e sulfeto) as reagdes sdo muito mais lentas;
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> A alta fugacidade de oxigénio (fO,) favorece a formagio do fon SO,?, o qual concentra **S (o
isdtopo pesado possui uma tendéncia de concentrar-se na fase mais oxidada) e deste modo,
enriquece o fon sulfeto em *?S. Assim, quanto maior a fugacidade do oxigénio, no fluido
mineralizador, mais enriquecido em **S serd o mineral precipitado, em comparagdo com o

mesmo mineral formado a baixa fugacidade de oxigénio.

4.2. Geoquimica do Enxofre

O enxofre é um elemento amplamente distribuido na Terra, podendo ser encontrado nas formas nativa,
oxidada como sulfato em oceanos e rochas evaporiticas, ou reduzido como sulfeto em depositos minerais
metalicos associados com rochas igneas, sedimentares e metamorficas. Assim sendo, o estudo da composigdo
isotopica de enxofre principalmente em depodsitos de minério sulfetado é de grande importincia para a

N ., L. ~ L Ra 3o 34 36 32 34 .
metalogénese. Os isotopos estaveis de enxofre sdo quatro: *°S, *°S, S e S, sendo o “S e o ™S os mais

abundantes (95,02% e 4,21%) respectivamente.

O estudo isotdpico de enxofre em sulfetos e sulfatos é baseado no fracionamento do **S em relagio ao
32S em fases minerais que contém enxofre decorrente da cristalizagdo em equilibrio das fases minerais e por
reagdes quimicas ou processos biolodgicos que envolvem fases sulfurosas (Ohmoto & Rye, 1979; Ohmoto, 1972
e 1986). O fracionamento entre isdtopos leves e pesados ¢ determinado a partir da obtengdo dos valores
isotopicos de enxofre, cujas variagdes sdo referidas como desvios, em partes por mil (“permil” ou %o), relativas
a razdes isotopicas medidas nas amostras e nos padrdes (Troilita do Meteorito Canyon Diablo - CDT) (Faure,
1986):

63A‘Samostra = (S34/S32) amostra ~ (834/832) padrio . 1000 (1)
(834/832) padréo

Os valores obtidos, quando positivos, refletem razdes isotopicas elevadas, ou seja, a amostra em
comparacdo ao padrdo, apresenta um enriquecimento de is6topos pesados em relacdo aos leves. E quando os
valores de &S sdo negativos, a amostra ¢ relativamente mais rica em isotopos leves que pesados, em

comparacao com o padrao.

A variabilidade dos valores de 5°*S em minerais sulfetados marinhos, depositados contemporaneamente,
pode resultar de diferentes causas (Faure, 1986):
(1) Enriquecimento variavel de **S no sulfato residual em bacias evaporiticas isoladas devido a redugéo
bacteriogénica para sulfeto;
(2) Entrada de sulfatos isotopicamente leves através de rios;

(3) Fracionamento isotdpico durante a precipitacdo 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?, H,S, HS", SO,*, HSO,, KSO4 ¢ NaSOy (Faure, 1986).

A assinatura isotopica do enxofre, dada a partir da determinagdo do 8°*S em sulfetos e sulfatos, permite

determinar alguns aspectos importantes a respeito da mineralizagao:

a) Fonte do Enxofre:
O minério sulfetado pode provir de varias fontes (rochas igneas, metamorficas, sedimentares) e o
fracionamento pode ocorrer durante o transporte e deposicao do sulfeto, atribuindo a geoquimica isotopica do

enxofre, em minérios, uma grande complexidade (White, 1997).

Os padrdes isotopicos permitem determinar origem ignea ou da dgua do mar para o enxofre, € no caso
da origem na agua do mar, distinguir entre fontes existentes no proprio local de deposig@o ou fora desse local, a
partir do qual o enxofre poderia ser extraido e em seguida transportado por solugdes hidrotermais

(mineralizantes).

De acordo com Faure (1986), o padrao isotopico de S pode indicar a sua fonte (Fig. 19):
e Os valores de 8*Sques = 0%0 com estreita distribui¢do centrada em torno deste valor, indicam
proveniéncia magmatica para o enxofre (primario na forma
reduzida) e,

e Os valores de Sy ir0s < 0 € maiores que zero, podem ter proveniéncia sedimentar. A tendéncia
negativa e mais variavel do 8™ Squlfetos sugere fonte biogénica para o S, embora nem todos depdsitos de
sulfetos sedimentares apresentem amplo espalhamento destas razdes. O enxofre presente nas rochas
sedimentares resulta da reciclagem do enxofre da agua do mar;

e Os valores de 8*Syyees > 0 indicam uma proveniéncia do enxofre no sulfato da dgua do mar

(hoje em torno de +20%o, porém variavel no passado).

Os valores de 8**Sifatos podem ser langados e comparados com as curvas de evolugdo do enxofre (8348)
da 4gua do mar de Strauss (1993) e Claypool (1980). A partir desta comparagdo pode ser inferida uma idade
aproximada, das seqiiéncias encaixantes da mineralizacdo em bacias sedimentares marinhas, ja que existe um
grande controle estratigrafico nas correlagdes, baseadas em valores dos oceanos de carater global registradas no

tempo geoldgico (Strauss, 1993).

65



Capitulo 4 - I1s6topos de Enxofre
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Figura 19 — Variagio do 8**S (CDT) nos diversos materiais geologicos (White, 1997).

Segundo Thode & Monster (1965), os isétopos de enxofre ndo sdo fracionados durante a precipitacdo da
gipsita a partir de salmouras ricas em sulfato (A34Sgipsm_salmoura =+1,65 £ 0,12 %o), assumindo-se portanto, que os
valores de &S, para os sulfatos marinhos representam a composi¢do do S das salmouras a partir das quais

foram precipitados.

b) Processo de reducdo do enxofre de sulfato para sulfeto - o fracionamento de enxofre nos sulfetos em
relacdo aos sulfatos indica o tipo de redugdo do enxofre do sulfato para formagdo do sulfeto. Podemos
destacar dois principais processos:

e Bacteriogénico — de modo geral, apresenta grande fracionamento isotopico do enxofre ¢ uma
preferéncia a valores negativos de 8°*S (rico em isétopo leve - **S) (Ohmoto, 1972; Hoefs, 1973),

e Termoquimico — preferencialmente exibe pequeno fracionamento isotopico do enxofre e valores
positivos de &**S (rico em isétopo pesado - **S). Neste caso hd uma redugio inorganica do sulfato

(Trudinger et al., 1985; Hoefs, 1973).

De modo geral, na literatura, a correlagdo entre valores de **S.uifero COM grande fracionamento, baixas
temperaturas (normalmente inferiores a 100°C) e ambiente anoxico sdo associados a redugdo bacteriogé€nica do
sulfato, assim como, altas temperaturas e valores de pequeno espalhamento do 8**Squiret 30 associados com
redugdo termoquimica do sulfato. Entretanto, esta relagdo ndo é tdo simples assim. Muitos fatores (pH, T, fO,,
fS,, efeito isotdpico cinético, etc.), inclusive se o ambiente é aberto ou fechado (para o sulfato e H,S),

influenciam no processo de reducéo do sulfato. Vale ressaltar, que a determinagdo apenas do fracionamento nio
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é fator tnico, decisivo do tipo de redugdo. E necessario associar também os valores do &8°*S (positivos ou
negativos) a temperatura, ou seja, valores baixos de temperatura (normalmente inferiores a 100°C) geralmente,
associam-se a reducdo bacteriogénica. O fracionamento isotopico do enxofre pode ocorrer em vérias situagoes
na historia do fluido mineralizador (Ohmoto & Rye, 1979):

Durante a separacao de fluidos do magma, ou durante lixiviagao de sulfetos;

b. Através do envolvimento da reducdo do sulfato da 4gua do mar, durante a historia de evolugdo
de fluidos hidrotermais;
Durante o resfriamento de fluidos hidrotermais, e

d. Durante precipitagao ou substituicao de minerais.

Em mineralizagdes geradas por processos hidrotermais, o enxofre fixado como sulfeto e/ou minerais
sulfatados, t€ém se originado a partir de fontes igneas (S carregado no fluido hidrotermal a partir de fonte
magmatica ou obtido da lixiviagdo de minerais de rochas igneas) e/ou da agua do mar. Esse enxofre na agua do
mar ocorre sob a forma de sulfato aquoso podendo ser incorporado a depositos de sulfetos através de varios
caminhos (Ohmoto & Rye, 1979):

1. Redugdo do sulfato para H,S por meio de bactérias, gerando sulfetos sedimentares que podem ser
lixiviados por fluidos hidrotermais, ou serem substituidos por outro sulfeto quando em contato com
salmouras ricas em metal;

2. Redugdo ndo bacteriana dos sulfatos aquosos para sulfetos aquosos por meio de temperaturas mais

elevadas (ndo superiores a 300°C).

A redugio por bactérias anaerébicas (ex: Desulfovibrio desulfuricans) gera um enriquecimento de **S
no sulfeto em relagdo ao sulfato reduzido, produzindo valores de 8°*S negativos ou fracamente positivos. Estas
bactérias ganham energia para o seu crescimento, separando o oxigénio dos ions sulfato, em diferentes razdes,
excretando H,S mais enriquecido em **S relativo ao sulfato, deixando o sulfato residual mais enriquecido em **S

(equagdo 2) (Hoefs, 1973; Faure, 1986).
2807 g + Ha"Sy T 807w TSy ()

A extensdo do fracionamento isotopico depende do controle da velocidade nas reacdes pelas quais o S é
metabolizado, e em sistemas inorganicos a redugdo do ion sulfato pelo H,S é func¢io de diferentes graus (facil
ou dificil) em que as ligagdes S-O sdo quebradas (Faure, 1986). As ligagdes **S — O sdo mais facilmente
quebradas que as ligagdes **S — O, como demonstrado experimentalmente por Harrison & Thode (1957). Deste
modo, o primeiro H,S produzido por redugdo inorganica do SO, ¢ enriquecido em *°S, cerca de 22%o , em
comparacdo com o sulfato. A reducdo bacteriogénica do sulfato, entdo, segundo Harrison & Thode (1958),
ocorre através de processos com dois estagios: (1) entrada do sulfato no interior da célula, produzindo uma
pequena troca isotdpica, e (2) quebra das ligagdes S — O gerando uma grande mudanga (acima de 22%o) na

composic¢do isotdpica e controle das razdes nos processos.
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E possivel que a maioria do S presente nos depositos tenha sido inicialmente fixado como sulfeto de
ferro através da redugdo bacteriogénica do sulfato da agua do mar, contudo, salmouras tardias de alta
temperatura podem ser responsaveis pela formacdo de outros sulfetos de metais pesados. Por exemplo, apds
examinar o 'S da pirita, esfalerita ¢ galena nos depositos de McArthur River, Williams & Rye (1974)
sugeriram que a maioria da pirita tenha sido formada singeneticamente, através da reducdo bacteriogénica do
sulfato da 4gua 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 H,S, Fe, Zn, Pb através da lixiviacdo de rochas
sedimentares de seqiiéncias sotopostas. Essas relagdes entre os sulfetos sdo confirmadas nos muitos tipos de
diferentes depésitos minerais, onde se observa desigual quantidade de **S nos sulfetos coexistentes (Hoefs,
1973). O enriquecimento do **S, mais comum para coexisténcia destes sulfetos ¢ pirita > esfalerita > calcopirita

> galena, relagdo esta confirmada em modelos tedricos por Sakai (1968) e Bachinski (1969).

c) Temperatura do fluido mineralizante:

Uma das aplicagdes mais comuns da geoquimica dos isotopos estaveis é a geotermometria. Para
reconhecer o equilibrio quimico e isotopico entre pares de sulfetos coexistentes sdo utilizados critérios texturais
que indiquem cogeneticidade entre os minerais (Barton et al., 1963; Genkin et al., 1984). Porém, nenhuma
técnica de deteccdo destes equilibrios mostro-se plenamente satisfatoria. A concordancia da temperatura, de
pelo menos, dois pares minerais ¢ a melhor forma de reconhecer se houve ou ndo equilibrio. Vale a pena
ressaltar que as temperaturas determinadas por termometria isotopica do enxofre devem ser utilizadas em
concordancia com temperaturas obtidas por outros métodos, a exemplo do estudo de inclusdes 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 presenca de impurezas durante a amostragem. (Bortnikov et al., 1995).

A determinacdo das temperaturas de equilibrio através do uso de pares isotdpicos de enxofre em
minerais sulfetados ou sulfeto-sulfato coexistentes é de grande importancia no avango do estudo de depdsitos de
minério. A utilizagdo de pares isotopicos, por exemplo de esfalerita-galena, cogenéticos (minerais formados a
partir de um mesmo fluido mineralizador) permite calcular a temperatura de formacdo destes minerais, e
conseqilentemente entender as condi¢des de precipitacdo dos mesmos (Ohmoto & Rye, 1979). Para tal, se faz
necessario que: (a) os fatores de fracionamento entre as fases minerais sejam bem calibrados ¢ dependentes da
temperatura; (b) ambas as fases minerais tenham se formado em equilibrio isotopico; (c) ndo tenha havido troca
isotopica entre as fases minerais analisadas, isto é, a composicdo isotopica original das fases minerais da época
de sua formacdo deve ser mantida e, (d) as fases minerais sejam puras para analise, ou seja, sem misturas
(Ohmoto & Rye, 1979). Quando estas condigcdes sdo satisfeitas, as temperaturas de equilibrio isotdpico
calculadas apresentam uma boa concordancia com as temperaturas obtidas através do estudo de inclusdes
fluidas. A obtengdo das temperaturas por diferentes métodos, quando comparadas podem informar sobre a
natureza do equilibrio entre os minerais, entre os minerais e espécies de enxofre no fluido formador do minério,

e entre espécies em solugdo (Ohmoto & Rye, 1979).
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Como as temperaturas calculadas sdo também fortemente dependentes do fator de fracionamento entre
as fases minerais estudadas (Groot, 1997), o fracionamento isotopico do enxofre pode também ser analisado
através do estudo da termometria isotdpica, por meio de pares isotdopicos de minerais utilizados como
geotermOmetros, cuja dependéncia da temperatura com os fatores de equilibrio isotopico 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 proximas daquelas obtidas a partir do estudo de inclusdes fluidas em ambientes de baixa
pressdo, se a temperatura de formagéo foi inferior a 120°C (Ohmoto, 1986). Os valores das temperaturas obtidas
sao comparados com os dados das temperaturas de homogeneizagdo (TH — temperatura minima de
aprisionamento do fluido), determinados por inclusdes fluidas nas mesmas amostras. Os fatores de
fracionamento observados entre esfalerita-galena em depositos gerados a baixa temperatura (T<120°C) sao
geralmente muito menores que os valores do equilibrio, ou seja, as temperaturas obtidas por is6topos sdo muito
mais elevadas que aquelas estimadas por outros métodos (Ohmoto & Rye, 1979). Dada a dificuldade em
alcangar o equilibrio isotopico em sistemas de baixas temperaturas, os dados obtidos por geotermometria, nesses
sistemas sd3o muito incertos (Ohmoto & Rye, 1979). Em pares minerais que precipitaram sob condi¢des
similares, o 8*Syps ¢ a temperatura do fluido podem ter variado, dai a dificuldade em se obter boas
temperaturas. Ao contrario, minerais claramente ndo contemporaneos podem fornecer temperaturas realistas

devido & uniformidade entre 8**S;ps e a temperatura do fluido (Ohmoto & Rye, 1979).

Nem sempre os pares minerais (sulfeto-sulfeto ou sulfeto-sulfato) estdo em equilibrio. Isto pode ser
gerado por trés problemas principais (Ohmoto, 1986):
1. A formagdo do par de minerais ocorreu sob uma temperatura baixa (T < 200°C);
2. Ocorreu variagdo na composi¢ao isotopica do fluido mineralizante, e

3. Houve troca isotdpica entre as fases minerais apds a formagao destas.

Segundo Hoefs (1973), Ohmoto (1986) e Bowen (1988), na maioria dos depdsitos de minério sulfetado
a composicao isotopica de enxofre varia, de modo que a galena ¢ mais leve, a esfalerita ¢ intermediaria e a pirita
mais pesada (634Spirita> 8>S estalerita™ 634Sgalena)- O equilibrio isotdpico entre essas fases minerais pode ser indicado
pela magnitude da diferenca entre as assinaturas de 8**S destas, a qual normalmente varia em torno de 2 a 5%o, ¢
decresce com o aumento do grau de metamorfismo da rocha encaixante (Hoefs, 1973). Depdsitos que
apresentam uma superposi¢do (total ou parcial) dos valores de 8°*S entre sulfetos mostram que nio houve uma

separagdo completa dos valores de 5°*S para esses minerais (Rye & Ohmoto, 1974).

Um equilibrio tipico entre uma mistura que carrega enxofre (ex: H,S e SO, em fluidos hidrotermais;
ZnS e PbS em depdsitos de minério), pode ser escrito através da equagdo H,**S + 2SO0, < H,**S + *50,”

(Ohmoto & Rye, 1979).
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Para calcular a temperatura das fases minerais utilizando pares de sulfetos cogenéticos, as equagdes
mais utilizadas sdo:
e Czamanske & Rye (1974) 2 Azns.pps = (0,70 /T?).10°  (3)
e Ohmoto & Rye (1979) D Azns.pps = (0,73/T%).10% e (4)
e Kajiwara et al. (1969) 2 Azus.ps = (0,90/T%).10° onde, (5)
Azns - pos = diferenca entre as razdes isotdpicas obtidas na esfalerita e galena cogenéticas

T = temperatura em graus Kelvin

As mineraliza¢des de sulfetos de baixa temperatura possuem uma tendéncia em exibir ampla variagdo
na distribui¢do do 8°'S, ao passo que os sulfetos de alta temperatura apresentam pequena variagio do 8°*S

(Hoefs, 1973).

As variagdes das razdes isotopicas de chumbo e enxofre em galenas podem ser correlacionadas, de
modo que, quando as galenas mais radiogénicas estariam associadas a baixos valores de 8°*S, enquanto que
galenas pouco radiogénicas relacionariam-se com valores mais altos de 8**S (similares aos da agua do mar)
(Ohmoto & Rye, 1979, Hoefs, 1973). De acordo com Ohmoto & Rye (1979) este tipo de tendéncia ¢
dificilmente explicado pelo modelo biogénico, porém facilmente entendido se os metais e enxofre foram
derivados essencialmente de duas fontes: evaporitos que sofreram reducio orginica (alto 5**Sy,s) e sulfeto de

. e . 34
rochas sedimentares lixiviadas (baixo & Syps).

4.3. Resultados Obtidos e Discussao

4.3.1. Isétopos de Enxofre em Sulfetos e Sulfatos

O estudo das razdes isotopicas de enxofre foi realizado num total de quarenta e duas amostras, sendo
trinta de Serra do Ramalho e doze de Montalvania, haja visto que em Irecé e Nova Redengdo estas analises
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 Montalvania) e dezoito de esfalerita (Serra do
Ramalho), todas disseminadas, relacionadas as fases sulfetadas principais da mineralizagdo. A barita foi
analisada em seis amostras de Montalvania, devido a auséncia de sulfatos (tais como, barita e gipsita) nos

depositos estudados em Serra do Ramalho.

Os valores de 8°*S obtidos em baritas de Montalvania, da Fazenda Zé Rocha, (Tab. 5) sdo bastante
homogéneos e mostraram um grande enriquecimento em isétopos pesados (**S), variando de +48,2 a +50,0%o
CDT, com valor médio de +49,18%0 CDT, relacionado possivelmente a uma restrigdo local da bacia marinha
(Fig. 20). A morfologia da bacia (aberta ou fechada/semi-fechada) tem implica¢des diretas na taxa de
evaporacdao ¢ no suprimento de sulfato. A bacia fechada ndo possui um fluxo livre de agua com o oceano,
fazendo com que a quantidade de SO, dissolvido na agua seja fixa e decresca continuamente com a precipitacao
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do SO, e evaporagdo da agua. Através deste processo tem sido mostrada uma variagdo da composigdo isotopica
de &S do SO, residual dissolvido e precipitado, para valores isotopicos pesados, tornando a bacia
progressivamente mais rica em 'S, e consequentemente, baritas formadas com valores de 8°*S maiores que os
da 4dgua do mar no mesmo periodo (Strauss, 1993). Portanto, estes dados de &°*S obtidos nas baritas
representariam os valores do enxofre relativos a 4gua do mar no periodo em que estas se formaram. Além disso,
a restri¢ao local (morfologia) da bacia justificaria assim, os altos valores obtidos em comparag¢do com os valores
de &S relativos as curvas de evolugdo do enxofre da 4gua do mar do final do Proterozéico (+18 a 34%o CDT)
(Claypool, 1980) e/ou inicio do Fanerozoico (+27 a 30%0 CDT) (Strauss, 1993), onde ocorrem os maiores picos
de 5*'S (Fig. 21). Essas curvas sdo utilizadas como instrumentos geocronologicos, uma vez que representam a
evolugdo dos valores de 8°*S relativos a 4gua do mar no tempo geologico. A curva de Strauss (1993) possui
maior precisdo que a de Claypool (1980), pois foi desenvolvida a partir da analise de tragos de sulfatos com
forte controle estratigrafico, ao passo que a curva de Claypool (1980) foi construida com base na anélise de
sulfatos representados através areas e linhas de dados, o que atribui um maior grau de incerteza na curva. A
figura 21 mostra o lancamento, nessas duas curvas, dos valores de 8*'S dos sulfatos Montalvénia (Faz. Z¢é

Rocha).

Segundo Strauss (1997 e 1999) o registro mais representativo da composigao isotopica da agua do mar é
obtido através da assinatura isotopica de tracos de sulfato aprisionados no reticulo cristalino dos carbonatos
marinhos na época da deposigdo. Portanto, a realizagdo de anélises de 8°*S em tragos de sulfato presentes nos
dolarenitos encaixantes da mineraliza¢dao ¢ recomendada para melhor aferir a fonte do enxofre em comparagao
com aquela obtida das baritas. Entretanto, os dados de enxofre obtidos nas baritas de Montalvania (Tab. 5 e Fig.

21) tém consonancia com os altos valores de 8°*S (+38 a +47,5%0 CDT) determinados por Kaufman et al.

(2001) nos tracos de sulfato, em
Nivel do Mar
<«—> 8"S (SO?, dgua do mar) = §"S (SO*, bacia)

carbonatos das Pedreiras Sambra e

Paraiso (Minas Gerais — topo da

§"S (SO*, na dgua do mar) = &S (Barita) - ..
( ° Formagdo Sete Lagoas), indicando a

agua do mar, de assinatura pesada, como
BACIA ABERTA fonte do enxofre. Para esses autores, o

enriquecimento muito grande em **S em

Nivel do Mar

8"S (SO, dgua do mar) < §°S (SO, bacia)

minerais sulfatados ou em sulfatos

associados a carbonatos seria

§%S (SO, na dgua do mar) < §*S (Barita) . -
conseqiiéncia de altas taxas de redugdo

Sulfeto bacteriana em 4aguas anodxicas, que

BACIA FECHADA poderiam estar relacionadas a alta

—| Barita

proliferagdo organica em periodos pos-

glaciais.

Figura 20 — Perfil esquematico de bacia restrita e aberta relacionando o tipo da
bacia com a composi¢@o isotopica do enxofre no sulfeto e no sulfato (Large,
1980).
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Tabela 5 - Dados de is6topos de enxofre em galena, esfalerita e barita das regides de Serra do Ramalho (CA ¢ LBX) ¢

Montalvania (MZ e ZR).
'\Lﬂ? ; S':[c; ;e Local 8%s Mineral Descricdo
(%.CDT)
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-10al +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 — Montalvania
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 - Montalvania
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-2¢c2 +49,7 Barita Radial marrom e branca
40 ZR-3 +50,0 Barita Radial
41 ZR-4c +49,2 Barita Radial
42 ZR-5¢c +48,2 Barita Radial
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Figura 21 — Curvas de variagio de 5**S da 4gua do mar relativo ao CDT, segundo Claypool et al. (1980) (curva em azul)
e Strauss (1993) (curva em verde), ¢ langamento dos valores de enxofre relativos aos sulfatos de Montalvania em relagao
aos valores maximos de cada uma das curvas. Em relagdo a curva de Claypool a idade coincide com o Neoproterozdico e
em relacdo a Strauss a idade associa-se ao Cambriano inferior (Paleozdico).

As assinaturas isotopicas dos sulfetos entre todos os alvos estudados (Tab. 5) apresentam uma
distribuicao (Figuras 22 e 23) relativamente estreita (~15%o), porém ndo negligenciavel, com dados altamente
positivos variando de +17,3 a +32,4%0 CDT, sendo o valor médio de +25,3%o ¢ a moda de +29%o. Na regido de
Serra do Ramalho as razdes isotopicas de enxofre nos sulfetos (esfalerita e galena) variam de +19,4 a +30,4%o
CDT e o valor médio € de +25,4%o, indicando uma variagdo das razdes da ordem de 11%o, que embora também
ndo seja grande, ndo pode ser desprezado. Em Montalvania as assinaturas obtidas em sulfetos referem-se apenas
a galena, ja que na Mina do Zezinho (MZ) as esfaleritas foram alteradas, restando apenas resistatos, e em ZR a
galena ¢ o unico sulfeto (ver no capitulo 3). As razdes isotopicas de enxofre em MZ variam de +30,2 a +32,4%o
CDT e em ZR de +17,3 a +21,4%0 CDT, atribuindo a Montalvania os valores mais leves (+17,3%o) ¢ mais
pesados (+32,4%o) dos alvos estudados, embora estes dados ndo se distanciem muito daqueles determinados em

Serra do Ramalho.
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Figura 22 — Histograma das razdes isotopicas de enxofre, com indicagdo do valor modal (+29%o),

do Ramalho (CA e LBX) e Montalvania (MZ e ZR), e sulfatos (azul) de Montalvania (ZR). CA =

em sulfetos de Serra
Campo Alegre, LBX

= Lajeado de Baixo, MZ = Mina do Zezinho, ZR = Z¢ Rocha, Ga = galena, Sph = esfalerita, Ba = barita, ¢ n = total de

amostras.

Dados de Is6topos de Enxofre

Montalvania
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—
Nova Redencéao
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. Sulfetos CA = Campo Alegre MZ = Mina do Zezinho
LBX = Lajeado de Baixo ZR = Faz. Zé Rocha
. Sulfatos Ga = galena Sp = esfalerita
Ba = barita

Figura 23 - Comparagéo dos dados de isotopos de enxofre em sulfetos e sulfatos de Serra do Ramalho (LBX e CA), Irecé e Nova

Redencdo, todos da Bahia, e Montalvania (ZR e MZ) em Minas Gerais.
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4.3.2. Geotermometria Isotdpica

Oito amostras de pares galena-esfalerita cogenéticas (Serra do Ramalho) foram analisadas para fins de
geotermometria (Tab. 6). As equagdes utilizadas foram as de Czamanske & Rye (1974), Ohmoto & Rye (1979)
e Kajiwara et al. (1969), (equagdes 3, 4 ¢ 5, respectivamente). Os dados obtidos mostram uma grande variagdo

de temperatura (3° a 477°C).

Tabela 6 - Dados de fracionamento de is6topos de enxofre (5°*S) e temperaturas da mineralizago, estimadas utilizando pares
galena-esfalerita como geotermometros. Temperaturas 1 (T;) = calculadas de acordo com a equagdo de Kajiwara et al. (1969), 2
(T,) = Calculadas segundo a equag@o de Czamanske & Rye (1974) e 3 (T;) = Calculadas segundo a equagdo de Ohmoto & Rye
(1979).

Amostras Mineral §%*s Kajiwara et al. (1969) | Czamanske & Rye (1974) | Ohmoto & Rye (1979)
(0,90 /T3.10° (°C) (0,70 /T3.10°  (°C) (0,73/T%.10° (°C)

Serra do Ramalho T, T, T3

CA-4a Galena 22,0 A=69

CA-4b Esfalerita 28,9 88,2 | 46 | 52

CA-9a Galena 26,2 A=1,6

CA-9b Esfalerita 27,8 477 | 388 | 402

CA-10a, Galena 21,2 A=9,2

CA-10b, | Esfalerita 30,4 40 | 3 | 9

CA-12a Galena 23,3 A=5,8

CA-12b | Esfalerita 29,1 121 | 74 | 82

LBX-4a Galena 19,4 A=6,4

LBX-4b | Esfalerita 25,8 102 | 58 | 65

LBX-6a Galena 20,9 A=5,2

LBX-6b | Esfalerita 26,1 143 | 94 | 102

LBX-7a Galena 19,4 A=179

LBX-7b | Esfalerita 27,3 65 | 25 | 31

LBX-8a Galena 19,5 A=5,9

LBX-8b | Esfalerita 254 118 | 71 | 79

Os valores de Az,s _ pps 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 equagdes (T, e T3), com
exce¢do de um par de CA que forneceu temperatura muito alta (388°C = T, e 402°C = T;). Utilizando a equacdo
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 analise por geotermometria isotopica de enxofre mostram uma variagdo muito

grande dos resultados.
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A relacdo de 5**S s > 8°*Spys foi observada em todos os pares esfalerita-galena estudados, ndo sendo a
principio, observado um desequilibrio isotopico. Segundo Ohmoto (1986), a 150°C o valor de Az,s - pps entre os
pares isotopicos em condi¢do de equilibrio ¢ igual a 3,7. Em temperaturas menores, o valor de Azs - pos (N0
equilibrio) ¢ maior. Valores menores que 3,7 sdo encontrados em temperaturas menores quando ha
desequilibrio. De modo geral, os valores obtidos das diferencas isotdpicas entre as assinaturas de enxofre nos
pares esfalerita-galena, em cada deposito, devem ser proximas, indicando que a varia¢do de temperatura foi de
tal forma pequena (uniforme), que permitiu a manutencdo do equilibrio isotopico. Depoésitos gerados em
temperaturas entre 318° ¢ 150°C, devem ter diferengas (Azs - pvs) Variando no maximo entre 2 e 4 para que as
temperaturas calculadas reflitam um equilibrio isotdpico. Assim, observando as diferengas entre as assinaturas
isotopicas dos pares esfalerita-galena estudados nos depdsitos de Serra do Ramalho, nota-se que os valores sdo
muito superiores a esse limite (5,2 a 7,9), com exce¢do de um unico par que apresenta valor muito inferior (1,6).
Essas relagdes de Azs - pos podem indicar a ocorréncia de variagdes locais na temperatura do sistema, pH e/ou

fO,, que por sua vez podem gerar uma maior diferenga no fracionamento entre os sulfetos.

E comum a obtencdo de pares em desequilibrio isotopico através desta técnica, principalmente em
grandes sistemas hidrotermais, o qual, como tudo indica, pode ser o contexto no qual estes depositos estdo
inseridos, sendo necessario um maior numero de medidas para a obteng¢do de pares em equilibrio. Portanto, os
dados de temperaturas obtidas através da geotermometria isotopica de enxofre indicam que os pares esfalerita-
galena estudados ndo podem ser utilizados como geotermometros, sendo necessaria para isso a utilizagdo de

uma técnica mais precisa, a qual sera abordada no capitulo 6 (estudo de inclusdes fluidas).

Em Nova Redencéo, os pares de esfalerita-galena analisados por geotermometria isotopica de enxofre
forneceram valores de temperatura (145° ¢ 187°C) concordantes com as analises de inclusoes fluidas (140° -
210°C) realizadas nas esfaleritas. Muito provavelmente essa correlagdo foi decorrente dos valores de Azys  pos
encontrados (3,3 a 4), os quais sdo compativeis com a faixa de variagdo (2 a 4) indicada acima para minerais em

equilibrio isotopico.
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5. Isétopos Radiogénicos

Os isétopos radioativos ndo possuem estabilidade dos seus nucleos atomicos, apresentando
decaimento radioativo, ou seja, eles modificam-se com o tempo e durante sua evolucdo dao origem a outros

elementos quimicos, radiogénicos, até atingir a estabilidade.

No sentido de dar suporte ao modelo metalogenético, foram realizadas analises isotdpicas pelos
métodos Pb-Pb (galena e pirita) e Rb-Sr (esfalerita e pirita) em amostras de Irecé, Serra do Ramalho (Campo

Alegre e Lajeado de Baixo) e Montalvania (Mina do Zezinho e Fazenda Z¢é Rocha).

5.1. Isotopos de Chumbo: Generalidades

P 2 21 2 204
O chumbo ocorre na natureza sob a forma de quatro isétopos: %pp, 29Pb, 2Pb e 2**Pb. Destes,
204 -~ . N . ., , N .
apenas o “**Pb nio ¢ radiogénico, sendo considerado um isétopo estavel de referéncia. Os demais decorrem

do decaimento radioativo dos elementos U e Th, conforme ilustram as relagdes abaixo (Faure, 1986):

U™ > oPb ™+ 8, He' +68+Q  (P*U > > Pb) (1)

92U235 9 82Pb207 + 7 2He4 + 4 B- + Q (235U9 207Pb) (2)

ooTh* 2> ,Pb™™ + 6 ,He' +4 B8 +Q (***Th > *®pp), (3)
Onde,
Q = quantidade de energia liberada
3 = particula beta e,

He = particula alfa (atomo de hélio).

A evolugdo isotopica do chumbo terrestre (a variagdo de sua composi¢do isotopica em fungdo do
tempo) pode ser avaliada com a utilizagdo das equagdes abaixo, que descrevem a acumulacao do Pb, a partir
do decaimento radioativo do U e/ou do Th, num determinado material geologico (rocha total ou mineral)

(Faure, 1986):

(206Pb/204Pb)T _ (20()Pb/204pb)i + (238U/204Pb) (eMt _1) (4)
(207Pb/204Pb)T — (207Pb/204Pb)i + (235U/204Pb) (ekzt _1) e (5)

(ZOSPb/ZO4Pb)T — (208Pb/204Pb)i + (232Th/204Pb) (ek3t _1), (6)
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Onde,
~ . : 238 235 232
A1, A € A3 sdo, respectivamente, as constantes de decaimento do ~°U, ~°U, ~“Th,
T = raz@o isotdpica atual,
i =razdo isotopica inicial do Pb incorporado ao mineral no tempo em que se formou, e
t = tempo decorrido desde a formagdo do mineral com U, Th ¢ Pb e todos os elementos

filhos intermediarios.

A abundancia relativa de isétopos de Pb, nesse caso, depende da historia prévia do material a partir

do qual os minerais ¢ as rochas foram formados.

5.2. Geoquimica Isotépica do Chumbo

Os isotopos de chumbo sdo relevantes na modelagem metalogenética, pois a partir do estudo destes,
a natureza da fonte da mineralizagdo pode ser determinada. A galena é de grande importancia no estudo da
composi¢ao isotopica do chumbo da fonte do fluido, ja que ndo possui U e Th na sua estrutura cristalina, e
assim, ndo sofre alteragdes. Devido a fusdo parcial e a cristalizagdo do magma, o U e Th vao se concentrando
na fase liquida, sendo incorporados nos minerais ricos em silica. Deste modo, a diferenciacdo geoquimica do
manto superior possibilitou uma concentragdo destes elementos nas rochas da crosta continental em relagao
ao manto (Faure, 1986). Dentre as principais informacgdes que podem ser obtidas a partir das razdes

isotopicas de chumbo podemos destacar:

1. Fonte dos Metais:

As composi¢des isotopicas de Pb, a partir da determinagdo das razdes “**Pb/***Pb, *’Pb/***Pb e
2%pp/**Pb fornecem valores, que irdo refletir a natureza da fonte. Estas razdes quando muito elevadas
(radiogénicas) indicam relagdo parental com a crosta superior, haja visto que os outros ambientes
geoquimicos ou reservatorios (manto e crosta inferior) do material-fonte possuem baixas razdes de Pb
(material empobrecido em U e Th). Ou seja, as razdes serdo mais radiogénicas quanto maior for a razdo U/Pb
da fonte ou reservatdrio. Assim, rochas da crosta inferior serdo menos radiogé€nicas que rochas mantélicas,
porque a razdo U/Pb na crosta inferior € menor que do manto. O Modelo da Plumbotectonica (Zartman &
Doe, 1981) ¢ utilizado para determinar a ambiéncia geotectonica do material-fonte. Neste modelo, as rochas
relacionadas ao ambiente orogénico, sdo consideradas como sendo resultantes da mistura de material das

crostas superior, inferior e oceénica.
2. Idade da Mineralizagao:

A variagcdo das composigdes isotdpicas do chumbo nos depositos minerais ¢ também de grande

importancia na determinagdo da idade das mineralizacdes.
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Na tentativa de tragar a evolugdo do Pb foram construidos trés principais modelos, a partir dos quais
sao determinadas idades-modelo (Faure, 1986):

e Estagio Simples ou de Holmes-Houtermans =» utilizando dados isotopicos de galenas, esse modelo
tem como premissa que a evolugdo do Pb ocorreu em um estagio unico desde a formagdo da Terra
até o presente. Assim, o Pb incorporado aos depdsitos minerais resultaria do decaimento radioativo
do U e Th na fonte, que foi separado dos seus precussores radioativos. Nesse modelo a idade da
Terra ¢ assumida como sendo 4,55 x 10° anos, a partir de quando teria sido iniciado a evolugdo do
Pb.

e Estagio Duplo ou de Stacey & Kramers (1975) =» baseia-se na evolugdo do Pb em dois estagios,
onde o primeiro ocorreu entre 4,57 e 3,7 Ga e o segundo de 3,7 Ga até o presente. Esses dois
estagios sdo marcados pela diferenciagdo geoquimica, na qual ha cerca de 3,7 Ga a crosta foi
enriquecida em U e Th em relagdo ao manto, e a partir de entdo, manteve-se constante até hoje. O
modelo foi elaborado com base nos valores médios das composicdes atuais de Pb da crosta terrestre
de sedimentos pelagicos. O uso da curva de evolugdo de Stacey & Kramers (1975) ¢ amplamente
utilizada como referéncia para determinagdo de idades a partir da inclinagdo da reta obtida pelo
langamento das razdes de Pb, e no calculo de idades U/Pb para assumir razdes iniciais de Pb comum.

e Cumming & Richards (1975) =» esses autores propuseram uma evolugdo continua (inico estagio)
dos isétopos de Pb, onde as razdes U/Pb e Th/Pb aumentaram constantemente no tempo. As idades
de minérios (principalmente galena) determinadas com esse modelo mostram uma boa concordancia

com aquelas obtidas pelo modelo de Stacey & Kramers (1975).

As idades estimadas da mineralizacdo e da rocha fonte podem ser determinadas a partir da curva de

crescimento de isotopos de Pb, ou através de isocronas secundarias (Doe & Stacey, 1974).

~ . y e . . A 2 204 ~ I3
Quando as razdes isotopicas de chumbo revelam-se muito radiogénicas (**°Pb/**'Pb > 18,7), ndo é
permitida a determinagdo de idades modelo, uma vez que estes valores andmalos fornecem idades futuras

(Pb tipo J).

Apesar de ndo permitir a determinagdo de idades-modelo, o Modelo da Plumbotectdnica ou de
Zartman & Doe (1981) demonstra a evolugdo do Pb baseado em grandes reservatorios terrestres (crosta
superior, ambiente orogénico, crosta inferior ¢ manto), possibilitando uma correlagdo com esses ambientes.

5.3. Método Radiométrico Rubidio-Estroncio em Sulfetos: Generalidades
A determinagdo da idade das mineraliza¢cdes de Pb-Zn hospedadas em rochas carbonaticas ¢ de

grande importancia na prospec¢ao destes metais, porém de extrema dificuldade para grande parte destes

depositos. Uma destas dificuldades ¢ a falta de minerais adequados, com razdes isotopicas pai/filho altas ou
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variaveis. Assim, tem-se utilizado uma associacdo de metodologias de datagdo, tais como Pb-Pb e Rb-Sr em

sulfetos.

Recentemente, varios autores tém aplicado o método radiométrico Rb/Sr para datar diretamente
minerais de minério. Relevantes dados geocronologicos Rb/Sr para depositos de Pb-Zn tipo Mississipi Valley
tém sido obtidos por Nakai et al. (1990 e 1993); Brannon et al. (1992); Medford et al. (1983); Lange et al.
(1983 e 1985). Os isotopos de estroncio em sulfetos podem ser utilizados como tragadores da fonte dos
metais (Zhou et al., 2001). A analise das razdes de *’Sr/*°Sr em esfalerita pode refletir diretamente a
composi¢do dos fluidos mineralizantes, se ela ndo tiver Rb no seu reticulo cristalino, isto ¢ Rb/Sr = 0

(Brannon et al., 1991).

Medford et al. (1983) obtiveram dados isotopicos de Sr para sulfetos e carbonatos do depdsito de Pb-
Zn de Pine Point, Canada, e notaram que a esfalerita pode ter razdes Rb/Sr elevadas, o que facilita seu uso na

datacdo radiométrica.

Nakai et al. (1990), registram as primeiras datagdes diretas Rb/Sr em esfaleritas de um deposito tipo

MVT e propdem seu uso como uma técnica geocronologica para mineraliza¢des de sulfetos.

O principal problema para datar, diretamente, os minerais de minério ¢ a obtengdo de um bom
espalhamento no diagrama isocronico. Para resolver este problema tem sido desenvolvida a técnica de
lixiviagdo. Varios autores, tais como Frei & Pettke (1996), Mellito (1998), Babinski (1993) e Babinski et al.
(1999), mostraram que o procedimento de lixiviagcdo envolvendo diferentes tipos e molaridades de acidos

tém tido sucesso na datagdo de sulfetos, rochas carbonaticas e minerais de alteragdo hidrotermal.

A datacdo de esfaleritas pelo método Rb/Sr pode ser a chave para elucidar a idade e a gé€nese de
depositos Pb-Zn. A esfalerita ¢ um mineral comum nestes depositos, portanto esta técnica pode ser aplicada

para determinar a época em que os fluidos formaram os depdsitos.

5.4. Geoquimica Isotépica do Rubidio e Estroncio em sulfetos
O Rb é um metal alcalino, de raio i6nico (1,48A), semelhante ao do potassio (1,33 A). O Rb é um
elemento disperso, que s6 ¢ encontrado em quantidades detectaveis nos minerais comuns contendo potassio,

tais como micas, feldspatos potassicos, alguns minerais de argila ¢ em minerais de evaporitos.

A relacao Rb/K ¢ um parametro petrogenético importante na avaliagdo do grau de diferenciacdo de

uma rocha.
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O Sr ¢ um metal alcalino terroso, com raio iénico de (1,13 A), proximo ao do calcio (0,99 A). Ele

também ocorre em minerais portadores de Ca, tais como plagioclasio, apatita, carbonato de Ca.

Além da datagdo do minério, a analise isotopica de Rb-Sr em sulfetos constitui também uma
ferramenta utilizada para indicag@o de mistura ou ndo de fluidos. Este método baseia-se na determinagdo da
composi¢do isotopica de Rb e Sr da fracdo da inclusdo fluida (chamada de lixiviado), analisada
separadamente do cristal hospedeiro residual (chamado de residuo sélido) (Pettke & Diamond, 1996). A
isdcrona é obtida a partir de dados de *'Rb/ **Sr e ¥'Sr/ **Sr de cada estilo de mineralizagdo sulfetada
(esfalerita preferencialmente ou pirita). O lixiviado analisado é comparado com o seu residuo ¢ langados,

como pares, no grafico *’Sr/ **Sr vs. 1/Sr e *'Rb/ ¥*Sr vs. 1/Sr (Pettke & Diamond, 1996).

5.5. Resultados Obtidos e Discussao

5.5.1. Is6topos de Chumbo

Foram analisadas 35 amostras de sulfetos, sendo 16 da regido de Irec€, 13 de Serra do Ramalho e 06
de Montalvania todas em areas ndo deformadas. Em Irecé foram estudadas 07 piritas (maciga, lamelar e
grossa), 07 galenas (grossa, macica ¢ disseminada) e 02 esfaleritas (disseminada). Em Serra do Ramalho e
Montalvania foram obtidas razdes isotopicas 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
carbonatica encaixante, em Serra do Ramalho, ndo mostrou mudangas nos valores de is6topos de chumbo
obtidos entre estas (Tab. 7), sugerindo equilibrio isotopico entre esses, tratando-se entdo de uma mesma

fonte.

As razoes isotopicas de chumbo obtidas para a area de Serra do Ramalho mostraram-se altamente
radiogénicas com razdes “*°Pb/***Pb variando entre 23,222 e 32,761; **’Pb/**'Pb entre 16,314 ¢ 17,923, ¢
2%pp/2%Ph entre 41,830 a 53,539 (Tab 7). No entanto, individualmente os alvos ndo possuem uma grande
variagdo nas razdes isotopicas de Pb: CA (*“Pb/***Pb = 23,222 a 23,442; **’Pb/***Pb = 16,314 a 16,378; ¢
2%pp/2%Ph = 41,830 a 42,068) e LBX (**Pb/*Pb = 30,218 a 32,761; *’Pb/**Pb = 17,451 a 17,923; ¢
2%8pp/2%Ph = 49,272 a 53,539). As assinaturas isotopicas de chumbo para o depésito de Irecé (Faz. Rufino -
IL) revelaram-se também bastante radiogénicas cujas razdes **°Pb/**'Pb variam de 22,909 a 27,169; **’Pb/
204ph de 16,443 a 17,050; e 2*Pb/ 2*Pb de 40,995 a 44,209. As galenas de Montalvania forneceram razoes
bem menos radiogénicas, com composi¢des num intervalo de 18,676 a 18,815 (206Pb/ 204Pb); 15,776 a 15,863
(*’Pb/ ™*Pb), e entre 38,524 e 38,7262 (***Pb/ **Pb), bem como Morro do Gomes (Irecé), com razdes
variando de 18,470 a 18,484 (*“Pb/ ***Pb); 15,825 a 15,839 (*’Pb/ ™Pb), e entre 39,075 e 39,124 (**Pb/
204Pb).
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Tabela 7 - Razdes isotopicas de chumbo obtidas nas areas de Serra do Ramalho (BA), Montalvania (MG) e Irecé (BA).
CA=Campo Alegre, LBX=Lajeado de Baixo, MZ= Mina do Zezinho, ZR=Z¢ Rocha, IL=Irecé-Lapao, MG=Morro do Gomes.

Amostra 206pp20ph | 27pp/%pp | 28pp2%pp Material

Bacia Sao 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
Montalvania
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 Irecé
Irecé
1L-200-46,25 27,169 17,050 44,209 Pirita maciga
IL 53 -8.89a 26,986 17,006 43,830 Pirita macica
IL 53 -8.89¢ 26,711 16,901 43,464 Galena maciga
IL 53 -12.85a 26,731 16,929 43,512 Pirita laminada
IL 53 -12.85¢ 25,452 16,739 42,768 Galena macica
IL 52 -15.12a 22,932 16,466 41,071 Pirita laminada
IL 52 -15.12¢ 22,909 16,443 40,995 Galena fina disseminada
IL 52 -15.87 26,745 16,950 43,584 Pirita maciga
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 -17.70¢ 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 distribuicdo geografica das razdes de Pb obtidas para os alvos, nota-se que tanto na
Bacia Sdo Francisco (ZR2MZ=>CA=>LBX) como na Bacia Irecé (MG=>IL) ha uma tendéncia de
enriquecimento radiogénico no sentido de sul para norte, cujo aumento do carater radiogénico do Pb ¢

representado pelo tamanho dos circulos cor de rosa (Fig. 24).

Uma correlagdo isotopica ¢ observada entre os depositos estudados com relagdo as assinaturas de
enxofre e de Pb medidos nas galenas (Fig. 25). Esse comportamento relativo entre as assinaturas isotopicas
de S ¢ Pb ocorre de modo similar em alguns depdsitos, principalmente naqueles que possuem grandes
variagdes de &°*S, a exemplo do distrito de Southeast Missouri (Ohmoto & Rye, 1979; Leach & Sangster,
1993) e o distrito de Virburnum (Sverjensky, 1981). Os dados langados no grafico *Pb/**'Pb vs. 8°*S
mostram que apesar das razdes isotopicas de enxofre possuirem uma distribui¢do relativamente pequena
entre os alvos, podem ser distinguidos dois trends, caracterizados pela associagdo de assinaturas isotopicas

. 34 . . ~ . . At
de enxofre mais leves (valores de 'S mais baixos) com razdes mais radiogénicas de Pb:

(1) Um dos trends ¢ marcado por uma maior varia¢do nas razdes isotopicas de Pb em relacéo as de S,
delimitado no grafico da figura 25 por uma elipse vermelha. Essas relagdes mostram ainda a existéncia de
uma relacéo de sul para norte, na bacia Sdo Francisco (com excec¢ao de ZR), onde as razdes de Pb tornam-se
mais radiogénicas e¢ as de S mais leves (MZ=>CA=>LBX). Na figura 25 foram langados todos os dados

obtidos de galenas que possuem analises concomitantes de Pb e S.

(2) O outro trend pode ser observado (NR=»ZR, MG), onde as assinaturas de Pb pouco radiogénicas,
com razdes muito proximas tém associagio com dados de 3°*S mais pesados, e mais variaveis relativamente

(elipse azul no grafico da Figura 25).

As caracteristicas dos fluidos mineralizantes das areas estudadas apresentadas no capitulo 6 e
discutidas posteriormente (capitulo 7), sugerem que os dados obtidos de MZ possuem melhor correlagdo com
os dados relativos as areas de estudo contidas na elipse vermelha. Por isso MZ ndo foi associada com a elipse

azul.
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Figura 24 — Representagdo dos principais depoésitos de Pb-Zn das coberturas neoproterozoéicas do Craton Sdo Francisco, com

indicag@o dos locais amostrados de acordo com a tabela 7. Os circulos em rosa representam o carater mais radiogénico das razdes

de Pb, proporcionais aos tamanhos destes, e que crescem de sul para norte tanto na Bacia Sdo Francisco (ZR2>MZ=2>CA=>LBX),
como na Bacia Irecé (MG=>IL). Modificado de Misi (1999).
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Figura 25 - Correlagdo entre os valores das
assinaturas isotopicas de enxofre e chumbo
relativos as galenas nos depositos de Campo
Alegre (CA), Lajeado de Baixo (LBX), Mina
do Zezinho (MZ), Zé Rocha (ZR), Irecé (IL),
Morro do Gomes (MG) e Nova Redengdo (NR),
que mostram uma relacdo do Pb radiogénico
com os valores mais leves de enxofre. Essas
relagdes mostram dois trends: um com pequena

variagio do S em relagio a de Pb

(MZ=>CA>IL>2LBX) associada a elipse
vermelha, e outra com maior variagdo de S em
comparagdo com o de Pb, que tem variagdo

bastante discreta (MZ=>ZR=>NR), delimitada
pela elipse azul.
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As razdes isotopicas obtidas nas areas estudadas foram langadas nos diagramas *°Pb/***Pb vs. **’Pb/
2%pp (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 distribuigdo linear, ¢ um zoneamento nas bacias Sdo Francisco (ZR2MZ=>CA=D>LBX) ¢
Irecé (MG=>IL), que se tornam mais radiogénicos de sul para norte. Os valores de Serra do Ramalho
mostraram um bom espalhamento (Fig. 27A), gerando uma iso6crona secundaria que associa a fonte dos
fluidos transportadores de Pb como de idade arqueana (embasamento). Entretanto, as razdes de Montalvania,
bem menos radiogénicas ndo tiveram um espalhamento suficiente para gerar uma isocrona, contudo, pelo
fato das suas razdes isotdpicas estarem acima da curva de evolugdo de Stacey & Kramers (1975), é possivel

sugerir uma fonte com razio >**U/***Pb relativamente alta (Fig. 27B).

As amostras de Irecé, no diagrama *"Pb/Pb vs. **’Pb/ **Pb, exibem uma fonte de idade
paleoproterozoica (Fig. 28A). Embora as amostras de Nova Redencao (Bacia Una-Utinga) ndo mostrem um
espalhamento suficiente para gerar uma isocrona, o carater pouco radiogénico dessas amostras se

assemelham com os de MG da Bacia Irecé e MZ da Bacia Sao Francisco (Fig. 28B — ultimos dados em

vermelho).
Figura 26 - Correlagdo entre os valores das
18,5 & CA assinaturas isotdpicas de 206p,204p vs. 207/
24ph relativos as galenas de todos os alvos
18,0 1 & LBX|| estudados: Campo Alegre (CA), Lajeado de
a . . . .
T 17,5 - olL Baixo (LBX), Mlna do Zezinho (MZ), Z¢é
s Rocha (ZR), Irecé (IL), Morro do Gomes (MG)
“~ 170 - MG || em comparagdo com os de Nova Redengio (NR
o , .
o — Gomes, 1998). Este diagrama mostra que as
S 16,5 O NR || razdes nas Bacias Sio  Francisco
Mz | (ZRIMZICADLBX) ¢ Irecé (MGDIL)
16,0 - . o -
possuem valores mais radiogénicos na diregdo
15.5 ZR de sul para norte destas, além dos valores a sul
' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ serem proximos (ZR, MZ e MG).
0 10 15 20 25 30 35
2065y 1204
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Figura 27 — Diagrama (A) de **Pb/**Pb vs. 2’Pb/ 2*Pb das galenas de Serra do Ramalho contendo Pb
radiogénico definem uma reta que intercepta a curva de evolug@o de Pb de Stacey & Kramers (1975) ha
cerca de 2650 Ma. No grafico B de 2*Pb/2*Pb vs. *’Pb/ **Pb as galenas de Montalvania contendo Pb
ndo radiogénico associados com os dados de LBX e CA interceptaram a curva de evolucdo de Pb de
Stacey & Kramers (1975) ha cerca de 500 Ma e 2100 Ma. As isécronas foram determinadas usando o
programa ISOPLOT de Ludwig (1990).
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Sulfetos de Irecé

Age = 2138 * 49 Ma
MSWD =9.2

Figura 28 — No diagrama 2°Pb/***Pb vs. 2’Pb/ ™Pb (A), a partir de galenas e piritas de Irecé foi
definida uma idade de 2138 Ma, enquanto que no grafico B com os dados de Nova Redengdo néo ha
espalhamento suficiente dos dados para gerar uma isécrona.
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Portanto, de modo geral, devido a natureza radiogénica dos dados obtidos, esses demonstram
proveniéncia da crosta superior, e as diferentes razdes obtidas para cada alvo indicam fontes distintas
(embasamento e/ou sedimentos) com idades arqueana (SR), paleoproterozoica (Irecé) e podendo ter
contribuicdo de fontes mais novas ou nao radiogénicas (MZ, ZR ¢ NR — mistura com sedimentos) para os
metais transportados pelo fluido mineralizador. Além disto, esse carater radiogénico impossibilita a

determinacdo de idades-modelo das mineralizagdes, ja que essas fornecem idades futuras (Pb tipo J).

5.5.2. Is6topos de Rubidio - Estréncio

Foram realizadas analises em 02 amostras de sulfetos, sendo uma da regido de Irecé€ e outra de Serra
do Ramalho. Em Irecé (IL) foi estudada uma amostra de pirita maci¢a e em Serra do Ramalho (CA) uma
amostra de esfalerita disseminada no dolomito. Em ambas amostras foram analisados lixiviados e residuo

(Tab. 8).

Tabela 8 - Razdes isotdpicas Rb/Sr em pirita e esfalerita associadas a dolomito.

SPR No. Campo Material Rb (ppm) Sr (ppm) °'Rb/*Sr Erro ¥'Sr/™sr 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

Os valores dos lixiviados e residuo obtidos na esfalerita (Serra do Ramalho) e pirita (Irecé), quando
langados no diagrama *'Rb/*°Sr vs. ¥’Sr/*°Sr mostram-se bastante semelhantes, nio permitindo um
espalhamento no diagrama isocrénico, impedindo assim, a obtengdo de uma idade isocronica, ja que a idade
obtida foi de 661+ 560 Ma. Adicionalmente, os dados de Campo Alegre (CA) apresentam um pequeno
intervalo de distribui¢do das razdes isotdpicas, e uma falta de alinhamento devido a maior variagdo nas

razdes *’Sr/**Sr, podendo estar relacionado com uma mistura nos fluidos amostrados.

As razdes isotopicas de Rb-Sr obtidas em piritas da regido de Irecé através da técnica de lixiviagao,
mostraram um alinhamento que sugere uma idade de 300 +£100 Ma. Assim, essa idade ndo ¢é confiavel, pois o
espalhamento das razdes isotopicas € pequeno ndo permitindo obtencdo de uma isdcrona precisa. Esse
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alinhamento das razdes isotopicas 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

Irecé ndo se encontram deformadas para que pudesse justificar um disturbio no sistema isotopico Rb-Sr.

Portanto, as analises de Rb/Sr de lixiviados em sulfetos utilizadas para determinacdo da idade da

mineraliza¢do foi uma técnica que nao atingiu seu propodsito nos depositos estudados.

As altas razdes iniciais de *’Sr/**Sr (0,7102 2 CA ¢ 0,71660 = IL) corroboram os dados de Pb, que

indicam proveniéncia dos metais da crosta continental superior.
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Capitulo 6 — Inclusdes Fluidas

6. Inclusdes Fluidas

6.1. Introducéo

O estudo de inclusdes fluidas (IF’s) destina-se principalmente a determinacdo de dados de
temperatura e composicao do fluido mineralizador. A temperatura do fluido determinada, na realidade é uma
temperatura minima de formac&o (Th) do mineral hospedeiro, obtida a partir do aquecimento das inclusdes
fluidas. A composicdo do fluido é refletida através da salinidade calculada com base nos dados de
temperatura de fusdo dos ultimos solidos formados durante o congelamento das inclusdes. A definicdo das
condicBes PT de formacéo das inclusdes séo definidas através de isocoras (curvas de iso-volume) calculadas

utilizando-se os dados de Th e salinidade obtidos na microtermometria.

No estudo de depdsitos minerais, as inclusfes fluidas tém fornecido importantes dados para o
entendimento dos seus ambientes fisicos e quimicos. InclusGes presentes nos minerais-minério (esfalerita,
fluorita, topazio, cassiterita, etc.) e na ganga (quartzo principalmente) podem ser usadas para caracterizar 0s
tipos de solugdes mineralizantes e definir areas onde estes fluidos tendem a se concentrar. Dessa forma, o
estudo de inclusdes fluidas constitui uma importante ferramenta na formulacdo de um modelo

metalogenético, principalmente quando associado a estudos petrogréaficos e isotdpicos.

Na analise das inclus@es fluidas realiza-se primeiramente uma etapa de petrografia visando definir as
diferentes populacfes de incluses fluidas presentes e determinar a populagéo representativa dos fluidos
mineralizantes. As inclusdes escolhidas dessa populagdo sdo entdo objeto de estudos microtermométricos e

analises microespectrométricas Raman, que constituem as técnicas basicas do referido estudo.

O estudo de inclusdes fluidas foi realizado em esfaleritas (Serra do Ramalho), fluoritas (Serra do
Ramalho e Montalvania) e baritas (Montalvania — Faz. Zé Rocha). As fluoritas de Serra do Ramalho
analisadas encontram-se associadas com a esfalerita (vide capitulo 3). Em Montalvania, Mina do Zezinho, a
forte alteracdo das esfaleritas (presencga de raros resistatos — Foto 34) impediu a realizagdo desse estudo,
sendo, portanto, analisadas apenas as fluoritas presentes nas mesmas amostras. Com respeito aos minerais de
ganga, a dolomita e a calcita ndo foram analisadas em decorréncia do diminuto tamanho das inclusdes fluidas

(< 5um) gue impossibilitaram o estudo microtermométrico.

Onze laminas bi-polidas foram confeccionadas para andlise das esfaleritas de Irecé. Porém, a

granulometria fina e a cor escura dos grdos impossibilitaram a visualizacdo das inclusfes nesta area.
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O estudo microtermométrico foi realizado no Laboratério de Inclusdes Fluidas do Centro de
Pesquisa de Geofisica e Geologia da UFBA. A platina de aquecimento-resfriamento utilizada foi da marca
Linkam THMSG 600, calibrada por inclusdes sintéticas da Fluid Inc., acoplada a um microscopio 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 repeticdo de medidas de transicdo de
fases conhecidas de inclusdes sintéticas, foi de = 0,1°C. Foram construidas curvas de calibragdo para corrigir

os dados de temperaturas obtidas, através das seguintes equacdes:

Th = (Thigo + 0,6)/1,073 1)

Tresfriamento = (Tlida - 0,038256)/1,0109 (2)

onde,
Th = temperatura de homogeneizacéo, e

Tiisa = temperatura medida durante o resfriamento (Teywtica ©/0U Truszo do gelo)

6.2. Tipologia, Distribuicdo e Cronologia das Inclus@es Fluidas

6.2.1. Esfaleritas

As inclusbes estudadas nas esfaleritas possuem dimens@es reduzidas (de 5 a 15 um) com formas
octaédricas (cristais negativos - Fotos 39 a 41), alongadas (Foto 40), irregulares e mais raramente
pontiagudas (Foto 42). As inclusdes sdo de natureza priméria, pseudo-secundaria e secundaria. A
distribuicdo das inclusbes no interior dos graos de esfalerita ocorre aleatoriamente (disseminadas primarias -
Fotos 39 a 42) ou formando trilhas de inclusGes fluidas (TIF’s intragranulares - pseudosecundarias)
subordinadas e paralelas aos planos de clivagem da esfalerita (Foto 43). S&o raras as inclusdes
transgranulares, ou seja, aquelas relacionadas a microfissuras que recortam mais de um grdo de esfalerita
(inclusGes secundarias). De modo geral, os planos de fratura encontram-se escurecidos, sem associa¢do de

IF’s, tratando-se possivelmente de fraturas recentes, onde ndo ha envolvimento de fluidos.

Quanto ao contetdo fluido & temperatura ambiente, as inclusdes se dividem em bifasicas aquosas (L

+ V) primarias (GP* = 0,85 - 0,95 - Fotos 39 a 43) e secundarias (GP = 0,90 - 0,95), e raramente monofésicas

! GP = Grau de Preenchimento, ou seja, a razdo L/V)

91



Capitulo 6 — Inclusdes Fluidas

10pm

Foto 39 — InclusBes fluidas bifésicas aquosas (tipo Lw), Foto 40 — Inclusdes fluidas bifésicas aquosas (tipo Lw),

predominantemente octaédricas (cristais negativos) dispostas octaédricas (cristais negativos) e alongadas dispostas

aleatoriamente (primarias) em vérios pontos de profundidade na aleatoriamente  (primarias) em véarios pontos de

esfalerita (Lajeado de Baixo — Serra do Ramalho). profundidade na esfalerita (Lajeado de Baixo — Serra do
Ramalho).

10pm

Foto 41 - Inclusbes fluidas bifasicas, octaédricas (cristais Foto 42 - Inclusdes fluidas biféasicas, dispostas
negativos), escuras (hidrocarboneto ?), disseminadas na aleatoriamente (primarias) em varios pontos de
esfalerita de Lajeado de Baixo — Serra do Ramalho. profundidade na esfalerita de Lajeado de Baixo — Serra
(Fotomicrografia em luz plana). do Ramalho. Notar o zoneamento da esfalerita com o

centro castanho avermelhado e as bordas amarelas.
(Fotomicrografia em luz plana).

Foto 43 - Trilha de inclusdes fluidas (TIF) bifasicas,
octaédricas, pontiagudas e alongadas orientadas paralelamente
a direcdo 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).

10pm
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(L e/ou V). Grande parte das inclusdes é muito escura, o que impediu a obtencdo de algumas medidas
microtermométricas. Entretanto, apesar de escuras, muitas vezes foi possivel observar o carater bifasico das

mesmas (Foto 41).

6.2.2. Fluoritas

As inclusdes estudadas nas fluoritas, de natureza priméria e secundéria, apresentam formas que
variam de arredondadas a irregulares e pontiagudas (Fotos 44 a 48) e possuem dimensdes maiores (de 10 a
60 um) que aquelas associadas as esfaleritas. As inclusdes se distribuem aleatoriamente (disseminadas
primarias - Fotos 44, 45 e 48) ou formando TIF’s pseudo-secundarias subordinadas e paralelas aos planos de

clivagem da fluorita (Fotos 46 e 47), ou ainda em TIF’s secundarias acompanhando planos de microfraturas.

Quanto ao conteldo fluido a temperatura ambiente as inclusdes dividem-se em bifésicas aquosas (L
+ V) primarias (GP = 0,85 - 0,95 - Fotos 44 a 45) e secundarias (GP = 0,90 - 0,95), e menos freqlientes

monofasicas (L e/ou V - Foto 47).

6.2.3. Baritas

O estudo de inclusBes fluidas nas baritas foi desenvolvido em inclusGes de natureza primaria e
secundaria, as quais apresentaram dimensdes bastante reduzidas (2 a 10 um) e formas que variaram de
pontiagudas, arredondadas a irregulares, distribuidas aleatoriamente (disseminadas - Foto 49), em TIF’s

pseudosecundarias paralelas aos planos de clivagem e em TIF’s secundarias associadas aos planos de fratura.

Quanto ao conteudo fluido a temperatura ambiente as inclusdes dividem-se em bifasicas aquosas (L
+ V) primérias (GP = 0,60 - 0,95 - Foto 48) e secundarias (GP = 0,90 - 0,95), além de monofasicas (L e/ou V
- Foto 49).

6.3. Microtermometria
O principal objetivo do estudo microtermométrico realizado, reside na caracteriza¢do das inclusdes
bifésicas aquosas descritas acima. As inclusdes monofésicas ndo mostraram transicdo de fases durante o
resfriamento, s6 podendo ser estudadas por microespectrometria Raman e serdo objeto de futuros estudos.
Durante o desenvolvimento do estudo microtermométrico em todos os minerais analisados, a

temperatura de cada incluséo foi obtida mais de uma vez, a fim de confirmar a veracidade da medida e

inexisténcia de stretching.

93



Capitulo 6 — Inclusdes Fluidas

Foto 44 — Inclusoes fluidas bifasicas, dispostas aleatoriamente  Foto 45 — Inclusdes fluidas bifasicas aquosas (tipo Lw),
(primérias) em varios pontos de profundidade na fluorita de  arredondadas e irregulares dispostas aleatoriamente (primarias)
Campo Alegre — Serra do Ramalho. (Fotomicrografia em luz ~ em varios pontos de profundidade na fluorita (Mina do Zezinho —

plana). Montalvania).
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Foto 46 — Trilha de inclusdes fluidas (TIF) bifésicas, Foto 47 — Trilhas de inclusdes fluidas bifésicas e monofésicas
intragranular (pseudo-secundaria), orientada paralelamente ao (mais raras, a esquerda), orientada paralelamente ao plano de
plano de clivagem da fluorita (Mina do Zezinho - clivagem da fluorita (Mina do Zezinho — Montalvénia).

Montalvania).

10pm

Foto 48 - Inclusdes fluidas bifasicas aquosas (tipo Lw), Foto 49 - Inclusdes fluidas bifasicas aquosas (tipo Lw), e
irregulares, disseminadas na fluorita, possivelmente contendo monofasicas, irregulares, dispostas aleatoriamente (primarias) em
hidrocarboneto (Mina do Zezinho — Montalvania). vérios pontos de profundidade na barita (Zé Rocha -

Montalvania).
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6.3.1. Transi¢do de Fases no Aquecimento

A Unica transigdo de fase observada no aquecimento das inclusdes foi a homogeneizacéo total (TH),
que ocorreu para a fase liquida nas amostras dos trés minerais (esfalerita, fluorita e barita), com excegéo de
duas inclusdes primarias na barita, que homogeneizaram para vapor. Os valores obtidos das temperaturas de
homogeneizacdo total (temperatura minima de aprisionamento) apresentados na tabela 9 encontram-se
representados nos diagramas de distribuicdo de freqliéncia referentes a cada espécie mineral (Figuras 29 a
32).

Em Serra do Ramalho as temperaturas de homogeneizacdo 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 variacdo revelam uma grande superposicdo entre os
dados, apesar das fluoritas possuirem temperaturas (TH) ligeiramente menores e maiores que as

determinadas nas esfaleritas.

As inclusdes fluidas secundarias que compdem 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 homogeneizagao total (Th) e valores modais obtidos a partir da analise de inclusdes fluidas
primérias desenvolvida nas areas de estudo de Serra do Ramalho e Montalvania.

Serra do Ramalho

Localidade Temperatura de Homogeneizacéo (TH - °C)
Esfalerita Fluorita Barita
Campo Alegre
Média Intervalo Moda | Média Intervalo Moda
CA 181° [ 157,8°a212,2° | 170° | 166,6° | 145,8°a221,7° | 150° -

Lajeado de Baixo

LBX 168,3° | 150,4°a191,7° | 160° | 152,1° | 132,3°a170,4° | 150° -
Montalvania
Localidade Temperatura de Homogeneizacéo (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°a265,7° | 190°
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Figura 29 - Diagrama de distribuicdo de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizacgdo total (TH) das inclusdes
fluidas em esfalerita (Sph) e fluorita (FF) da area de Serra do Ramalho (alvos Campo Alegre e Lajeado de Baixo).
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Figura 30 - Diagramas de distribuicdo de freqiéncia de temperaturas de homogeneizacdo total (TH) das inclusdes fluidas em
esfalerita (Sph) e fluorita (FF) da area de Serra do Ramalho, representando as medic¢des dos alvos Campo Alegre - CA (Figura A) e

Lajeado de Baixo — LBX (Figura B).

Em Montalvania, a andlise das inclus6es fluidas em fluoritas do alvo Mina do Zezinho (MZ) mostrou

temperaturas de homogeneizacdo 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 variacdo de TH foi de 181,4° a 265,7°C com moda em 190°C. As

inclusdes fluidas secundarias mostraram TH entre 80 e 120°C (Fig. 32).
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Figura 31 - Diagrama de distribuicdo de freqiiéncia de temperaturas de homogeneizacéo total
(TH) das inclusdes fluidas primarias e secundarias (sec) em fluorita (FF) da area de Montalvania
- alvo Mina do Zezinho - MZ.

@ ZR sec
BZR

N° de Medidas
w

0 T T T T T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatura de Homogeneizacao (°C)

Figura 32 - Diagrama de distribuicdo de frequéncia de temperaturas de
homogeneizagdo total (TH) de inclusdes fluidas em barita da &rea de
Montalvénia, alvo Fazenda Zé Rocha (ZR).

6.3.2. Transic¢do de Fases no Resfriamento

Através do estudo das transicdes de fases durante o resfriamento das inclusdes fluidas é possivel
determinar a composi¢do do fluido que gerou o mineral estudado. Inclusbes fluidas monofasicas nédo
exibiram nenhuma mudanca de fase durante o resfriamento, sendo provavelmente constituidas por volateis

(CH4 ?, N2 ?, H,S ?) associados ou ndo a pequena quantidade de CO,, ou podem estar vazias.

Algumas inclusBes monofasicas presentes apenas na barita (Montalvania), exibiram o
desenvolvimento de uma fase sélida entre -44,9° e -53°C, tratando-se assim de inclusdes aquosas liquidas.

As inclusdes bifasicas (barita) congelaram em torno de -50° a -60°C, com poucas excec¢les entre -33° e

97



Capitulo 6 — Inclusdes Fluidas

-48°C, sendo varias destas associadas a inclusdes secundérias. As inclusdes priméarias com GP = 0,60 foram
as Unicas que se homogeneizaram para vapor. As inclusGes monofésicas, durante o congelamento, ndo

mostraram nenhuma mudanca de fase.

Durante o reaquecimento natural das inclusdes que foram congeladas, a primeira fusdo de solidos
observada é registrada como a temperatura eutética (Te) do sistema estudado. A obtencdo destas
temperaturas é freqlientemente dificultada em decorréncia do fendmeno de metaestabilidade, o qual pode
acarretar na determinacdo de um abaixamento da temperatura eutética do sistema (Goldstein & Reynolds,
1994). Deste modo, estudos experimentais, determinaram temperaturas eutéticas estaveis e metaestaveis,

relativas a fluidos bacinais mais comuns apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Temperaturas eutéticas estaveis e metaestaveis para diferentes sistemas aquosos
(Goldstein & Reynolds., 1994).

Sistema Te metaestavel | Te observada

NaCl-H,0 -21,1a-21,2
NaCl-KCI-H,0 -23,0a-23,4
-33a-40
NaCl-MgCl,-H,0 -37a-55¢e-80 -45 a -50

-70 a -80
-47 a -53
NaCl-CaCl,-H,0 -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 variagdo 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 variagdo foi de -21,9° a -88,4°C. Em Montalvania, 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 variagdo 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 fusdo do gelo (Tfg) e salinidades obtidas a partir do estudo
microtermométrico em inclusdes primarias nas areas de estudo, calculadas com base no programa Bulk de Bakker (2003).

Tfg (°C) Salinidade
Alvo Mineral Te (°C) g (% eq. peso NaCl + CaCl,)
Intervalo Moda | Média Intervalo Moda
Serra do Ramalho
Campo Alegre
CA Esfalerita | -24,4:-49.6e-749a-83,9 | -57a-94 -7,6 11,3 8,8a134 10
Fluorita -44.6 -6,3a-7,5 -6,3 9,9 96a1ll,1 9
Lajeado de Baixo
LBX Esfalerita -31,5a-57,6 -8,1a-10,8 | -90 | 128 | 11,8a148 12
Fluorita -21,9a-88,4 -5,6a-11,6 -7,0 11,2 8,6a15,7 10
Montalvania
Mina do Zezinho
MZ Fluorita -49,7 a-90,1 -6,9a-10,6 -8,3 12,7 10,4a14,1 12
Fazenda Zé Rocha
ZR Barita -35,3e-58a-87,5 -69a-115 | -11,3 13,5 10,4 a 15,5 15
45
40 -
35 A
.30 mZR
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Figura 33 — Representacéo grafica 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 fusdo 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 fusdo 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 Montalvania, as Tfg

variaram entre -6,9° a -10,6°C, com moda em -8,3°C (Tab. 11, Fig. 34).

As temperaturas finais de fusdo 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 — Representacéo grafica das temperaturas de fusdo 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. Interpretacdo dos Dados Microtermomeétricos
6.3.3.1. Salinidade
Um modelo composicional para as inclusdes estudadas pode ser definido a partir da determinacédo
das temperaturas eutéticas. Segundo Davis et al. (1990), Oakes (1997) e Goldstein & Reynolds (1994), o

registro de baixas temperaturas eutéticas (inferiores a -40°C) sdo principalmente consistentes com as

topologias dos sistemas NaCl+CaCl,+H,0 e NaCl+MgCl,+H,0. Entretanto, em geral, a metaestabilidade das
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inclusdes salinas torna dificil o reconhecimento da Te, j& que os valores medidos podem estar relacionados a

mudancas fisicas dos solidos formados, tais como recristaliza¢do e devitrificagao.

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 sdo muito baixas para
pertencerem ao sistema NaCl-H,O, implicando na presenca de outros cations nos fluidos, como os cations
bivalentes Ca** e/ou Mg*. 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+CaCl,+H,0 serve como um bom modelo para a composicao de
muitas salmouras sedimentares. Em geral, na maioria dos fluidos crustais os cations dominantes sdo Na, K e

Ca, seguidos pelo Fe e Mg, enquanto o anion dominante é quase sempre o Cl —, com pequenas quantidades

de 80421_ , HCO3 e NOg3 . A abundancia do CI ~ é critica para a maioria das solucdes mineralizantes,

pois ele é um dos principais ligantes para a maioria dos metais, especialmente os metais-base.

Uma incluséo fluida do sistema H,0O-NaCl-CaCl, ao se congelar produz uma assembléia de vapor +
gelo + hidrohalita +antarcticita. A temperatura do eutético estavel na qual a antarcticita se funde é -52°C. O
grau de dificuldade de se reconhecer a temperatura de fusdo da antarcticita depende do tamanho da incluséo
e no modo como ela se congela. A observacdo mais facil para se caracterizar a inclusdo no sistema ternario
NaCl-CaCl,-H,0 é verificar alguma evidéncia de fusdo em qualquer temperatura inferior a -40°C (Goldstein
& Reynolds, 1994).

A trajetdria na qual uma inclusdo desse sistema segue durante o reaquecimento € mais facilmente
visualizada no diagrama ternario da figura 35. Entéo, a -52°C (ponto A, Fig. 35), ocorre a reagdo eutética e a
antarcticita se funde, deixando a associagdo vapor + hidrohalita + liquido + gelo. Com a continuacdo do
reaquecimento, a composi¢do do liquido se desenvolve segundo a curva cotética (A-B) que separa o campo
do gelo + liquido do campo hidrohalita + liquido, ou seja, gelo e hidrohalita iriam se fundir ao longo dessa

curva.

Se a incluséo tem baixa salinidade, o gelo seria o ultimo sélido a se fundir. Assim, o préximo sélido
a se fundir completamente depois da antarcticita seria a hidrohalita (ponto B, Fig. 35 A e B). Esta
temperatura de fusdo intermediéria é importante porque ela define as quantidades relativas de CaCl, e NaCl
na inclusdo fluida. Dessa forma, a inclusdo entra no campo gelo + liquido, e com o reaguecimento o gelo
continua a fundir, diluindo a concentracdo do liquido, mas deixando a razdo NaCl/NaCl +CaCl, constante.
Finalmente, o ultimo cristal de gelo se fundiria em torno do ponto C (Fig. 35 B). A temperatura na qual a
fusdo do gelo ocorre tem que ser combinada com a temperatura de fusdo intermediéria para se determinar a

salinidade total da incluséo. Nesse caso, 0 ponto de intersecéo da linha que define a razdo NaCl/NaCl +CacCl,
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com a isoterma da Tfy no campo gelo + liquido (que passa pelo ponto C), define a salinidade em termos de
eq. em peso de NaCl + CaCl,. Goldstein & Reynolds (1994) chamam a atencdo para a dificuldade de
reconhecer a fusdo da hidrohalita, e que o erro nessa medida pode acarretar em erro na definicdo da razdo

NaCl/NaCl + CaCl, e, conseqlientemente na definicdo da salinidade.

H>0

Halite + L 2
Ant + L &
)
CaClp 0.2 0.4 0.6 0.8 NaCl
wt. ratio NaCl/NaCl+CaCly
H20

% Halite + L

T T T * T
CaCly 0.2 0.4 0.6 . 0.8 NaCl
wt. ratio NaCl/NaChkCaCly

Figura 35 - Equilibrio de fase para o sistema H,0-NaCl-CaCl,. L = Liquido; Ant
= antarcticita; HH = hidrohalita. B € o campo expandido delimitado em A. Fonte:
Goldstein & Reynolds, 1994.

As salinidades da tabela 11 foram determinadas com base no sistema de composicdo NaCl-CaCl,-
H,O, sendo considerado o gelo como ultimo cristal a fundir (cristais arredondados — Fotos 49 e 50). O
célculo foi realizado utilizando o programa Bulk (Bakker, 2003). Nesse programa escolhemos: (1) o modelo
termodinamico especifico (“Modelos de Solucdo Eletrolitico baseado em Coeficientes Osméticos”), (2) o
modelo de interagéo idonica de Bakker (1999) (NaCl-KCI-CaCl,-MgCl,), e (4) a equacéo de estado de Oakes
et al.(1990: H,O-NaCl-CaCl,). A partir da determinacdo da temperatura de a fusdo de hidrohalita, da ordem
de -22,5°C, foi possivel obter a razdo de 0,85 para o sistema NaCl/NaCl+CaCl, através da intersecdo dessa

temperatura com a curva cotética na figura 35. De posse dessa razdo o programa permitiu calcular as
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salinidades (Tab. 11), que foram iguais as determinadas através do sistema NaCl+H,0 no programa PVTX,
indicando que a contribuigdo da hidrohalita é preponderante no fluido.
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Foto 51 — Etapa de reaquecimento natural

Foto 50— Etapa de reaquecimento natural durante durante o resfriamento da inclusdo fluida
etapa de resfriamento da Inclusdo fluida bifésica, bifasica, disseminadas na esfalerita mostrando o
disseminadas na fluorita mostrando o gelo como gelo como ultimo cristal a fundir. Campo Alegre
altimo cristal a fundir. Mina do Zezinho - — Serra do Ramalho. (Fotomicrografia em luz
Montalvénia. (Fotomicrografia em luz plana). plana).

6.3.3.2 CondicOes de Aprisionamento das Inclusdes Fluidas

A moda da temperatura de homogeneizacdo das inclusbes é considerada a temperatura minima de
aprisionamento daquela populacdo de inclusfes fluidas. A temperatura real de aprisionamento depende da
composicdo da inclusdo, densidade (isdcora ao longo do qual a inclusdo foi aprisionada) e de um parametro

independente como o gradiente geotérmico em que a inclusdo foi aprisionada.

Um método utilizado para a determinacéo da temperatura de aprisionamento consiste na aplicacdo de
uma correcdo de pressdo aos dados Th. Para tanto, deve-se determinar um pardmetro independente que
intercepte a is6cora calculada para aquela inclusdo representativa de uma populacédo, e definir as condi¢des
P-T na qual a inclusdo foi aprisionada (Fig. 36). A comparacdo da temperatura de homogeneizacdo com
geotermOmetros isotopicos € um método largamente empregado que se baseia na premissa que o coeficiente
de parti¢do entre duas fases € dependente somente da temperatura. A técnica mais popular é aquela baseada
nos isétopos de enxofre. Esta técnica requer uma selecdo de pares minerais a serem utilizados, desde que o
par mineral represente espécies em equilibrio no tempo de deposicdo e que ndo tenham sofrido modificagdes

das suas composigdes (isotdpicas e quimicas) desde sua formacdo (Ohmoto, 1986).

O reconhecimento de associa¢fes minerais em equilibrio isotépico pode ser muito dificil. Vérias
linhas de evidéncia de equilibrio existem. Um dos critérios mais utilizados é o estudo das feicdes texturais, ja

que pares minerais depositados simultaneamente estdo em equilibrio porque precipitaram em equilibrio com
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o fluido. Entretanto, evidéncias de equilibrio textural indicam equilibrio quimico em muitos depdsitos, mas a

existéncia de equilibrio quimico ndo implica necessariamente em equilibrio isotopico.
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1200 bar |
I
I
|
o192
| S
5tie
clo
ol &
312
(@]
t
|
Pa® | |
80 bar t :
|
liquido-vapor ' :
curva 10 wt % NaCl- : |
I - 4’
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Figuras 36 — Exemplo de estimativas de pressdo baseadas na pressdo de vapor do fluido a TH e a utilizacdo de um
geotermOmetro independente em conjunto com uma isécora (Shepherd et al., 1985).

Temperaturas isotopicas sdo algumas vezes quase idénticas a temperaturas de homogeneizacdo de
inclusoes fluidas primarias em esfaleritas. Em outros casos elas podem ser significativamente mais elevadas
do que a TH das inclusdes, e assim podem ser utilizadas em conjunto com as isécoras para se obter o valor
da pressdo (Fig. 36). Para se utilizar as temperaturas isotépicas e de homogeneizacao de inclusdes fluidas na
determinacdo da pressdo de aprisionamento, os sulfetos e as inclusbes fluidas devem ser verdadeiramente
cogenéticos. Infelizmente, os dados de temperaturas da mineralizagdo a partir de is6topos de enxofre (8*'S)
estimadas utilizando pares galena-esfalerita como geotermdmetros (tabela 6) revelaram geralmente, valores
bem mais baixos do que as temperaturas de homogeneizacao das inclusées fluidas, e por isso ndo podem ser

utilizados como geotermdmetros independentes.

Um método alternativo consiste em aplicar a correcdo de pressdo baseada no gradiente geotermal
hidrostatico/litostatico. Por exemplo, uma correcdo de pressdo para inclusdes fluidas aquosas aprisionadas
em condicBes hidrostaticas é da ordem de algumas dezenas de graus, enquanto para inclusdes aprisionadas

em condig¢Oes proximas a condicBes litostaticas a corre¢do de pressao é em torno de 75°C (Goldstein &
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Reynoldos, 1994). Estabelecer a pressdo reinante na época de aprisionamento das inclusdes é uma tarefa
muito complicada, pois depende principalmente de reconstrugdes de historias de soterramento, o que é muito
dificil de se realizar, bem como definir se o gradiente de pressdo tem mudado ao longo do tempo, etc. Assim,
a opcdo mais utilizada é se construir uma hipdtese sobre que tipo de pressdo ocorria na época de formagédo

das inclusdes.

No presente estudo optou-se por utilizar a presséo litostatica como gradiente geotermal. O programa
PVTX da LinKam foi utilizado para o calculo da curva do gradiente de pressdo. Misi et al. (2005) enfatizou
a presenca de um alto paleo-gradiente geotermal para a Bacia do S&o Francisco gerado pelas rochas do
embasamento fortemente radioativas. Dessa forma foi utilizado um gradiente geotermal de 50°C/km para

modelarmos as condi¢fes PT das mineralizagdes.

Para a regido de Serra do Ramalho, nos alvos Campo Alegre e Lajeado de Baixo, foram construidos
dois diagramas P-T utilizando o gradiente geotermal (Figuras 37 e 38, respectivamente). A partir da
construgdo das isocoras e interseccdo com o gradiente geotermal, as faixas de condigdes P-T sdo
praticamente idénticas: para o alvo Campo Alegre as temperaturas estdo na faixa 170° — 190°C para pressdes
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 pressdes entre 300 e

325 bars, o que corresponde a profundidades em torno de 3 km.

Para a regido de Montalvéania, como sé existem dados para a esfalerita (Mina do Zezinho) e barita
(Alvo Fazenda Zé Rocha), utilizou-se a interseccdo entre as isdcoras calculadas e o gradiente geotermal
(Figuras 39 e 40, respectivamente). Assim, para 0 Alvo Mina do Zezinho as condi¢Bes P-T definidas pela
intersecdo da isocora com o gradiente geotermal sdo 190°C e 600 bars, o que corresponde a uma
profundidade de 6 km, enquanto para o alvo Fazenda Zé Rocha as condi¢Ges séo mais elevadas, em torno de

215°C e 750 bars, 0 que equivale a uma profundidade préxima de 8 km.

6.4. Consideracdes sobre a Presenca de Hidrocarboneto nas Inclusdes Fluidas Estudadas

O Neoproterozdico é caracterizado por varios periodos de glaciacdo que foram provavelmente tdo
intensos que podem ter provocado o congelamento das aguas superficiais dos oceanos, o que pode ter
dizimado a maioria das formas de vida e diminuido a biomassa. Conseqiientemente, a deposi¢do de rochas
geradoras de petréleo deve ter ocorrido principalmente no proterozoico entre as glaciagdes. O exemplo mais

importante onde 6leo e gas tém sido descritos é a Super-Bacia Centralian, na Australia (Peters et al., 2005).
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Figura 37 — Diagrama P-T para inclusdes aquo-salinas do alvo Campo Alegre (Serra do Ramalho) mostrando as isocoras calculadas para as inclusdes representativas em fluoritas e esfaleritas, o

limite do campo liquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostatico de 50°C/km. A caixa preta encerra as condi¢des P-T de formac&o das inclusdes.
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Figura 38 — Diagrama P-T para inclusdes aquo-salinas do alvo Lajeado de Baixo (Serra do Ramalho) mostrando as isocoras calculadas para as inclusdes representativas em fluoritas e

esfaleritas, o limite do campo liquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostatico de 50°C/km. A caixa preta encerra as condi¢des P-T de formag&o das inclusdes.
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Figura 39 — Diagrama P-T para inclusdes aquo-salinas do alvo Mina do Zezinho (Montalvania) mostrando a isécora calculada para as inclusdes representativa em fluoritas, o limite do campo
liquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostatico de 50°C/km. A interseccéo da iscora com a curva do gradiente litostatico define as condicdes P-T de aprisionamento das inclusdes.
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Figura 40 — Diagrama P-T para inclusdes aquo-salinas do alvo Fazenda Zé Rocha (Montalvania) mostrando a is6cora calculada para as inclusdes representativa em fluoritas, o limite do campo
liquido (L) e vapor (V) e s curva do gradiente litostatico de 50°C/km. A interseccdo da is6cora com a curva do gradiente litostatico define as condigdes P-T de aprisionamento das incluses.
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Na Super-Bacia Centralian as rochas geradoras mais velhas tém idades entre 800 e 750 Ma, sendo
representadas por carbonatos, margas e folhelhos. Oleo e gas foram reportados no pogo Magee N° 1 da
Formacdo Bitter Springs. Folhelhos pos-glaciais da Formacdo Rinkabeena sdo responsaveis pelo gas dos
pogos Ooraminna N° 1 e Davis N° 1. O pogo de Ooraminna N° 1 é historicamente significante porque foi
considerado, em 1963, o primeiro pogo de exploracdo que descobriu hidrocarbonetos em rochas Pré-
cambrianas. O poco penetrou estratos proterozoicos a 465 m de profundidade e continuou até cerca de 1860
m. Folhelhos geradores de qualidade moderada e gas-humido recuperado em teste de formacao realizado em
calcario dolomitico provaram a existéncia de um sistema petrolifero completo. Atualmente, as rochas
geradoras da Super-Bacia Centralian contém tipicamente < 1% em peso de Carbono Orgénico Total (COT) e
indice de Hidrogénio (IH) abaixo de 100 mg HC/g COT, o que confere um baixo potencial de geracio e
rochas supermaduras. O querogénio foi caracterizado como do tipo I/l e os biomarcadores e dados de
distribuicdo isotopica na matéria organica das rochas geradoras indicam um input marinho algal (Peters et
al., 2005).

Na Bacia S&o Francisco tém sido reportados freqlientemente a existéncia de exsudagdes de gas em
rios ou em pogos perfurados. Por exemplo, em 1970 houve a constatacdo de exsudacdes de gas em um poco
perfurado pelo DNOCS para agua e em fontes superficiais de 4gua nas proximidades de Montalvénia (Fugita
& Clark Filho, 2001). A Petrobras no periodo 1986-1997 perfurou quatro pogos sendo que trés deles
apresentaram indicios de gas (Romeiro-Silva & Zalén, 2005). Estes indicios de géas tém sido reportados em
litologias fraturadas, (principalmente calcarios) que sdo considerados os reservatorios esperados em bacias

de avangada idade geoldgica.

A confeccdo de trés pogos profundos (1-RC-1-GO, 1-MA-1-MG e 1-RF-1-MG) em rochas
carbonaticas (Grupo Bambui) e em folhelhos negros ricos em matéria orgénica (Grupos Bambui e Paranoa)
forneceu exsudacdes de gas termoquimico, atestando a ocorréncia de um sistema petrolifero, instalado em

algum momento da evolucdo tectono-sedimentar da Bacia Sdo Francisco (Fugita & Clark Filho, 2001).

Os folhelhos betuminosos com alto teor de matéria orgénica, identificados em po¢os da CPRM
(Projeto Sondagem do Bambui) e nas minas de Vazante (Fm. Vazante) e Paracatu (Formacdo Paracatu)
devem ter sido as rochas geradoras. As trapas poderiam ser os anticlinais mais suaves ocorrentes no Grupo
Bambui enquanto que os selos seriam as rochas de natureza mais pelitica freqlientemente intercaladas com
calcérios e quartzitos (Fugita & Clark Filho, 2001; Romeiro-Silva & Zalan, 2005). Segundo analises
geoquimicas realizadas pelo CENPES na época da perfuracdo dos pocos, os indicios de géas seriam
originados por redugdo termoquimica a partir da matéria organica ou craqueamento termal do 6leo a altas

temperaturas (Coelho, C.E.S. com. verbal).
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A hipdtese da presenca de 6leo e/ou betume é reforgada por registros de incluses fluidas em
diferentes areas da Bacia Sdo Francisco. Inclusdes fluidas bifasicas (Fotos 52, 53 e 48) e/ou monofésicas
(inclusbes muito escuras - Fotos 41) e preenchimento de vugs no dolomito de coloracdo marrom escuro e
preto foram registrados nesse trabalho, tanto na regido de Serra do Ramalho (esfalerita e fluorita) como em
Montalvénia (fluorita). Monteiro (2002) mostrou a presenca inclusdes fluidas de cor marrom a amarela,
também de composicdo desconhecida, relacionadas a esfaleritas do depdésito de Vazante. Freitas-Silva &
Dardenne (1998) identificaram caracteristicas semelhantes em willemitas de Vazante e em esfaleritas de
Morro Agudo, que caracterizaram como betume e/ou hidrocarboneto. Estudos realizados na érea de Januaria
por Nobre-Lopes (2002) também notificam a presenca de esfaleritas contendo pequenas inclusdes de 6leo e
vugs no dolomito preenchidos com betume preto e amarelo, associados as mineraliza¢Ges sulfetadas de Zn-
Pb.

10um
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Foto 52 — InclusGes fluidas biféasicas, escuras Foto 53 - inclusdo fluida bifésica escura
(hidrocarboneto ?), disseminadas na esfalerita de possivelmente  preenchida por hidrocarboneto
Campo Alegre - Serra do Ramalho. disseminada em esfalerita de Campo Alegre — Serra
(Fotomicrografia em luz plana). do Ramalho. (Fotomicrografia em luz plana).
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Foto 54 - Inclusbes fluidas monoféasicas (?), escuras

(hidrocarboneto ?), disseminadas na fluorita de Campo Alegre —
Serra do Ramalho. (Fotomicrografia em luz plana).
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Além do registro dessas inclusdes fluidas na Bacia de Sdo Francisco, poucos registros de inclusdes
de petroleo aprisionadas em rochas proterozdicas tém sido descritos na literatura: (i) na Formagao
Matinenda, Elliot Lake, Canad4, de idade mesoproterozdica aprisionadas entre 250° e 330°C (Dutkiewicz et
al., 2003), e (ii) na Formacdo Lalla Rookh, Pilbara (3,0 Ga) aprisionadas entre 200° e 300°C (Dutkiewicz et
al., 1998).

Roedder (1984) e Kontak (1998) registraram a preservacdo do petroleo em inclusées fluidas com TH
superiores a 150°C em diversos depositos de Pb-Zn relacionados a seqiiéncias carbonaticas. A preservagdo
do petroleo em condicBes de temperaturas superiores a 150°C pode estar associada a implicacGes no regime
termal do sistema hidrotermal.

A preservacdo de inclusdes de petrdleo liquido em rochas do Argueano e Proterozdico em
temperaturas no fim do estagio de Catagénese (~ 150° a 200°C) desafia o conceito de que o 6leo torna-se

instavel e se decompde para metano e pirobetume (Tissot & Welte, 1984; Hayes, 1991; Waples, 2000).

Entretanto, estes limites podem ser aplicados somente a sistemas abertos sob baixas pressdes, onde
os fluidos e substratos cataliticos podem interagir com o dleo, tais como em reservatorias e espagco poroso
das rochas reservatorios. Em pressdes elevadas e sistemas fechados como as inclusdes fluidas em rochas
hospedeiras inertes, a cinética da degradacdo do hidrocarboneto é suficientemente baixa para permitir a
sobrevivéncia do 6leo a altas temperaturas por periodos consideraveis de tempo (Giggenbach, 1997). Por
exemplo, hidrocarbonetos de cadeia longa tém sido conservados em inclusfes fluidas em veios de quartzo
hidrotermal devoniano onde as temperaturas atingiram temporariamente entre 300° e 450°C (Hoffmann et
al., 1988).

Assim, em funcdo das temperaturas obtidas em esfaleritas (150° a 200°C) e fluoritas (130° a 220°C)
que contém inclusBes escuras, o hidrocarboneto e/ou betume podem ter decorrido da acdo de fluidos
hidrotermais (>150°C) em contato com a matéria orgénica dos folhelhos das FormacGes Sete Lagoas ou
Santa Helena, rochas geradoras de acordo com Fugita & Clark Filho (2001), e terem sido aprisionados em
incluses fluidas na esfalerita e fluorita a partir da migracao e do rapido resfriamento do fluido hidrotermal
(contato com aguas metedricas de mais baixas temperaturas) rico em salmouras metaliferas ao encontrar
rochas com condicdes fisico-quimicas, porosidade e permeabilidade propicias para precipitar os minerais. O

répido resfriamento pela mistura de fluidos do sistema hidrotermal possibilitaria a preservacéo do 6leo.

112



CAPITULO 7

DISCUSSOES



Capitulo 7 — Discussdes

7. Discussdes

A integragdo dos dados apresentados e discutidos nos capitulos anteriores se faz necessario para
determinagdo de fei¢des e aspectos comuns, que justifiquem um modelo metalogenético evolutivo integrado

ou nao.

A proposta desse trabalho é que houve um grande evento mineralizador proporcionado pela
geotectonica extensional do pré-Brasiliano (antigas falhas e fraturas do embasamento), que sofreram
reativagdo durante o evento Brasiliano/Panafricano, possibilitando a colocacdo em diferentes tempos de

minérios de Pb-Zn-Ag-F no Craton do Sdo Francisco. As evidéncias para tal serdo discutidas a seguir.

7.1. Ambiente de Sedimentacdo das Rochas Encaixantes das Mineralizagdes

O ambiente de sedimentacdo dos carbonatos encaixantes das mineralizagdes para todas as areas ¢é
equivalente a planicie de maré. Periodos de exposigcdo subaérea sdo indicados pela presenca de estruturas
sedimentares como gretas de ressecamento, estromatolitos e nédulos de silica microcristalina fibrosa, tipo
length-slow, que possivelmente correspondem a antigos sulfatos. Os processos de silicificagdo e
dolomitizagdo (interacdo de aguas continentais e marinhas), assim como a dissolugao e colapso propiciando a
formacao de brechas, algumas vezes mineralizadas em fluoritas com e sem sulfetos, também s3o comuns. As
mineraliza¢des estariam entdo relacionadas com o final de um mega-ciclo transgressivo-regressivo (nos
topos das Formacdes Sete Lagoas/Bacia Sao Francisco e Salitre/Bacias Irecé e Una-Utinga). A associacao
com falhas e fraturas para facilitar a circulagdo dos fluidos e o contraste de permeabilidade das rochas
sedimentares para retardar a circulacdo do fluido e permitir a deposi¢do parecem ter sido de fundamental
importancia no processo de mineralizagdo. Esses aspectos sdo também comuns nos depdsitos de Nova

Redengdo (Bacia Una-Utinga), Januaria e Itacarambi.

7.2. Controle Estrutural das Mineralizacdes

Uma feigdo muito marcante em todas as areas estudadas € a relacdo das mineralizagdes com fraturas
e falhas predominantemente N10°-50°W, tratando-se provavelmente de estruturas profundas herdadas do
embasamento, que estiveram ativas durante e apds (reativagdo) a sedimentacdo da bacia carbonatica,
evidenciada através da presenga de minério sinsedimentar (Irecé e Morro Agudo) e tardi-diagenético a
epigenético (todos os depdsitos inclusive Irecé, e Morro Agudo). Em Januaria, embora néo tenha correlagoes

temporal com a mineralizacdo, importantes sistemas de falhas e fraturas (NNE-SSW e NNW-SSE)
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sinsedimentares ativos durante a sedimentagdo da Formagao Sete Lagoas sdo registradas por diversos autores
(Nobre-Lopes, 2002; Lopes, 1979), que ressaltam a importancia destas no movimento vertical de blocos do
embasamento, os quais propiciaram importantes diferengas no espessamento dos sedimentos depositados. A
deposicdo dos minérios associados as rochas carbonaticas dos Grupos Bambui e Una relacionam-se com o
final do 1° ciclo de sedimentacdo (shallowing upward), sejam essas mineralizagdes singenéticas ou
epigenéticas, o que sugere a existéncia de varios pulsos de circulagdo do fluido mineralizante durante e apos
a formagdo da rocha carbonatica. Entretanto, vale a pena ressaltar, que como a predominancia de ocorréncia
dos minérios nas diversas areas do Craton Sdo Francisco e da Faixa Unai-Vazante ¢ tardi-diagenética a
epigenética, ¢ de se esperar que tenha ocorrido uma maior mobilizacdo de fluidos mineralizantes numa fase
mais tardia em que, as rochas do 1° ciclo de sedimentagdo, com maior permeabilidade, tenham servido de

trapa para esses fluidos, permitindo a formagao do minério.

Fraturamentos e falhas originadas de uma tectdnica extensiva, que marca a histéria de evolugdo
geotectonica do planeta, podem relacionar-se a estruturas de longa vida como reportado por Sawkins (1990).
As direcdes dessas mega-estruturas sao compativeis com a estruturagao regional, quando comparados com a
falha do Rio Bonito (Fig. 8, Cap. 2), enxames de diques maficos na Bahia (Corréa Gomes et al., 1996), ¢ o
Aulacogeno do Espinhago, indicando uma associacdo com a tectonica extensional instalada no
Neoproterozodico, que provocou a reativacdo de antigas estruturas. Essa idéia da reativacdo e circulagdo de
fluidos mineralizantes através de estruturas profundas e rochas permeaveis também ¢ corroborada pela
obtencdo de idades Ar-Ar de ca. 520 Ma, a partir de muscovitas (Cunha et al., 2003a) associadas com a

mineralizacdo sulfetada hospedada em rochas dolomiticas da Fm. Caboclo (Mesoproterozdico).

7.3. Composicdo e Temperatura dos Fluidos Mineralizantes

O estudo das inclusoes fluidas dos alvos estudados em Serra do Ramalho e Montalvania mostrou que
as inclusoes sdo de composigdo relativamente simples, aquosas bifasicas com temperaturas eutéticas menores
que -40°C, o que indica a presenca de outros cations além de Na (Goldstein & Reynolds, 1994) fornecendo
salinidades moderadas (10 a 15% eq. em peso de NaCl + CaCl, — tabela 11), associadas a temperaturas de
homogeneizagdo moderadas (150° — 170°C), que de modo geral, foram aprisionados em uma faixa de
temperatura variando entre 170° e 190°C e pressdes em torno de 300 a 350 bars, correspondendo a cerca de 3

km de profundidade (Figuras 37 a 40).

Os resultados apresentados no capitulo 6 revelam em relagdo aos alvos da regido de Serra do
Ramalho, que o fluido mineralizante associado as ocorréncias mais a norte (Lajeado de Baixo) tém
salinidades ligeiramente superiores as encontradas a sul (Campo Alegre), relagdo essa observada nos pares

esfalerita-fluorita estudados nas mesmas amostras de cada alvo, indicando maior restri¢do da bacia a norte
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que ao sul. O fato de que o intervalo de salinidade obtido entre esses pares se sobrepde tanto no que se refere

aos alvos individualmente como entre eles, indica possivelmente, a agdo de um mesmo fluido mineralizante.

Em Montalvania, na Mina do Zezinho, os dados de temperaturas ¢ 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 interagdo fluido-rocha.

Ainda em Montalvania, as baritas da Fazenda Z¢ Rocha exibiram temperaturas de homogeneizagao
moderadas a altas (181,4° a 265,7°C com moda de 190°C) e salinidades maiores que as dos outros alvos. A
dispersdo linear dos dados de temperatura de homogeneizacdo (Fig. 41) indica a acdo de processos de
reequilibrio das inclusdes por stretching durante as analises microtermométricas, devido a baixa dureza que
facilita o aumento das cavidades das inclusdes durante os procedimentos sucessivos de
resfriamento/aquecimento, tornando estes dados inuteis para futuras interpretagdes. Entretanto, vale ressaltar
que esse processo nao ocorreu, haja vista que durante as analises foi realizada mais de uma medida para cada
inclusdo e conseqiiente confirmacdo dos dados de temperatura obtidos. Os valores determinados que

apresentaram variacdo (stretching) foram descartados.

Assim, os dados obtidos nesse estudo ndo permitem consideragdes a respeito dos processos
envolvidos na evolugdo desses fluidos, pelo menos na escala destes dois distritos, pois possuem praticamente

um mesmo fluido.
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Figura 41 — Representagdo grafica da Salinidade vs. Temperatura de Homogeneizag¢do (TH) de todos os alvos estudados.
CA = Campo Alegre; LBX = Lajeado de Baixo, Sph = esfalerita, FF = fluorita; ZR = Faz. Z¢é Rocha ¢ MZ = Mina do
Zezinho.
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Fluidos semelhantes, com diferencas apenas nas temperaturas de homogeneizacdo e salinidade,
traduzida pela presenca de inclusdes fluidas relativamente simples, bifasicas, de composicao
predominantemente proxima ao sistema NaCl-CaCl,-H,O, hospedadas em esfaleritas e fluoritas sdo
encontrados em outros depo6sitos do Craton Sao Francisco e da Faixa Unai-Vazante:

eNova Redengdo na Bacia Una-Utinga (Gomes, 1998; Gomes et al., 2000);

e [recé na Bacia Irecé (Kyle & Misi, 1997);

eNa Bacia Sao Francisco: Mina do Joel (Montalvania - Martins, 2001), Serra do Ramalho (Morro Preto,
Morro dos Porcos, Santo Anténio e Campo Alegre — Martins, 2001), Januaria (Nobre- Lopes, 2002);

eNa Faixa Unai-Vazante: Morro Agudo (Cunha, 1999), Vazante, Fagundes ¢ Ambrosia (Monteiro,
2002).

A variagdo das salinidades calculadas e temperaturas de homogeneizagdo medidas para os depositos

supracitados encontram-se dispostas na tabela abaixo.

Tabela 12 — Dados de temperatura de homogeneizagao (TH) e salinidade de diferentes depdsitos de Pb-Zn encaixados em carbonatos
no Brasil. Referéncias: (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).

. ] Salinidade
Deposito Mineral Moda Temperatura (°C) Moda (°C)
(% eq. peso NaCl)
Nova Redengéol Esfalerita 10,3a25,3 23 140° a 210° 185°
Irecé” Esfalerita 3al10 140° a 200°
Vazante® Esfalerita 15,3223 170° a 232°
Fagundes® Esfalerita 58all8 140° a 265° 190°
Ambrosia® Esfalerita 14,6 a21,9 167,8° 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°
Morro Agudo® Esfalerita _ 148°a 160° - bloco B
13,9 (corpo JKL,  mais 80° a 168° - bloco C 155°
salino proximo a falha)
zoneamento termal em relagdo a falha
principal.
Mina do Joel
. Fluorita 9,1a10,5 9.8 120° a 310° 210°
(Montalvénia)
Serra do Ramalho® | Fluorita 7,8a159 12,3 140° a 240° 197°
Januéria® Fluorita - - 172° a 178° ¢ 190° -

Com base nos dados obtidos e nos apresentados na tabela acima, constata-se que os depositos de Pb-
Zn hospedados em carbonatos Neoproterozoicos do Craton Sao Francisco mostram fluidos hidrotermais com

salinidades e temperaturas de homogeneizagao 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),
Ambrosia, Z¢ Rocha (ZR) e Nova Redencio; 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 Irecé (esfaleritas).

Assim, os depositos das Bacias Sdo Francisco e Irecé (Fluido B) relacionam-se a fluidos diferentes
daqueles associados com a Faixa Unai-Vazante (Fluido A). O Fluido B ¢ caracterizado por ser mais tardio,
porém relativamente quente, ¢ de salinidade baixa a moderada, ¢ o Fluido A por ser precoce, quente com
salinidade moderada a alta, melhor portador de metal. Estes processos foram bem definidos nos depdsitos de
Vazante, Ambrosia e Fagundes (Monteiro, 2002) ¢ Morro Agudo (Corpo JKL e M— Cunha, 1999). Nas areas
de Montalvania-Serra do Ramalho, os dados de temperatura e composicdo obtidos neste estudo e aqueles
mostrados na tabela 12, caracterizam fluidos de mais baixa temperatura e salinidade (Fluido B), que sdo
muito semelhantes entre si, impossibilitando a determinagdo de qualquer consideracdo sobre o tipo de

processo de evolugdo dos mesmos.

Além disso, os dados de temperaturas moderadas ¢ de composi¢ao dos fluidos (sistema NaCl-CaCl,-
H,0) 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) sdo muito
similares. Nos depositos da Faixa Unai-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 relagdo aos relacionados com os depositos da Bacia Sdo Francisco e Irecé (Fluido
B). Essas caracteristicas conferem ao fluido A maior poder para lixiviar e transportar cations basicos. Vale a
pena salientar, que os dados isotopicos de Pb entre esses tipos de fluidos também sdo diferentes, e no caso do
fluido A, os dados obtidos por Cunha et al. (2003) em Morro Agudo, Vazante, Ambrosia e Fagundes se

assemelham aos de Nova Redencao (Gomes, 1998).

A deplecio de 8'°0 em direcio a base dos Grupos Bambui e Una (Misi, 1999) reiteram a passagem

de fluidos quentes que afetaram as rochas carbonaticas permeéveis das Formagdes Sete Lagoas e Salitre.

Na figura 42 ¢é possivel observar a relacdo entre diversos depdsitos associados a cobertura
carbonatica das bacias neoproterozoicas do Craton Sao Francisco com os principais tipos de depositos de
metais-base em sedimentos. A maior parte dos dados referentes a cada deposito se localiza quase totalmente

no campo dos depositos tipo IRISH, enquanto que uma pequena parte dos dados de Nova Redencdo se situa
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no campo dos depositos tipo MVT. Quanto aos depositos tipo SEDEX, apenas uma parte dos dados de Serra

do Ramalho (CA) e de Montalvania (ZR) caem neste campo.
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Figura 42 — Comparagdo entre as temperaturas de homogeneizacao e as salinidades obtidas a partir de inclusdes fluidas
em esfaleritas e fluoritas das areas de estudo e em esfaleritas de Nova Reden¢do (Bacia Una-Utinga) confrontando com
os depositos tipo MVT (Roedder, 1984 e Goodfellow et al., 1993), SEDEX (Sangster et al., 1998 e Goodfellow et al.,
1993) e IRISH (Hitzman, 1995). Nova Redengdo (Gomes, 1998; Gomes et al., 1998; Gomes et al., 2000), Irecé (Kyle
& Misi, 1997) e presente trabalho: SR = Serra do Ramalho, MZ = Mina do Zezinho, ZR = Z¢ Rocha.

7.4. Fonte do Enxofre e Mecanismo de Precipitacéo dos Sulfetos e da Fluorita

Nos depositos estudados da Bacia Sao Francisco, apenas em Z¢ Rocha (Montalvania) ha presenca de
sulfato. Os resultados obtidos a partir da anlise de 8°*S neste sulfato (barita) mostram valores fortemente
positivos (+48,2 a +50,0%0 CDT), possivelmente relacionados com uma restrigdo da bacia (fechada/semi-
fechada), gerando um enriquecimento progressivo em enxofre pesado (**S) como mostrado por Strauss
(1993). Assim, a morfologia local da bacia (fechada/semi-fechada) justificaria a elevagdo destes valores, em
comparagdo com os de &°*S relativos as curvas de evolugdo do enxofre da 4dgua do mar do final do
Proterozdico determinados por Claypool (1980) ou Strauss (1993). Contudo, o carater epigenético dessa
mineralizacdo (barita) ndo € compativel com uma formagdo contemporanea a deposi¢do do carbonato, ¢ logo
ndo poderiam representar os valores do enxofre relativos a agua do mar no periodo em que estas se
formaram. Porém, Strauss (1997 e 1999) registra que os valores mais representativos da composicdo
isotopica da agua do mar sdo obtidos em tragos de sulfato aprisionados no reticulo cristalino dos carbonatos

marinhos na época da deposi¢@o. As assinaturas isotopicas das baritas de Montalvania tém uma concordancia
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com os altos valores obtidos por Kaufman et al. (2001) nos tragos de sulfato (+38 a +48%0CDT), nos
carbonatos das Pedreiras Sambra ¢ Paraiso (Minas Gerais — topo da Formagao Sete Lagoas), indicando que
estas elevadas razdes de enxofre sdo compativeis com a origem na agua do mar relacionadas ao
Neoproterozoico. Esses autores atribuem esse enriquecimento de **S a altas taxas de redugio bacteriana em
aguas anoxicas, que podem estar associadas a alta proliferagdo organica em periodos pos-glaciais. Portanto, o
enxofre da barita de Montalvania foi possivelmente incorporado aos fluidos hidrotermais ricos em bario que
percolaram pela rocha carbonatica. Para ratificar a relag@o das elevadas assinaturas de enxofre da barita e do
carbonato encaixante ¢ importante a realizagdo de estudos futuros, em que seja realizada a analise de tragos
de sulfato nas rochas carbonaticas encaixantes, confirmando o enriquecimento de **S nas razdes isotopicas

da 4gua do mar da época da deposicao.

Comumente, na maioria dos depositos, os valores de &°'S das esfaleritas sio maiores que o das
galenas (Hoefs, 1973; Ohmoto, 1986 ¢ Bowen, 1988). Dentro de cada deposito estudado em Serra do
Ramalho (CA e LBX) existe uma relagdo entre a composicdo isotopica de enxofre e o tipo de mineral,
caracterizado pelo decréscimo no contetudo de **S da esfalerita (S mais pesado) para a galena (S mais leve).
Essa relacdo indica, aparentemente, um equilibrio termodindmico durante a formagdo dos sulfetos
(Kuhlemann et al., 2001), pois ocorre uma completa separagdo dos valores de 5**S entre os sulfetos de cada
deposito. Em outros depdsitos esta relagdo ndo ¢ verificada, sendo observada uma superposi¢ao, geralmente

parcial, desses dados (Rye & Ohmoto, 1974).

De modo geral, as assinaturas isotopicas dos sulfetos estudados em Serra do Ramalho e Montalvania
mostraram razdes homogéneas (distribuicao estreita de ~15%o) e altamente positivas (+17,3 a +32,4%0 CDT
com valor modal de +29%o0 CDT — figura 22). A analise individual da distribuicdo das assinaturas isotdpicas
de &S relativas a cada alvo (CA e LBX) de Serra do Ramalho (Fig. 23), também mostra uma uniformidade
¢ homogeneidade nas composi¢des de S para cada alvo, e uma separagdo completa dos valores de 8°*'S em
relacdo a esfalerita e a galena, compativel com um ambiente de deposi¢do em equilibrio quimico. Porém, se
essa mesma analise for realizada entre os valores de cada alvo (CA e LBX) de Serra do Ramalho, bem como
destes com relagdo aos de Montalvania (MZ e ZR), nota-se uma superposi¢do parcial entre esses valores
(Figuras 22 e 23), indicando uma relagdo de concomitancia temporal do evento mineralizador, ou seja, um

unico evento mineralizante atuando em ambas as areas.

O equilibrio isotdpico entre esfalerita e galena pode ser indicado pela magnitude da diferenca entre
as assinaturas de 5°*S destas, a qual, segundo Hoefs (1973) normalmente varia em torno de 2 a 5%o. Desse
modo, se compararmos as diferengas entre os maximos ¢ minimos (magnitude) das assinaturas isotdpicas de
S nas mesmas espécies minerais (esfalerita e galena) entre cada alvo de Serra do Ramalho, seus valores serdo
da mesma ordem (1,5), porém menores que os valores no equilibrio indicados por Hoefs (1973) ou seja,

Campo Alegre (CA) (834SZnS maximo ~ 83)4SZnS ml'nimo) - (834SPbS maximo ~ 834SPbS minimo) = 1,5%0 (5)
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Lajeado de Baixo (LBX) (834SZnS maximo ~ 8345ZnS minimo) - (634SPbS maximo ~ 63)4SPbS minimo) = 195%0 (6)

E ainda, se compararmos as diferengas entre os maximos ¢ minimos (magnitude) das assinaturas
isotopicas de S entre as mesmas espécies, com relagao aos alvos de Serra do Ramalho, seus valores serdo da
mesma ordem (1,6%o), ou seja,

CA (834SZnS maximo ~ 8348ZnS minimo) - LBX (834SZnS maximo ~ 8348ZnS minimo) = 1,6%0 (7)

CA (834SPbS méximo ~ 8348PbS minimo) - LBX (834SPbS méximo ~ 6348PbS minimo) = 156%(); (8)

A coincidéncia das diferencas das magnitudes nas assinaturas isotopicas de S entre esfalerita e
galena em Serra do Ramalho, tanto em relagdo a cada alvo, como entre eles, aliado a desvios padrdes muito
pequenos de cada alvo, corrobora a indicagdo de um equilibrio quimico ¢ homogeneidade do fluido
mineralizador, sugerindo uma concordancia temporal na formagao das mineralizagdes estudadas, ratificado

pelo estudo de inclusdes fluidas que indica um mesmo fluido para estes depositos.

O fracionamento entre o sulfato (barita), representante da composi¢do isotopica da agua do mar
(como discutido anteriormente), € o sulfeto varia em cada alvo: ZR = 30%o, MZ = 18%o0, CA = 22%0 ¢ LBX =
26%o. Tais resultados revelam uma alta taxa de fracionamento entre o sulfato e o sulfeto, que com excecdo de
ZR, aumentam para norte. A associagdo dos valores mais leves de enxofre com depositos de niveis
estratigraficos mais elevados (ZR encaixado na Fm. Serra de Santa Helena), e assinaturas de 8°*S mais
pesadas com depositos de nivel estratigrafico em posigdo mais inferior (LBX, CA ¢ MZ encaixados na Fm.
Sete Lagoas), sdo consistentes com os valores obtidos (Viets & Leach, 1990). Além dessa associagdo
referente a estratigrafia, uma correlagdo com irregularidades no paleo-relevo (altos do embasamento —
Porsani & Fontes, 2001) e subsidéncia diferencial de blocos resultaria numa variagdo da espessura dos
sedimentos (Nobre-Lopes, 2002), ¢ na profundidade de sul para norte (ratificada pelos dados de T-P
determinados pelo estudo de inclusdes fluidas do capitulo 6) e de oeste para leste, consistente com dados
obtidos de pogos perfurados, levantamentos geofisicos e analises isotopicas (carbono e oxigénio):

e Levantamentos gravimétricos, sismicos € magnéticos revelaram uma profundidade crescente da
bacia em sul-sudoeste com relacdo a topografia do embasamento, € uma complexidade maior nas
estruturas presentes (Marinho, 1993; Porsani & Fontes, 2001);

e Dados de 5"°C realizados em diversos pontos da bacia (distribui¢do geografica) exibem um
enriquecimento gradual (0 a 5% PDB) para norte-nordeste, e para oeste essas razdes apresentam
uma constancia em torno de 0%o (Martins, 1999). Com relagdo a profundidade, os valores de
8"°C sdo mais negativos na base do Grupo Bambui (~ -5%0 PDB), onde associa-se a dolomitos
vermelhos (cap dolomites) sobrepostos a sedimentos glaciogénicos, o que reflete mudangas
globais na composi¢do da dgua do mar em decorréncia do degelo Neoproterozoico (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 sdo proximos a 0%o
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atingem até 8%o no topo da Fm. Sete Lagoas, a partir da qual os valores tornam-se fortemente
positivos (até 16%o) em direcdo ao topo do Grupo Bambui, indicando a mudanca rapida no
padrdo de circulagdo oceanica, tipica de oceano ventilado para estratificado com preservagdo de
matéria organica causada pela anoxia prolongada (Chang, 1997). Esses valores de 3'"°C muito
positivos podem associar a seqiiéncia superior do Grupo Bambui com ambientes marinhos

confinados gerados por processos tectonicos (Chang et al., 1993; Chang, 1997).

As altas razdes de 8'"°C podem ser decorrentes do mecanismo de enriquecimento isotopico
através da evaporagdo de salmouras e/ou processo de metanogénese (geragdo de metano com
carbonos leves a partir da decomposi¢do bacteriana da matéria orginica: matéria orginica =
2CH, + CO,), cujo CO, resultante ¢ enriquecido em "C, que tende a ser incorporado aos
carbonatos (Iyer et al., 1995).

e As razdes isotopicas de 8'°0 também apresentam um enriquecimento progressivo em diregdo ao
topo do Grupo Bambui, possivelmente devido a altas taxas de evaporacdo (tende a concentrar
"0 nas salmouras e o 'O no vapor d’agua) em relagio a precipitagio (Marshall, 1992), em
condi¢des 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 areas rasas ricas em microbialitos —

estratos laminados com influéncia microbiana em sua sedimentagdo (Martins, 1999).

Portanto, o trend crescente do fracionamento sulfato-sulfeto (A5**S) nos alvos estudados associados
a uma diminuicao de profundidade da Bacia Sao Francisco de sul para norte (MZ = 18%o, CA = 22%0 ¢ LBX
= 26%o), mostra uma constancia entre os valores das diferengas dos fracionamentos (A5>*S) obtidos para cada
alvo (~ 4%o), consistente com um paralelismo e proporcionalidade entre os aumentos das assinaturas de 3°*S
nos sulfatos e nos sulfetos (Hartmann & Nielsen, 1969), ou seja, um fracionamento crescente a uma taxa
constante de redugdo sulfato-sulfeto, e logo, um sistema uniforme e em equilibrio fisico-quimico, fechado
para o sulfato e aberto para H,S ou HS (quando H,S ou HS™ é continuamente removido do sistema para
formar os minerais sulfetados) (Ohmoto & Rye, 1979) em dire¢ao ao norte (bacia mais rasa em concordancia
com o aumento do 3"C). O alvo ZR posicionado estratigraficamente acima dos demais alvos, apesar de
encontrar-se mais a sul em relagdo aos demais alvos, possui um fracionamento sulfato-sulfeto de 30%eo,
mantendo também a variacdo de 4%o0 em comparagdo com LBX, o que corrobora a indicacdo de um sistema

fechado e em equilibrio fisico-quimico.
Comparando as assinaturas isotopicas de enxofre dos sulfatos de Montalvania com Nova Redengéo

(Gomes, 1998) e Irecé (Misi & Kyle, 1994) (Fig. 23), apesar de todas essas areas possuirem um

enriquecimento em °*S, nota-se nessa ordem um decréscimo nas razdes isotopicas, o que pode sugerir
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maiores condigdes de restricdo de norte para sul do Craton Sao Francisco (Bacia Irecé = Bacia Una-Utinga

=>» Bacia Sdo Francisco).

Se compararmos o trend geografico das assinaturas isotopicas de enxofre obtidas nos depositos de
Serra do Ramalho ¢ Montalvania estudados, cujos valores tornam-se mais pesados para sul, com as razoes
determinadas por Iyer et al. (1992) em pequenas ocorréncias de Montalvania (MM3, 5 e 6), observamos que
os dados ndo sdo tdo pesados como em MZ (~30%o). Esses possuem valores leves como os de ZR (~18%o) e

outros um pouco mais pesados (~23 e 25,6%o).

Estendendo ainda essa compara¢do com relagdo a alguns dados obtidos por Iyer et al. (1992), em
diferentes ocorréncias de Itacarambi (MM, 2 e 4), e outros pequenos depdsitos proximos a regido de Sete
Lagoas (MM 9, 10 e 16) e a sudoeste dessa (MM7, 8 e 12), os dados ficam torno de 26%o € 27%o com
algumas quedas para 18%o. Vale ressaltar que no total foram obtidos 13 dados por esses autores, um para
cada pequena ocorréncia de Montalvania e da regido sul da Bacia Sao Francisco. Dessas amostras, 3 ficam
em torno de 18%o0 e uma em 35%o0 CDT, sendo a tendéncia geral com moda em ~26%o, CDT. Contudo, tais
dados nao possuem muita representatividade, haja vista que os autores nao se referem a descri¢ao do tipo(s)
de minério(s), e para cada ocorréncia (levando-se em conta a escala da figura que mostra o posicionamento
das amostras), hd apenas um dado de enxofre, enquanto no presente trabalho sdo apresentados varios dados
com controle petrografico, portanto mais confidveis. O ideal para observar se essa tendéncia de distribuigo
de razdes de enxofre ocorre na Bacia Sao Francisco ¢ fazer uma amostragem nesses diversos pontos, com
controle petrografico e geografico, em que um numero representativo de coletas de minério seja feito para
que haja uma confiabilidade na representacdo desses dados. Caso o trend das razdes isotopicas de enxofre
em Serra do Ramalho ¢ Montalvania ndo seja verificado ao longo de toda bacia, os dados obtidos nesse
trabalho representariam processos de escala local, ocorrentes apenas nessas areas, enquanto que, a
confirmacao dessa tendéncia, através de um maior numero de dados obtidos com mais critério, ao longo de
toda a bacia, criaria uma nova perspectiva quanto a exploracdo de metais base na Bacia Sao Francisco (maior
probabilidade de encontrar depositos maiores ao sul, os quais tenderiam a possuir assinaturas de S mais

pesadas nos sulfetos).

A assinatura isotdpica do enxofre relativa a barita, compativel com valores dos tragos de sulfato
presentes na encaixante do minério (Fm. Sete Lagoas) refletem a assinatura mais representativa da
composi¢do isotdpica da dgua do mar no Neoproterozoico. O ion sulfato, (tragos) ao ser incorporado aos
fluidos hidrotermais, quando percolaram pela rocha, teria sofrido uma redugdo termoquimica devido a
temperatura moderada reinante (maioria de 150° a 200°C) precipitando os sulfetos, que guardariam as
elevadas razdes de enxofre da fonte. Esta condicdo tem uma implicagdo direta na prospeccao, ja que por
tratar-se de tracos de sulfato no carbonato o suprimento de enxofre seria limitado e pequeno para gerar

grandes depositos de sulfetos. Apesar da auséncia de sulfatos nas areas estudadas na Bacia Sao Francisco
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(excecdo ZR) é possivel que tenha existido evaporito, os quais teriam sido dissolvidos e incorporados pelos
fluidos hidrotermais. A disponibilidade desses, também possui implicag@o direta no estoque de enxofre para

formar os sulfetos.

Entretanto, a interpretacdo com base na analise dos dados isotdpicos 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 razdes mais baixas de enxofre,
gerando sulfetos mais leves que aqueles formados sem essa mistura de fonte, resultando em diferengas nas
razdes entre os depositos (Ohmoto & Rye, 1979). Ou seja, numa porgdo mais rasa com menor espessura dos
sedimentos, haveria uma contribui¢io mais efetiva de S do embasamento (assinaturas de 8°*S mais leves que
aqueles relativos a agua do mar). Além disso, de acordo com Ohmoto (1986), quando a rocha encaixante de
um sistema mineralizador contendo bastante chumbo ¢ pobre em pirita, o fluido hidrotermal tende a adquirir

enxofre reduzido de outro fluido ou fonte quando migra em diregao ao sitio de deposigao.

Portanto, as condi¢des fisico-quimicas de deposi¢cdo para os depodsitos de Serra do Ramalho e
Montalvania sio compativeis com alto pH e baixa fO,, ja que essas relagdes favorecem a incorporagdo de **S
(Faure, 1986; White, 1997). De acordo com Figueiredo (2000), os fluidos hidrotermais normalmente sao
levemente alcalinos a pouco acidos. As condi¢cdes de deposigcdo a partir de solugdes hidrotermais, que
transportam metais através de complexos clorados (if’s) se da em condi¢des de aumento do pH (devido a
reacdes com rochas carbonaticas), diminui¢do das temperaturas (originalmente moderadas), diminui¢dao da
atividade do Cl através da diluigdo por 4guas metedricas circulantes (redugio dos valores de 3'°0) ou reagdes
de pareamento do CI com cations do tipo Ca™, e aumento de concentragdo de H,S ou da atividade de S, (fS)
(Figueiredo, 2000). Segundo Gulson (1986), essas condigdes de alto pH e baixa fO, também favorecem a
precipitagdo de esfalerita e galena em detrimento a pirita. Esta relagdo é observada nos depositos da Bacia
Sdo Francisco, onde quase ndo ha pirita (Fe), sendo que, ora predomina a galena (Pb - LBX) em certas
ocorréncias, ora a esfalerita (Zn- CA, MZ), associagdo essa que sugere rochas fonte distintas para cada

deposito.

O comportamento geoquimico do fluor € controlado, principalmente, por seu grande poder de
reatividade e de tender a formar complexos estaveis em solu¢ao. O poder de solugdo estd intimamente ligado
a solubilidade da fluorita. Solugdes salinas (até 40% eq. peso de NaCl) e com temperaturas baixas a
moderadas (70° a 170°C) possuem importante papel no transporte do flior, de modo que a solubilidade da
fluorita aumenta diretamente proporcional & temperatura em solugcdes contendo NaCl (Richardson &
Holland, 1979). A presenca do calcio 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 pressdo, pela dilui¢do através de misturas de fluidos

ou mudanga composicional, ou pelo aumento do pH decorrente da intera¢ao dos fluidos mineralizantes com
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as rochas encaixantes. Essa analise corrobora a indicagdo dos pardmetros fisico-quimicos mencionados na
analise do enxofre (composi¢do do fluido, pH, temperaturas), e muito provavelmente, reitera a relagdo das
temperaturas das fluoritas serem um pouco menores que as relacionadas com as esfaleritas. Condigoes de
mistura de dois fluidos em zona de falha, aumento do pH da solugdo associados com a dissolugdo dos
carbonatos e precipitacdo do minério sdo propostas para os depdsitos tipo IRISH. Entretanto, a mistura de
fluidos ndo se confirma através dos estudos de inclusdes fluidas nos depositos de Serra do Ramalho e
Montalvania. Segundo Hitzman (1995), um dos fluidos, rico em metais, transporta pequena quantidade de
enxofre e provavelmente é saturado em silica em decorréncia da passagem por seqiiéncias do embasamento.
Esta ultima condi¢do corresponde provavelmente as condigdes do fluido de Serra do Ramalho e

Montalvania.

7.5. Fonte dos Metais
7.5.1. Is6topos de Chumbo

Razdes isotopicas de Pb muito radiogénicas foram obtidas a partir de galenas das areas de Serra do
Ramalho e Irecé — IL, indicando proveniéncia da crosta superior. Razdes isotopicas pouco radiogénicas
foram determinadas nas galenas de Montalvania (***Pb/ ***Pb = 18,676 a 18,815; **’Pb/ ***Pb = 15,776 a
15,863) ¢ Morro do Gomes na Bacia Irecé (**°Pb/ ***Pb = 18,470 a 18,484; **’Pb/ **'Pb = 15,825 a 15,839).
Todos esses dados mostram o carater homogéneo das assinaturas de Pb em cada alvo, com excecdo de Irecé
(IL), que exibe uma maior variagdo. Segundo Vaasjoki & Gulson (1986), a homogeneidade isotdpica do
minério de Pb nos depodsitos ¢ 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 mineralizagdo, pois os fluidos mineralizantes teriam tempo suficiente,
para durante o transporte, promover o retrabalhamento fisico-quimico dentro das zonas de deposi¢do. Ao
passo que a diminuicdo da homogeneidade isotopica ¢ observada com a proximidade das rochas de

embasamento (bacia mais rasa).

As diferencgas entre as assinaturas obtidas com relagdo ao carater mais e menos radiogénico entre as
areas estudadas, indicam tratar-se de fontes distintas para os metais. Isto incorre possivelmente, em funcao
da histodria de evolucdo geotectonica do planeta, que a partir de varios processos de fissdo e fusdo, ocorridos
diacronicamente, resultou em variados tipos de rochas com assembléias minerais e historias evolutivas

diferentes compondo o embasamento.
O grande enriquecimento das razdes “°Pb/**'Pb nas galenas, de Montalvania em diregio a LBX em

Serra do Ramalho (MZ=»CA=>LBX), indica diferencas significativas nas razdes >**U/***Pb das rochas fonte

para esses depositos. Em Irecé (IL), as altas razdes de Pb foram obtidas a partir de galena, pirita e esfalerita.
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Os valores mais radiogénicos sdo relativos as piritas, embora esta também possua valores menos
radiogénicos compativeis com os da esfalerita e galena (Tab. 7). Assim, ha uma preferéncia da pirita em
conter razdes de Pb mais radiogénicas (geralmente a ordem é Py>Sph>Ga), de modo que as mais precoces
(laminadas pseudomorfas de sulfato) mostram uma tendéncia em conter razdoes menos radiogénicas. Isso
pode indicar que o enriquecimento de chumbo radiogénico ocorreu na ordem inversa de sucessdo
paragenética (Py=»Sph=>Ga) determinada por Kyle & Misi (1997), ou seja, os primeiros sulfetos formados
(Py=»Sph) tiveram uma tendéncia a possuir assinaturas mais radiogénicas que os tltimos (Ga), ou entdo, a
pirita incorporou U na sua estrutura e por isso gerou Pb radiogénico. As piritas, geralmente contém baixas
razdes de U/Pb e Th/Pb e por isso podem apresentar razdoes menos radiogénicas que os outros sulfetos
(Krahn & Baumann, 1996). A maior parte das razdes isotopicas de Pb/***Pb em Irecé (IL), possui valores
mais elevados que as de CA, e mais baixos que as de LBX. Entretanto, dois destes dados sdo menores que os
de CA, e as razdes “’Pb/**Pb associadas a esses sdo maiores, indicando rochas fonte diferentes, mais ricas

em razdes °U/***Pb, ou heterogéneas.

De modo geral, apesar dos valores muito radiogénicos das razdes de chumbo obtido fornecerem
idades futuras para a mineralizagdo (Pb tipo J — razdes “°Pb/***Pb >20) foi possivel determinar a provavel
idade da fonte. O langamento dos dados de Pb relativos as galenas de Serra do Ramalho no grafico
26pp/2%ph vs. 2'Pb/ **Pb (Fig. 27 A), mostrou um espalhamento suficiente para gerar uma “isdcrona
secundaria”, a qual intercepta a curva de evolucdo de Pb de Stacey & Kramers (1975) em cerca de 2.600 Ma,
indicando o embasamento Arqueano como fonte dos metais. Ao contrario, os dados referentes a
Montalvania nao ofereceram espalhamento suficiente capaz de gerar uma isocrona. Em Irecé o
espalhamento das assinaturas de Pb no diagrama “*Pb/**'Pb vs. **’Pb/**Pb forneceu idade de 2.138 Ma,
relacionando a fonte com rochas Paleoproterozoicas (Fig 28 A). Essas relagdes de idade para as rochas fonte
dos metais sdo compativeis com os dados obtidos por Babinski et al. (1999) e D’ Agrella-Filho et al. (2000),
para assinaturas isotopicas de Pb a partir de carbonatos (Fm. Sete Lagoas) da porgdo sul da Bacia Sdo
Francisco, e por Trindade et al. (2004) para as rochas carbonaticas da Formagdo Salitre (Grupo Una).
Segundo esses autores, as razdes isotdpicas de Pb referentes as regides centrais da bacia nao afetadas pela
deformag¢dao Brasiliana, mostram assinaturas crustais radiogé€nicas, cuja fonte ¢é compativel com
embasamento Arqueano/Paleoproterozoico, o que sugere que esse Pb foi incorporado pelos carbonatos
através da percolagao de fluidos, que propiciaram a reinicializacdo do sistema isotopico € magnético dessas
rochas ha cerca de 520 Ma (dados de is6topos de Pb e remagnetizacdo) durante a fase tardia do Evento
Brasiliano. Essa idade de 520 Ma também ¢ reiterada por dados de Ar-Ar determinados por Cunha et al.
(2003a). A similaridade entre as assinaturas de Pb nos carbonatos ¢ sulfetos indica fluidos comuns
associados a mineraliza¢do e remagnetizagdo (Trindade et al., 2004). Esses efeitos sdo muito provavelmente
responsaveis pela obtengdo de diferentes idades determinadas por diversos autores para os carbonatos dos
Grupos Bambui e Una, a partir de distintas técnicas de datagdo, e em diferentes locais do Craton Sao

Francisco, mesmo em regides ndo deformadas pelo Evento Brasiliano-Panafricano (Babinski, 2005). A
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distribuigio linear de elevadas razdes isotopicas de Pb de todos os dados obtidos no grafico °Pb/***Pb vs.
27pp/**Ph (Fig. 26) permite uma interpretagdo classica, na qual ¢ associada a mistura de chumbo do
embasamento Precambriano com a extragdo de um componente radiogénico secundario de materiais mais

jovens. Essa distribui¢do ¢ muito comum em depdsitos Tipo MVT (Sangster, 1990; Large et al., 1983).

A distribuicdo geografica das razdes isotopicas de Pb obtidas nas areas estudadas, dentro de cada
bacia, mostra uma tendéncia de enriquecimento radiogénico no sentido de sul para norte. Em Serra do
Ramalho (Bacia Sdo Francisco), CA (*“Pb/*”Pb = 23,222 a 23,442; *'Pb/*™Pb = 16,314 a 16,378; e
2%pp/2*Pb = 41,830 a 42,068) possui assinaturas isotopicas de Pb menos radiogénicas que LBX (**°Pb/***Pb
=30,218 a 32,761; *"Pb/***Pb = 17,451 a 17,923; ¢ ***Pb/***Pb = 49,272 a 53,539), e na Bacia Irecé, o furo
IL-53 apresenta razoes de Pb mais radiogénicas que IL-52 que fica a sudoeste do primeiro (Tab. 7), além de
possuir razdes isotopicas de Pb mais radiogénicas que em Morro do Gomes (Sigla MG), como mostrado
anteriormente. Em Montalvania as assinaturas isotopicas de Pb em MZ ¢ ZR sdo muito proximas, sendo em
ZR ligeiramente maiores (diferenca maxima de 0,087). Assim, um trend de enriquecimento radiogénico do
Pb de sul para norte ¢ observado a nordeste da Bacia Sdo Francisco, cuja tendéncia ocorre no sentido
Montalvania =» Serra do Ramalho (MZ =» CA =»LBX), ¢ na Bacia Irec€, de Morro do Gomes em dire¢do a
Irecé (MG=>IL). Esse zoneamento do Pb pode decorrer da presenca de diferentes composigdes isotopicas

das rochas fonte, ou da rocha-fonte ao sul ser mais antiga (Krahn & Baumann, 1996).

Em Nova Redengfio, na Bacia Una-Utinga, embora as razdes isotopicas de chumbo (**Pb/**Pb =
18,585 a 19,667; *’Pb/ ™Pb = 15,894 a 16,336; ¢ “**Pb/ ***Pb = 37,966 a 40,130) determinadas por Gomes
(1998) ndo mostrem um espalhamento suficiente para gerar uma isdcrona, o carater pouco radiogénico
dessas amostras se assemelham com o de Morro do Gomes (sigla MG), da Bacia Irecé, e MZ da Bacia Sao
Francisco, que possuem as assinaturas menos radiogénicas das areas estudadas (Fig. 26). O carater pouco
radiogénico de Nova Redengdo também ¢é semelhante ao padrao isotopico de Pb determinado por Cunha et

al. (2003) em Morro Agudo, Vazante, Ambrosia e Fagundes.

Assim, um zoneamento das assinaturas de Pb é notado a medida que existe uma tendéncia dos dados
obtidos em tornarem-se mais radiogénicos de sul para norte, na Bacia Irecé e na por¢ao nordeste da Bacia
Sao Francisco. Esse carater provavelmente esta associado com a existéncia de rochas-fonte mais
radiogénicas (embasamento Arqueano/Paleoproterozoico) a norte que ao sul, e/ou com uma mistura de Pb
menos radiogénico a sul, decorrente da contribuicdo de sedimentos (mais espessos) da por¢do mais profunda
da bacia (dados gravimétricos e aeromagnetométricos de Marinho, 1993), que na porgdo norte, mais rasa, €

logo, mais proxima das rochas do embasamento.

Entretanto, se levarmos em conta as razdes isotopicas de Pb obtidas na Bacia Sao Francisco, de norte

(Montalvania) a sul (oeste de Belo Horizonte), por Iyer (1984) e Iyer et al. (1992), esse zoneamento ndo ¢
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totalmente confirmado. Apesar dos escassos dados obtidos por esses autores para cada ocorréncia na bacia
supracitada (sem referéncia petrografica), as razdes de Pb mostram nos trechos mais ao norte (Montalvania),
intermediario (entre Trés Marias e Itacarambi), e ao sul (oeste de Belo Horizonte) uma tendéncia no
enriquecimento dessas assinaturas de sul para norte. Porém, é necessario que seja realizado um estudo mais
criterioso, cuidadoso e sistematico de norte a sul, ao longo de toda a bacia, abrangendo um nimero
representativo de amostras (sulfetos e encaixante) de cada ocorréncia (inclusive com controle de deformacéo
das encaixantes), para que seja confirmada ou ndo a presenga de um grande sistema hidrotermal, que migrou
de sul para norte, semelhante aos depdsitos MVT. Caso esse zoneamento ndo se confirme ao longo de toda a
bacia, esses trends podem sugerir a existéncia de células menores de agdo dos fluidos mineralizantes, que

atuaram localmente no transporte dos metais.

Com relacdo a Faixa Paracatu-Vazante, o zoneamento isotopico de chumbo caracterizado por Iyer
(1984) e Iyer et al. (1992), deve ter provavelmente uma relagdo da migra¢ao dos fluidos mineralizates com o

sentido oposto a fronte de colisdo da faixa de dobramento Brasilia.

Portanto, de modo geral, devido a natureza radiogénica dos dados obtidos, e principalmente das altas
razdes de Pb/™Pb, *'Pb/*™Pb e *®Pb/*™Pb determinadas em todos os depositos estudados, essas
assinaturas sdo tipicas da crosta superior (Doe & Zartman, 1979), e as diferentes razdes obtidas para cada
alvo indicam fontes distintas (embasamento e/ou sedimentos), com idades arqueana (SR) -
paleoproterozoica (Irec€), podendo haver contribuigdo de fontes mais novas ou nao radiogénicas (MZ e ZR —

mistura com sedimentos) para os metais, transportadas pelo fluido mineralizador.

Isoladamente, os depositos estudados ndo exibem claramente uma correlagdo entre as assinaturas
isotopicas de enxofre ¢ de chumbo obtidos de galenas (figuras 25 e 43), indicando que ambos possuem
fontes diferentes. A homogeneidade dessas assinaturas relativa a cada area estudada ¢ consistente com uma
unica fonte para cada um desses, ou com multiplas fontes bem homogeneizadas. Entretanto, se analisarmos
os depositos entre si, percebemos que existe uma correlagdo entre esses elementos, de modo que, as razoes
isotopicas de Pb mais radiogénicas tendem a relacionar-se com valores de 3**S mais leves, através de dois
trends indicados por elipses azul e vermelha (Figuras 23 e 43). Os depositos relacionados com a elipse
vermelha possuem uma variacao das razdoes de Pb maior que a de S, e aqueles relativos a elipse azul t€m a
relacdo inversa. No entanto, as diferencgas entre os valores maximos e minimos de enxofre relativos a cada
elipse sdo iguais e da ordem de 13%o CDT. Além da relagdo inversamente proporcional entre o ***Pb/**'Pb
vs. 87, os depositos 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 ¢ NR uma
condi¢do mais efetiva para lixiviacdo e transporte de metais, inclusive em minerais com razoes isotopicas

mais baixas de Pb ligados mais fortemente a estrutura do mineral hospedeiro (ex: Pb no k-feldspato). Embora
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como ja discutido, o Pb e o S tenham assinaturas de fontes distintas, a relagdo 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
deposicao. Essas relagdes entre Pb ¢ S mesmo quando comparadas com os dados de outros depositos, obtidos
em estudos pretéritos (Gomes, 1998 — Bacia Una-Utinga; Iyer et al., 1992 — Bacia Sdo Francisco),

acompanham este mesmo comportamento (Fig. 43).

De acordo com Ohmoto & Rye (1979), esse tipo de trend ¢é dificilmente explicado por um modelo
biogénico, mas facilmente entendido se tanto o enxofre como os metais forem derivados de uma fonte mais
radiogénica e outra menos radiogénica. As temperaturas obtidas através de inclusdes fluidas inviabilizam um

processo bacteriogénico.
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Figura 43 - Correlagéio entre os valores das assinaturas isotopicas de enxofre e chumbo relativos as
galenas nos depdsitos de: Campo Alegre (CA), Lajeado de Baixo (LBX), Mina do Zezinho (MZ), Z¢
Rocha (ZR), Nova Reden¢do (NR), Irecé (IL), Morro do Gomes (MG), Montalvania - MM (MM3, 5 ¢
6 - Iyer et al., 1992), Itacarambi - Ita (MM, 2, 4 e I - Iyer et al., 1992), e por¢do sul da Bacia Sdo
Francisco - BSF (MM7 a 10, 12 e 16 - Iyer et al., 1992). Esses dados mostram uma relagdo do Pb
radiogénico com os valores mais leves de enxofre, segundo dois trends: um com pequena variagdo do
S em relagdo a de Pb associada a elipse vermelha, e outra com maior variagdo de S em comparacgio
com o Pb, delimitada pela elipse azul.

7.5.2. Is6topos de Rubidio e Estréncio
Na agua do mar, as razdes de *’Sr/**Sr variam ao longo do tempo geoldgico e sdo controladas,

principalmente, pela mistura de estroncio de rochas sidlicas da crosta continental, rochas vulcanicas e

carbonatos marinhos, além da circulagdo hidrotermal ao longo das dorsais meso-oceanicas (Faure, 1986). A
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composi¢do isotopica de Sr nos carbonatos marinhos é considerada como representativa da agua do mar no
tempo de sua deposicio (Veizer, 1983). A representagdo dos valores obtidos de *’Sr/**Sr ¢ 5'°C nas amostras
mais preservadas relativas ao Supergrupo Sdo Francisco referente as areas de Serra do Ramalho,
Montalvania, Irecé, Nova Redengdo, Vazante e Morro Agudo, por Misi et al. (2002a), encontram-se

ilustrados na figura 44.
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Figura 44 — Graficos mostrando a variagdo isotopica de ¥Sr/**Sr e §"°C da 4gua do mar durante os ultimos 800 Ma
(Kaufman, 1998). Os triangulos indicam as glacia¢cdes estimadas ao longo do tempo geoldgico e os retangulos em
vermelho representam os valores obtidos nas amostras mais preservadas de carbonato do Supergrupo Sdo Francisco por
Misi (1999) e Misi et al. (2002a).

Analises de 'Sr/*Sr realizadas por Martins (2001) em fluoritas, mostraram assinaturas mais
elevadas em Montalvania (0,71498 a 0,72015), que em Serra do Ramalho (0,70839 a 0,71248). As fluoritas
de Serra do Ramalho sao relativas aos depositos de Campo Alegre (0,71078), Morro Preto, Morro dos Porcos
e Santo Antonio, e as de Montalvania 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 correlagdo com as faixas de
valores das fluoritas de Serra do Ramalho e Montalvania, embora haja um enriquecimento de Sr na
esfalerita, em relagdo as fluoritas de Serra do Ramalho. Os dados de Sr obtidos nas fluoritas de Campo
Alegre (Martins, 2001) sdo perfeitamente concordantes com as assinaturas relativas as esfaleritas da mesma

area. Essas assinaturas de estroncio mais elevadas em Montalvania que em Serra do Ramalho podem estar
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associadas com uma maior interacdo fluido-rocha, devido & maior profundidade na parte sul da bacia

carbonatica, permitindo uma maior tempo de interag@o, como sugerido pelos dados de inclusdes fluidas.

Diversas razdes de Sr foram obtidas nas rochas carbonaticas 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 concentragdo de Sr apresentaram razdes isotopicas de Sr
mais baixas (Powis et al, 2001). De modo geral, os autores supracitados obtiveram razdes menos
radiogénicas em calcitas que nas dolomitas, demonstrando a influéncia da dolomitizagdo nas razdes
isotopicas. Razdes isotopicas de Sr relativas aos calcarios (topo da Formagdo Sete Lagoas), determinadas
por Misi & Veizer (1997); Kawashita (1998) e Kaufman et al. (2001), sdo bem menos radiogénicas (0,70755
a 0,70891) que as obtidas a partir das mineralizagoes (fluoritas e esfaleritas). Razdes muito similares as do
topo foram determinadas por Nobre-Lopes (2002) para os calcarios da base da Formagdo Sete Lagoas
(0,70756 a 0,70798), e valores mais enriquecidos também foram encontrados nas dolomitas. Similarmente,
Powis et al. (2001) obtiveram razdes mais radiogénicas nos dolomitos (0,71042 a 0,71204), as quais
mostram valores compativeis com os obtidos nas fluoritas e esfalerita. Essa relagdo indica que fluidos
hidrotermais mineralizantes (salmouras) interagiram com rochas mais radiogénicas, provavelmente do
embasamento e/ou sedimentares terrigenas (decorrentes do retrabalhamento do embasamento), e antes de
atingirem a unidade carbonatica lixiviaram cations (Pb, Sr, Zn, F, etc.), que participaram dos processos de
dolomitizagdo, silicificagdo, dissolucdo/colapso e mineralizagdo da rocha encaixante, evidenciando carater
epigenético desses processos. De acordo com Savard & Kontak (1998), os fluidos portadores de metais
semelhantes aos de salmouras bacinais sdo mais radiogénicos que a agua do mar e que as rochas encaixantes
contemporaneas. Assim, a migragdo dos fluidos hidrotermais fortemente radiogénicos por sedimentos
clasticos pode ter contribuido com pelo menos uma parte dos metais. Kessen et al. (1981) indicam que
minerais formados posteriormente a encaixante tendem a possuir razdes isotopicas de Sr mais radiogé€nicas

que a hospedeira.

Em relagdo a Irecé (IL), as razdes de Sr determinadas na pirita tardia (0,71661 a 0,71960) sdo mais
altas em comparagdo com as assinaturas do calcario do Grupo Una (0,70752 a 0,71173), obtidas por Misi &
Veizer (1998), indicando também a participagdo de fluidos hidrotermais transportadores de *’Sr e metais, que
mineralizaram a rocha tardiamente (tardi a epigenético). De modo similar aos depoésitos estudados na Bacia
Sdo Francisco, as razdes isotdpicas de Sr da pirita sdo compativeis com as assinaturas relativas aos
dolomitos (0,71385 a 0,71776 - Misi & Veizer, 1998) do Grupo Una, sugerindo que os fluidos

mineralizantes tiveram participa¢do na dolomitizagdo da rocha encaixante.
As assinaturas isotopicas de Sr da esfalerita e fluorita, quando confrontadas com as razdes de Pb das
galenas de Serra do Ramalho e Montalvania, mostram uma rela¢do inversa, ou seja, em Montalvania as

razdes de Sr sdo mais radiogénicas e as de Pb sdo menos, ao passo que em Serra do Ramalho essas relagdes
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sdo invertidas. Esse aspecto refor¢a a indicacdo de diferentes rochas-fonte para cada area, e/ou a mistura de
fluidos, ja que as salmouras teriam carreado cations (Sr, F, Pb, Zn, etc.) do embasamento e/ou rochas
sedimentares terrigenas ao interagirem com essas, com diferentes padroes radiogénicos. Entretanto, o estudo
de inclusdes fluidas mostra ndo ter ocorrido mistura de fluidos, o que permite relacionar esses dados com a
contribuicdo de diferentes rochas-fonte para cada area. Assim, compatibilidade entre si das elevadas razoes
de estroncio 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 indicacdo de diferentes rochas-fonte dos metais para cada deposito estudado na Bacia

Sdo Francisco.

As razdes isotopicas iniciais de estroncio obtidas nos carbonatos foram utilizadas por Misi (1999)
para correlacionar quimioestratigraficamente as litologias dos Grupos Bambui e Una, a partir de amostras

bem preservadas (Fig. 45).
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Figura 45 — Correlagdes quimioestratigraficas utilizando as médias das razdes de estroncio entre as rochas dos Grupos
Bambui, Una e Vazante (Misi, 1999).

A confecgdo de diagramas de *Rb/*Sr vs. ¥'Sr/*Sr, a partir da analise de sulfetos vem sendo
utilizado no auxilio da determinagio das idades das mineralizacdes. As razdes de *’'Rb/*Sr e *'Sr/**Sr obtidas
da esfalerita (Serra do Ramalho — CA) e da pirita (Irecé — IL) ndo forneceram um espalhamento suficiente
para permitir a determina¢do de uma idade isocronica precisa. Idades de 661+ 560 Ma e 300 = 100 Ma,
foram obtidas para Serra do Ramalho e Irecé, respectivamente, as quais mostram erros muito altos. O erro
obtido em Irecé foi relativamente menor, possivelmente devido a melhor dispersdo dos pontos em relagdo a

reta.
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7.6. Mecanismo de Circulagdo dos Fluidos

Modelos de geracdo do sistema hidrotermal ainda sdo muito controversos nos depositos MVT e
IRISH. A expulsdao de salmouras bacinais pela compactacdo dos sedimentos, segundo Bethke (1985), ndo
representa um mecanismo capaz de produzir altas razdes de descarga fluidal necessaria para gerar calor
compativel com temperaturas superiores a 200°C. Normalmente, as temperaturas geradas pelo modelo de
migracdo regional de fluidos por gravidade, a partir de blocos crustais soerguidos em flancos de bacias até
por¢des mais profundas, quando associados aos depositos MVT, resultam em temperaturas dos fluidos
mineralizantes, geralmente inferiores a 150°C (Warren, 2000). Entretanto, o fluxo direcionado pela tectdonica
compressional através de zonas permedveis ¢ capaz de permitir o fluxo episddico de fluidos quentes (T >
250°C) e pressurizados, que migram lateralmente para fora da zona de colisdo e verticalmente por falhas e
fraturas (Warren, 2000). A utilizagdo desse modelo tem sido mencionada para explicar a formagao de
depdsitos de Pb-Zn relacionados com a orogenia Variscan (Sardinia, Boni et al., 2000; Ramsbeck —
Alemanha, Wagner & Boyce, 2001), Herciniana (Irlanda, Hitzman et al., 1998) ¢ Pan-Africana (Kabwe,
Zambia; Tsumeb, Kombat, Khusib, Namibia; Pirajno & Joubert, 1993; Kampunzu et al., 1998; Kamona et
al., 1999; Chetty & Frimmel, 2000). Esse mecanismo, segundo Monteiro (2002) e Bettencourt et al. (2001)
sdo compativeis com os depoésitos da faixa Unai-Vazante, que exibem inclusive uma zonalidade de dados

isotopicos da fronte de colisdo em direcdo a zona cratdnica (Iyer, 1984; Iyer et al., 1992).

Temperaturas geralmente mais elevadas que 150°C sdo compativeis com o modelo convectivo
proposto para os depositos tipo IRISH (Russell, 1978), que associa as mineralizagdes com falhas e fraturas
condutoras dos fluidos mineralizantes. Esses mecanismos s2o relacionados com sistemas extensionais em

grande escala.

Para as areas estudadas, porém, um modelo utilizado na circulagdo do sistema hidrotermal pode ser
decorrente do soterramento e diagénese das coberturas sedimentares (fonte de calor), que proporcionariam a
migracdo dos fluidos mineralizantes através das falhas e fraturas até rochas permeaveis (dolomitos formados
em ambientes rasos — 1° ciclo de sedimentagdo) em contato com unidades impermeaveis (rochas peliticas)
que serviram de selo. Esse tipo de mecanismo de geracdo de sistema hidrotermal é associado a modelos
classicos que contém depositos de metais em seqiiéncias sedimentares, nos quais salmouras bacinais sdo
expulsas pelo soterramento e compactagao das rochas sedimentares (Jackson & Beales, 1967). As condigdes
de paleo-temperatura alta e pressdo elevada (300 a 600 bars) sugerem profundidades (3 a 8 km),
determinadas pelo estudo de inclusdes fluidas para esses depositos, que corroboram essa idéia. Esse mesmo
processo de circulagdo hidrotermal ¢ descrito por Leach & Sangster (1993) para os depdsitos MVT. Nobre-
Lopes (2002) atribui ao soterramento e diagénese a ocorréncia de varios processos (compactagao,
estilolitizagdo, dissolugdo hidrotermal, dolomitizagdo, deposicao de sulfetos, fluorita, silicatos e betume)

relacionados aos depositos de Januaria (M.G.). A autora salienta que a auséncia de rochas igneas, o controle
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da mineralizacdo por falhas e fraturas em associagdo com unidades com contraste de permeabilidade
funcionaram como armadilhas, que permitiram a circulagdo dos fluidos hidrotermais, imprimindo um padréo

regional de dolomitizagdo, o desenvolvimento de brechas de dissolugdo/colapso e a mineralizagdo.

Para Misi (1999), a presenca de varios baixos de anomalias Bouguer (-65 mGal) de formas circulares
e ovaladas no Craton Sdo Francisco, detectadas por Ussami (1993), sugere padrdes representativos da
existéncia de corpos graniticos ricos em uranio. Segundo Misi (1999), Misi et al.(2000), Misi et al.(2005),
esses plutdes graniticos (HHP- high heat production granites) podem reter calor por longos periodos de
tempo e libera-lo durante um episddio de fraturamento, gerando correntes de conveccdo suficientes para
promover a circulacdo de aguas meteoricas em larga escala (Fig. 46). Esses autores destacam ainda que esse
modelo de circulagdo de fluidos proposto para as mineraliza¢des dos Grupos Bambui e Una sdo semelhantes
ao desenvolvido por Spirakis & Heyl (1996) e Sangster et al.(1998) para alguns depositos de Zn-Pb dos
EUA e Canada.
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Figura 46 — Modelo genético esquematico e simplificado para os depositos de Pb-Zn das coberturas proterozdicas do
Craton Sdo Francisco (Misi, 1999; Misi et al., 2002; Misi et al., 2005).

Entretanto, a fonte de calor responsavel pelo aquecimento dos fluidos e o processo que produziu a
circulagdo dos mesmos nas coberturas do Craton Sdo Francisco e na Faixa Unai-Vazante ainda sdo pontos
controversos, que necessitam de dados mais consistentes para que seja determinada com maior solidez.
Mesmo considerando que granitos ricos em uranio possam liberar calor por longo tempo, com base em
idades minimas de sedimentagdo (690 Ma) determinadas por Babinski et al. (1999) ¢ dificil de se esperar que

essas fontes de calor permanegam por cerca de 1,0 Ga com decaimento radioativo alimentando o sistema
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com calor. Os estudos de inclusdes fluidas desse trabalho indicam que a associagdo de T-P pode ser
resultante do soterramento dos sedimentos da bacia, como proposto por Nobre-Lopes (2002). Além disso, as
razdes de Pb muito radiogénicas determinadas nesse estudo, apontam idades arqueanas e paleoproterozodicas
(2600 e 2138 Ga, respectivamente) para as fontes dos metais, que sdo 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 isotopicas de Pb associadas aos
carbonatos da Fm. Sete Lagoas, que corroboram a indica¢do do embasamento Arqueano/Paleoproterozoico
como fonte dos metais. As assinaturas andmalas de chumbo obtidas tanto nos carbonatos encaixantes como
nas mineralizagdes sulfetadas indicam fontes comuns para os fluidos mineralizantes e remagnetizacdo
(Trindade et al., 2004), e que o Pb foi incorporado pela encaixante durante os processos de resetting do
sistema isotdpico e remagnetizacdo (ca. 530-500 Ma) das rochas, que muito provavelmente acarretaram na
obtengdo de diferentes idades para os carbonatos dos Grupos Una e Bambui pelos diferentes métodos,
inclusive em regides deformadas pelo Evento Brasiliano (Babinski, 2005). Trindade et al. (2004) afirmam
que as remagnetizagdes ocorridas no interior do Craton Sdo Francisco sdo contemporaneos ou levemente
posteriores a fase de tardia do Evento Brasiliano, e que a reta de regressdo das razdes isotOpicas
radiogénicas e ndo radiogénicas de Pb dos carbonatos encaixantes interceptam a curva de evolugdo de Stacey
& Kramers (1975) em 520 e 2100 Ma, implicando numa forte influéncia da orogénese Paleoproterozoica (ca.
2,1 Ga) como fonte dos fluidos, até a introdugdo destes fluidos nos carbonatos. Portanto, esses autores
relacionam os eventos de mineralizagdo e remagnetizacdo correlacionados temporalmente associados ao
resetting do sistema isotopico no Cambriano, sugerindo que fluidos salinos (determinados por estudos de
inclusdes 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 mineralizacdes estdo sem sombra de duvida controladas por falhas e fraturas, e tendo em
vista a ocorréncia dos eventos de fusdo e dispersdo do Gondwana possuirem periodos de superposicdo
temporal (entre 450 e 550 Ma e descontinuamente de 700 a 950 Ma — Condie, 2002) caracterizando o
diacronismo desses eventos, ¢ possivel que o evento mineralizador tenha ocorrido sob a influéncia dos dois
eventos. Alguns autores (Iyer, 1984; Iyer et al., 1992; Monteiro, 2002; Bettencourt et al., 2001; Chang,
1997), alegam o efeito da orogénese Brasiliana como responsavel pela reativagdo de antigas estruturas do
embasamento, e pela migracdo dos fluidos em direcao contraria a fronte de colisdo das placas (das margens
de dobramento em direcdo as regides cratdnicas), muito provavelmente relacionadas com as mineralizagdes
da Faixa Unai-Vazante. Outros autores defendem a idéia de que a tectonica extensional ¢ responsavel pelos
eventos mineralizadores (Misi, 1999; Misi et al., 2002; Misi et al., 2005), condi¢do essa que parece
relacionar-se com os depositos de Pb-Zn posicionados nas bacias carbonaticas da zona cratdnica do Sdo

Francisco.
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7.7. Comparagao com outros depésitos de Pb-Zn encaixados em carbonatos

Na literatura é comum a caracterizacdo tipologica de depositos de Pb-Zn hospedados em rochas

carbonaticas associar-se a classicos modelos metalogenéticos (Tab. 13). A tentativa exaustiva em associar 0s

depositos estudados com aqueles classicos, tem acarretado muitos problemas na construgdo de modelos

exploratorios, levando muitas vezes a simplificagdes que desviam a real expectativa do potencial mineral.

Tabela 13 - Principais caracteristicas dos depositos tipo SEDEX, MVT e IRISH (Modificado de Monteiro, 1997).

MVT

IRISH

SEDEX

Tipo da

Mineralizagéo

epigenética e stratabound

epigenético, stratabound

singenético, estratificado e stratabound

Rochas Hospedeiras

Dolomitos, raramente calcarios

Dolomitos ¢ calcarios

Folhelhos, siltitos, calcarios, dolomitos

Ambiente

marinho pouco profundo, flancos de

bacia

marinho raso / bacinal

lacustre (4guas rasas) ou marinhos

restritos

Contexto

Geotectonico

bacia de foreland (plataformas

cratonicas indeformadas)

bacias marginais

Riftes oceénicos ativos e riftes

continentais reativados

ldade

Proterozoico, Fanerozobico

Carbonifero Inferior

Proterozodico

Controles Principais

Paleokarsts, paleoaltos

Estratigraficos, estruturais (falhas
normais)

Estruturais (falhas normais),
estratigraficos, paleogeograficos

Texturas e textura em zebra, preenchimento de | Substitui¢do e preenchimento da rx | Sedimentares - bandamentos
Estruturas espacos vazios (disseminada e (disseminada e maciga). hospedeira | composicionais (entre encaixante e
maciga), brechas de colapso. dos sulfetos minério e laminag¢des cruzadas)
Metamorficas - recristalizagao,
mobilizagao por dissolug@o sob pressio,
transposicao
AlteracOes Dolomitizagdo e brechagao, Pré-mineralizagdo - dolomitiza¢do | Sin-mineralizac¢do — silicificagdo,

Hidrotermais

dissolug@o da hospedeira,

cristalizacdo de feldspato e argilas

e silicifica¢do

Sin-mineralizacdo - dolomitiza¢do

sericitiza¢@o, substitui¢do por siderita e

ankerita, turmalinizagdo

Temperatura 70°a 150°C 70° a 250°C 200° a 300°C
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 Agua do mar, evaporitos, matéria | Sulfatos da 4gua do mar e | Sulfatos da 4gua do mar
organica com enxofre hidrotermal
Origem dos Metais Fontes crustais (embasamento) Embasamento logo abaixo dos | Embasamento, seqiiéncias sedimentares

depositos, red beds (crosta)

derivadas

Geracao do Sistema

Hidrotermal

Compactagdo através de fluxo

continuo ou episodico por gradiente
de pressdio, ou gravidade (tect.

placas)

Convecgdo profunda dirigida por

extensdo (falhas e fraturas)

Convecgdo profunda ou bombeamento
sismico por meio de falhas normais e

fraturas

Mecanismos de
Precipitacdo

Mistura de fluidos (metais e S

transportados  juntos no mesmo

fluido) e mudangas fisico-quimicas.
do S:

Redugdo bacteriana e

inorgénica

Mistura de fluidos e aumento de pH
devido a dissolugdo dos carbonatos.
do S:

Redugdo orgdnica ¢

inorganica

Mistura de fluidos (descarga do fluido
metalifero no fundo ocednico e mistura
com a coluna d’agua reduzida com
H,S).

Redugio do S: organica e inorganica
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Os depositos de Pb-Zn de Montalvania-Januaria-Itacarambi foram previamente comparados aos
depositos do Tipo Mississippi Valley (MVT) por Robertson (1963), Amaral (1968), Dardenne (1978), lyer
(1984), Iyer et al. (1992), Dardenne & Schobbenhaus (2001), e sin-sedimentar a diagenético por Beurlen
(1973). Os depdsitos das bacias carbonaticas do Craton Sdo Francisco e os da Faixa Unai-Vazante foram
considerados mais semelhantes aos do Tipo IRISH por Misi (1999), Misi et al. (2002), Misi et al. (2005). Os
depoésitos da Faixa Vazante-Paracatu foram também comparados aos depésitos 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 depoésito de Vazante, diferentemente dos outros depositos da Faixa
Unai-Vazante possui minério willemitico, sendo por isso classificado como “Tipo Vazante” por Monteiro

(2002).

Diversas ocorréncias de Pb-Zn-F associadas aos Grupos Bambui e Vazante foram estudadas por
Beurlen (1973; 1974), que observou em todas elas a transicdo de uma facies carbonatica pura para uma
unidade terrigena margosa ou evaporitica, evidenciando um forte controle estratigrafico. Segundo este autor,
as mineralizagdes resultaram de processos diagenéticos e sin-sedimentares durante o ciclo de sedimentagao

Bambui.

Os depositos de Pb-Zn do Grupo Bambui possuem mineralizagdes de esfalerita e galena, associada
com fluorita, e eventualmente barita, com proporgdes variaveis em cada area, caracterizando um zoneamento
mineraldgico com predominio de galena e esfalerita a sudoeste, proximo a Januaria e Itacarambi, e de
fluorita em Montalvania e Serra do Ramalho (Dardenne, 1979; Dardenne & Freitas-Silva, 1998). As
principais caracteristicas desses depositos, que levaram os diversos autores a classifica-los como MVT ¢ a
associacdo de mineralizagdes 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
reunido de caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e isotopicas desses depositos permite a comparagdo com
os depositos epigenéticos MVT. Um modelo de circulagdo de fluidos semelhante ao de fluxo por gravidade
relacionado aos depdsitos MVT ¢€ proposto por Chang (1997), no qual uma infiltracdo de fluidos metedricos

teria ocorrido durante € apos o evento compressivo.

Em Itacarambi, na Mina do Fabido, estudos de inclusdes fluidas em fluorita realizados por Dardenne
& Freitas-Silva (1998) caracterizam fluidos de natureza aquo-carbdnicas, 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
Montalvania, indicaram fluidos moderadamente salinos (~12 e 10% eq. peso NaCl, respectivamente) com

temperaturas moderadas a altas (120° a 310°C). Esses autores caracterizaram a mineralizagdo de fluorita
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estudada pela acdo de um modelo de circulagdo de fluidos convectivos, comparados com os depdsitos 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
Montalvania), e salinidades com variagdes semelhantes em Serra do Ramalho, apesar do valor modal ser
mais baixo (10% eq. peso NaCl ), e em Montalvania, valores mais altos (~10 a 14% eq. peso NaCl, ¢ moda
de 12%). Dada a caracterizacdo petrografica das fluoritas e esfaleritas estudadas em Serra do Ramalho
(ambas epigenéticas contemporaneas) e das fluoritas de Montalvania, a relagdo entre os dados de temperatura
e salinidade comparados com os principais modelos metalogenéticos (MVT, SEDEX e IRISH) (Fig. 42),

mostram uma similaridade com os depositos tipo IRISH.

As mineraliza¢des de Pb-Zn do Grupo Una, na Bacia Irecé, sdo constituidas por galena, esfalerita e
pirita, associadas com barita e quartzo, sendo caracterizadas por Misi & Kyle (1994) e Kyle & Misi (1997)
como associadas a diagé€nese tardia, relacionadas com mistura de salmouras bacinais quentes e agua
meteorica, a partir de dados de inclusdes fluidas (temperaturas de ~140° a 200°C e salinidades de ~3 a 10%
eq. peso NaCl) e da associagdo com calcitas de origem metedrica. Os dados de temperatura sdo na maioria
altos para os depositos MVT e baixos para o SEDEX, e as salinidades muito baixas para MVT e IRISH (Fig.
42). Em Nova Redeng¢do, na Bacia Una-Utinga, as mineraliza¢des de galena (secundariamente cerussita) e
esfalerita, associada com pirita e barita sdo 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 estdo entre 140° ¢
190°C). As altas salinidades estdo relacionadas a dissolugdo de evaporitos por aguas metedricas e/ou a
incorporagdo 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
dissolugdo de evaporitos, da interacdo com salmouras residuais evaporiticas ou da infiltracdo de aguas
superficiais evaporativas, embora na seqiiéncia hospedeira ndo estejam presentes niveis evaporiticos em
muitos depositos MVT. A auséncia de evaporitos pode indicar que estes foram completamente dissolvidos

(Leach et al., 2001).

As assinaturas isotopicas de Pb (galena) determinadas por Iyer (1984) e Iyer et al. (1992) mostraram-
se bastante radiogénicas (**’Pb/**'Pb = 18,9 a 36,4) nos depositos da Bacia Sdo Francisco (Grupo Bambui),
caracterizados como tipo J, enquanto que as razdes de Pb das galenas da Faixa Vazante-Paracatu (Grupo
Vazante) forneceram valores bem menos radiogénicos (***Pb/***Pb = 17,6 a 19,9 - fonte paleoproterozoica), e
mostraram um zoneamento de oeste para leste, segundo o método de Kuo & Follinsbee (1974), que utiliza as
razdes 2°“27Pb/*"*Pb e ***Pb/***Pb. O zoneamento mostra uma associagio com a zona de falha ao longo de
Vazante-Paracatu, a partir da qual, as assinaturas de Pb tornam-se mais radiogénicas. A diferenca do carater
radiogénico entre essas regides, segundo Iyer et al. (1992) ¢ atribuida a processos de mistura incompleta de

solugdes contendo chumbo anémalo (radiogénico) e comum (ndo radiogénico), que interagiram com rochas
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do embasamento em diferentes intervalos de tempo e intensidades. Ja 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 pos-Brasiliano (450 a 550 Ma). As mineralizagoes do Grupo
Bambui sdo caracterizadas pela lixiviagdo de Pb radiogénico de granito-gnaisses do embasamento, devido a
acdo de fluidos regionais originados em pacotes sedimentares subjacentes ao Grupo Bambui (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 depdsito é bastante uniforme, porém entre os depositos exibe

uma grande variagdo, o que pode refletir uma forte influéncia do embasamento subjacente aos depositos.

Como em muitos depositos MVT, as razoes de chumbo das ocorréncias estudadas nas Bacias Sdo
Francisco e Irecé possuem uma grande heterogeneidade se observadas em conjunto, porém apresentam boa
homogeneidade se analisadas individualmente. De qualquer modo, as assinaturas isotopicas de chumbo sdo
bastante radiogénicas (chumbo andémalo - Tipo J), o que impossibilita a determinacdo da idade da
mineralizacdo. Porém, a obteng¢do de uma isdcrona secundaria permitiu determinar fontes de chumbo antigas
em Serra do Ramalho (arqueana) e Irecé (paleoproterozdica) (Figuras 27 e 28). Os dados de Montalvania,
sdo pouco radiogénicos 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 razdes de
chumbo obtidas acima da curva de evolucdo de Stacey e Kramers (1975), indica uma fonte com razoes

28 /2%Pb relativamente altas.

Outras caracteristicas entre os depositos estudados € os MVT s3o semelhantes: a auséncia de
atividade ignea associada as mineralizacGes, natureza das rochas hospedeiras (carbonatos de ambiente
marinho raso e permeaveis), silicificacdo, dolomitizagdo e dissolugdo culminando com brechagao sdo fei¢des
comuns, mineralizagdo epigenética, migracdo dos fluidos mineralizantes através falhas e fraturas que ao
encontrar rochas de maior permeabilidade (ex: dolomitos) possibilita a deposi¢do do minério. Contudo, tais
caracteristicas nao sdo exclusivas desses tipos de depositos, os depositos tipo IRISH também compartilham
dessas caracteristicas o que torna dificil a classificacdo dos depositos hospedados em carbonatos (Sangster,
1990; Sangster & Leach, 1993). A associacdo da mineralizagdo com ambiente extensional é outro aspecto

comum dos depositos estudados com os do tipo IRISH.

Embora sejam feitas correlagdes dos depdsitos estudados com os principais modelos metalogenéticos
classicos (MVT, IRISH e SEDEX), o principal em modelar ndo é criar associagdes tendenciosas com os
grandes modelos pré-estabelecidos, e sim determinar os principais parimetros que caracterizam a

mineralizacao (principalmente fonte — transporte — deposi¢ao).
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8. Conclusoes

O Craton do Sao Francisco tem sido alvo de pesquisas cientificas ha muitos anos e varios avangos
foram conquistados, contudo, diversos aspectos ainda permanecem em discussdo (fundamentados apenas em
hipoteses), indicando que uma maior concentragdo de esforgos pela comunidade cientifica deve ser realizada

para dirimir as muitas dividas a respeito da evolugdo geoldgica deste segmento crustal.

Este trabalho visa contribuir acerca da possivel génese das mineralizagdes associadas a complexa
histdria de evolugdo dos sedimentos de cobertura do Craton Sao Francisco, ja que diversos autores propdem
diferentes modelos metalogenéticos para essas mineralizagdes, com a preocupagdo em caracteriza-los dentre
um dos tipos classicos propostos pela literatura (MVT, IRISH, SEDEX). Tendo em vista que os depositos
estudados possuem caracteristicas similares aos depositos MVT e IRISH, a proposta ¢ tentar estabelecer,
com base nos dados obtidos das areas estudadas nesse trabalho e de outros, a caracterizagdo dos processos

que fundamentam a génese dos depositos minerais compreendendo fonte-transporte-deposicao.

As mineralizagdes ocorrem comumente preenchendo espagos vazios: veios, disseminacdes, bolsoes;
além de cimentando brechas de dissolugdo e colapso (com excecdo de Irecé), sendo de modo geral
caracterizadas como do tipo stratabound, tardi-diagenética a epigenética, ¢ também sin-sedimentar em Irecé.
Todos os depdsitos estudados possuem mineralizacdo sulfetada constituida essencialmente por esfalerita,
galena e pirita, associados principalmente com dolomita, calcita e quartzo, com exce¢do de Z¢ Rocha, cujo
minério € a barita, sendo que a galena é subordinada. A predominédncia do minério em alguns depdsitos € de
zinco (Campo Alegre, Montalvania e Irecé€) e outros de chumbo (Lajeado de Baixo). A pirita também ocorre

em concentragdes distintas nos depdsitos, sendo representativa apenas em Irecé.

As mineralizagdes estudadas nas Bacias Sao Francisco e Irecé guardam muitas semelhangas com
outros depositos que ocorrem nessas mesmas bacias € também na Bacia Una-Utinga. As mineralizagcdes
estdo associadas com um ambiente sedimentar de exposicdo subaérea (gretas de ressecamento,
estromatolitos, silica tipo lengt-slow correspondentes a antigos sulfatos) relacionado com o final do 1° mega-
ciclo transgressivo-regressivo, nos topos das Formacgdes Sete Lagoas (Bacia Sao Francisco) e Salitre (Bacias
Irecé e Una-Utinga), onde ocorrem unidades porosas e permeaveis, que abrigam os minérios, limitadas por

faceis impermeaveis, que dificultaram e/ou impediram a circulagdo do fluido mineralizante.

Um importante controle das mineralizag¢des ¢ o estrutural, marcado pela presenca de falhas e fraturas

predominantemente NW-SE, provavelmente relacionadas a estruturas profundas do embasamento, que
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estiveram ativas durante e apds a sedimentagdo. O registro da ativacdo sinsedimentar dessas estruturas dentre

as areas estudadas ocorre apenas na regido de Irecé (IL).

Essas estruturas foram de fundamental importancia na formagdo do minério, haja vista que
propiciaram a circulagdo dos fluidos hidrotermais através de um extenso sistema hidrodindmico em
diferentes tempos (sinsedimentares/Irecé e tardi-diagenéticos a epigenéticos/todos os depositos inclusive
Irecé) durante o soterramento das unidades permeaveis, gerando dolomitizagdo, silicificagdo,
dissolugdo/colapso e mineralizagdo, dentre outros, nas rochas encaixantes. As dolomitas possuem razoes
isotopicas de Sr mais radiogénicas que as calcitas (micrita), indicando uma influéncia nas razdes isotopicas
decorrente da acdo dos fluidos hidrotermais na dolomitizacdo. As assinaturas de Sr das dolomitas sdo
compativeis com as do minério (esfalerita, pirita e fluorita) em cada area estudada, sugerindo que os mesmos
fluidos hidrotermais que dolomitizaram a rocha também transportaram cations (Zn, Pb, Sr, F, Ag, Fe), que

formaram as mineralizagoes.

Em Montalvania as razdes isotdpicas de estroncio sdo mais elevadas que em Serra do Ramalho,
decorrendo possivelmente de uma maior tempo de interagao fluido-rocha na parte sul da bacia carbonética

devido a sua maior profundidade, como sugerido pelos dados de inclusdes fluidas.

Portanto, ndo restam duvidas quanto a grande importancia de tais estruturas no processo de formagéo

do minério, condicionadas a tectonica atuante na bacia, promovendo a circula¢ao dos fluidos mineralizantes.

Em vista do que foi anteriormente exposto ¢ possivel sugerir para as mineralizagdes estudadas,
alguns fatores-guia de prospecg¢do: associagdo com rochas dolomitizadas e comumente brechas; ambiente

evaporitico de uma seqiiéncia transgressivo-regressiva, zonas de fraturas de dire¢ao geral NW-SE.

Todas as areas estudadas apresentam temperaturas moderadas ¢ mesma composi¢do dos fluidos
(sistema NaCl-CaCl,-H,0) com salinidades baixas a moderadas, indicando que os fluidos mineralizantes de
cada area estudada possuem capacidades similares de lixiviacdo e transporte dos metais, sendo portanto a

fonte dos metais e a tectonica da bacia os fatores diferenciais na formac¢ao do minério em cada deposito.

As assinaturas isotopicas de chumbo determinadas em cada area, apesar de mostrarem-se diferentes
em cada alvo sdo, de modo geral, homogéneas (com exce¢do de Irecé — IL), havendo uma pequena variagao
na area de LBX situada mais ao norte da Bacia Sdo Francisco (mais rasa), sugerindo uma maior influéncia
das rochas do embasamento, ja que a redugdo da profundidade desfavorece a interacdo fluido-rocha durante
o transporte dos metais pelos fluidos mineralizantes, para promover o retrabalhamento fisico-quimico dentro
das zonas de deposi¢ao. De modo geral, a homogeneidade dessas assinaturas relativa a cada area estudada ¢

consistente com uma uUnica fonte para cada um desses, ou com multiplas fontes bem homogeneizadas. A

140



Capitulo 8 - Conclusdes

baixa homogeneidade das razdes de Pb de Irecé pode ser também devido a uma mistura de fontes, ou

heterogeneidade da rocha-fonte.

Ainda que as assinaturas de chumbo (tipo J) obtidas nas areas estudadas possuam carater muito
radiogénico (fonte na crosta superior), foi possivel determinar a idade das fontes em Serra do Ramalho e
Irecé através de isocronas secundarias, as quais indicaram respectivamente idades de 2.600 ¢ 2.138 Ma. O
elevado carater radiogénico aliado a diferentes valores das assinaturas de Pb obtidas para cada alvo, tipicas
da crosta superior, indicam diferentes rochas do embasamento do Craton Sdo Francisco como fonte dos
metais, o que é corroborado por razdes elevadas de estroncio, compativeis entre si, encontradas nos sulfetos.
Essa variagdo de rochas do embasamento com caracteristicas isotopicas distintas, se deve possivelmente, aos

varios processos de fissdo e fusdo dos continentes ocorridos ao longo da historia evolutiva do planeta.

Na area de Montalvania, apesar dos valores pouco radiogénicos 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 presenca de rochas do embasamento
menos radiogénicas, (ii) uma mistura de chumbo mais radiogénico das rochas do embasamento, com chumbo
menos radiogénico dos sedimentos sobrejacentes, decorrente do maior tempo de interagdo fluido-rocha
devido a maior profundidade da bacia (maior espessura dos sedimentos), (iii) ou de um maior tempo de
interagdo do fluido com a rocha do embasamento, capaz de permitir a lixiviagdo do chumbo menos

radiogénico ligado mais fortemente a estrutura do mineral hospedeiro (ex: K-feldspato).

Portanto, de modo geral, devido a natureza radiogénica dos dados obtidos, e principalmente das altas
razdes de *“’Pb/**Pb ¢ **Pb/***Pb determinadas em todos os depositos estudados, essas assinaturas sdo
tipicas da crosta superior, e as diferentes razdes obtidas para cada alvo indicam fontes distintas
(embasamento e/ou sedimentos) com idades Arqueana (SR) - Paleoproterozodica (Irec€), podendo haver
contribuicdo de fontes mais novas (MZ e ZR — mistura com sedimentos) para os metais, em por¢des mais
profundas da bacia, cuja rela¢do fluido-rocha é favorecida, permitindo a lixiviagdo e transporte pelo fluido
mineralizador de Pb mais fortemente ligado ao mineral hospedeiro. A linearidade das razdes de *****’Pb

sugere uma mistura de fontes (diferentes rochas do embasamento ou associacdo com sedimentos

retrabalhados).

A distribuicdo geografica das razdes isotopicas de Pb obtidas nas areas estudadas, dentro de cada
bacia (S@o Francisco e Irecé), mostra uma tendéncia de enriquecimento radiogénico no sentido de sul para
norte denotando um zoneamento. Ou seja, um trend com assinaturas mais radiogénicas de Pb a nordeste da
Bacia Sao Francisco, cuja tendéncia ocorre no sentido Montalvania =» Serra do Ramalho (MZ=>CA
=>LBX), ¢ na Bacia Irecé, de Morro do Gomes em dire¢do a Irecé (MG =>» IL). Esse zoneamento do Pb pode

decorrer da presenca de diferentes composigoes isotopicas das rochas fonte (embasamento
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Arqueano/Paleoproterozoico 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 porgao

onde a bacia tem maior profundidade.

O decréscimo da profundidade da Bacia Sdo Francisco em dire¢do ao norte, determinado por
diversos estudos prévios (geofisico, isotopico e perfuragdo de pogos), foi confirmado nas areas estudadas
pela modelagem de inclusdes fluidas, através da determinagdo do gradiente geotérmico da época associada

com as condigdes de temperatura e pressdo reinantes.

Isoladamente, os depositos estudados em cada alvo ndo exibem uma correlagdo entre as assinaturas
isotopicas de enxofre e de chumbo obtidos de galenas, o que indica que ambos possuem fontes diferentes.
Porém, se analisarmos os depdsitos entre si, percebemos que existe uma correlagdo entre esses elementos, de
modo que, as razdes isotopicas de Pb mais radiogénicas tendem a relacionar-se com valores de §°*S mais
leves através de dois trends em que: (i) um deles associa razdes de Pb que possuem, uma maior variagdo que
as razdes de enxofre, e (ii) outro com essa relacdo inversa. As diferengas entre os valores maximos ¢
minimos de enxofre relativos a cada trend sdo iguais e da ordem de 13%0 CDT, sugerindo que mesmo que os
valores absolutos nio sejam iguais, existe uma relacdo entre suas fontes e os processos de formagdo dos
sulfetos, guardando suas particularidades fisico-quimicas intrinsecas ao ambiente de deposicdo de cada
depdsito. Além disso, o trend que possui relativamente menor variagdo de Pb que de enxofre, de acordo com
os dados disponiveis, associa depodsitos com valores modais de salinidades e temperaturas mais elevados (ZR
=15% ¢ 190°C ¢ NR =23% e 185°C), que o outro trend com maior variagdo de Pb que enxofre (LBX, IL, CA
e MZ), conferindo aos fluidos de ZR ¢ NR uma condi¢do mais efetiva para lixiviagdo e transporte de metais,

inclusive em minerais com razdes mais baixas de Pb (ligados mais fortemente).

Uma outra caracteristica que pode ser sugerida a partir da relagdo inversa entre Pb e S, entre os
depositos, é uma pequena contribuicdo de parte do enxofre transportado junto com os metais, € que o0 evento
mineralizador foi de grande escala sendo regulado pelo efeito da tectonica atuante nas bacias, guardando as

particularidades inerentes a cada ambiente de deposigao.

As assinaturas isotopicas de enxofre em sulfetos e sulfatos em Serra do Ramalho-Montalvania e
Irecé sdo homogéneas e altamente positivas. A elevada magnitude das assinaturas relativas aos sulfatos
nessas areas indica a agua do mar como fonte do enxofre, associada a uma restricdio do ambiente,

, : 3 34 ~ . /.

responsavel pelo enriquecimento de **S em comparagdo com a agua do mar no Neoproterozoico. Essa
interpretagdo baseia-se nos dados de &**S obtidos na barita de ZR (unico local das areas estudadas na Bacia
Sdo Francisco que possui sulfato), que comparados com os tragos de sulfato determinados na encaixante
(topo da Fm. Sete Lagoas nas Pedreiras Sambra e Paraiso) por Kaufman et al. (2001), mostraram

concordancia de valores.
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Quando comparado com os dados de Nova Redengio, as razdes de 3°*S relativas aos sulfatos, sugere
uma restri¢do maior entre as bacias carbonaticas do Craton S3o Francisco de sul para norte. Ou seja, os
dados obtidos em Montalvania-Serra do Ramalho (Bacia Sao Francisco) sdo mais pesados que os de Nova
Redencdo na Bacia Una-Utinga, que por sua vez sdo mais enriquecidos em **S que na Bacia Irecé. Essa
relacdo expressa possivelmente, a acdo diferencial da tectonica em cada bacia, capaz de reativar antigas
estruturas basculando blocos, ¢ criando ambientes mais restritos nos locais mais afetados por ela, onde as
seqiiéncias carbonaticas sdo mais espessas. As condi¢des de restri¢do paleogeografica das bacias em dire¢do
ao norte ¢ corroborada pelo enriquecimento nas assinaturas isotopicas de 8"°C e 3'®O nessa dire¢do. Essa
situacdo se inverte a oeste da Bacia Sdo Francisco, cujos dados decrescentes sdo compativeis com mares

mais abertos e ventilados.

Assim como as assinaturas de enxofre tornam-se mais leves para norte (sentido Montalvania-Serra
do Ramalho), o fracionamento do sulfato-sulfeto aumenta nesse sentido (MZ=>CA=>LBX) de modo
proporcional, a uma taxa de 4%o, indicando a existéncia de um ambiente fechado, homogéneo e em equilibrio
fisico-quimico, onde o reduzido tempo de interacdo fluido-rocha, nos depositos posicionados nas porgdes
mais rasas da bacia (norte), favorece o enriquecimento de **S. O depésito de ZR, apesar de estar mais ao sul
da area de estudo na Bacia Sdo Francisco, possui um fracionamento maior, embora mantenha a taxa de 4%,
pois encontra-se posicionado em um nivel estratigrafico mais elevado (Fm. Serra de Santa Helena) que os

demais depositos (Fm. Sete Lagoas), sendo consistente com assinaturas mais leves de enxofte.

Os altos valores de enxofre encontrados nos sulfetos, quando associados com temperaturas
moderadas (geralmente acima de 150°C) determinadas nos depositos estudados (inclusdes fluidas), indicam a
reducdo termoquimica como processo de reducdo do enxofre. Os tragos de sulfato presente nos carbonatos
encaixantes e/ou em minerais evaporiticos teriam sido incorporados aos fluidos hidrotermais, que ja estariam
transportando pequenas quantidades de enxofre (sulfetos de rochas subjacentes), quando esses percolaram
por essas rochas. Os fluidos hidrotermais, normalmente levemente alcalinos a pouco acidos, ao carregarem
metais através de complexos clorados, ¢ ao encontrarem unidades carbonaticas permeaveis, reagiram,

aumentando o pH, e em condi¢des de baixa fO, precipitaram os sulfetos e fluorita.

A causa do movimento dos fluidos mineralizantes ainda ¢ um ponto controverso, existindo na
literatura, diferentes modelos de geracdo do sistema hidrotermal para justificar sua circulagdo nas bacias
sedimentares e formar depositos de sulfetos. Embora sejam necessarios mais estudos para melhor aferir esse
mecanismo, sugere-se que levando-se em consideracdo importantes aspectos das areas mineralizadas, uma
correlagdao com o soterramento de rochas permeaveis e a circulagdo dos fluidos pode ser feita: (1) a auséncia
de corpos igneos proximos das areas estudadas, (2) a Terra possuia um gradiente geotérmico mais elevado

(adotado nesse trabalho como 50°C/km), (3) a maior parte das mineralizagdes de Pb-Zn posicionadas no
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Craton Sao Francisco sdo de origem tardi-diagenética a epigenética (exce¢do de parte da mineralizagdo de
Irecé), e que (4) o tectonismo propiciou a reativagdo de falhas e fraturas antigas e profundas, que
propiciaram a movimentagdo de um extensivo sistema hidrodindmico, no qual a migragdo de fluidos
(aquecidos e salinizados) em larga escala foram fundamentais nos processos de dolomitizagao, silicificagao,
dissolucdo hidrotermal e mineralizagdo. Trabalhos refinados de diagénese no depdsito de Januaria (Nobre-
Lopes, 2002), associam também a ocorréncia dos processos supracitados a circulagdo de fluidos hidrotermais

durante o soterramento.

As unidades rochosas permeaveis aliadas a falhas e fraturas controlaram a migragdo dos fluidos
(vertical e lateralmente) e a precipitagdo do minério, funcionando como trapas. A influéncia da atividade
hidrotermal nos depdsitos minerais sugere que as rochas carbonaticas mineralizadas devem também ser
estudadas sobre o ponto de vista diagenético, com especial enfoque onde as rochas estdo dolomitizadas,

sofreram dissolucdo e colapso (brechagio).

Com base nas dificuldades de construgdo do modelo matalogenético para as areas estudadas, e da
correlagdo com outras mineralizagdes de Pb-Zn similares encaixadas em carbonatos do Craton Sdo Francisco
e Faixa Unai-Vazante, alguns estudos sdo recomendados para melhor aferir o modelo proposto: microssonda
eletronica, fotomicrografias com luz ultravioleta, tragos de sulfato nos carbonatos encaixantes da
mineralizacdo, estudos de inclusdes fluidas nos outros depodsitos de Pb-Zn que ocorrem na Bacia Sdo

Francisco, Morro do Gomes, Melancias e Caboclo.
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