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Resumo

A mina de Zn de Vazante, localizada na cidade hom6nima, no NW de Minas
Gerais, é considerada o maior depésito de minério willemitico do mundo com
recursos totais estimados em 60Mton@20%2Zn.

Neste trabalho sdo apresentadas e detalhadas as caracteristicas faciolégicas
do pacote carbonatico que hospeda o depdsito de Zinco Silicatado de Vazante,
agrupando-as em associa¢0es de facies e correlacionando-as aos membros da
coluna litoestratigrafica proposta por Dardenne (2000).

O reconhecimento das condicdes ambientais originais é importante no
entendimento das caracteristicas fisico-quimicas da rocha hospedeira e
aguiferos associados. Estas rochas interagem com o fluido hidrotermal
permitindo a neutralizacdo do fluido mineralizante principalmente pela alteracéo
nas condi¢cdes redox, mudanca no pH, temperatura e/ou salinidade, presenca
de enxofre e disponibilidade de metais em solucao.

As facies sedimentares identificadas foram agrupadas em 6 associacdes de
facies (AF1, AF2, A3, AF4, AF5 e AF6) que permitiram a reconstrucao
paleoambiental da sucessdo carbonatica. A analise faciolégica aliada as
interpretacfes das curvas quimioestratigraficas de 613C e 6180, permitiram
definir quatro estagios evolutivos da bacia carbonatica que hospeda a mina de
zinco de Vazante: Estagio A — siltitos e folhelhos de plataforma marinha rasa;
Estadio B - rampa carbonatica com desenvolvimento de planicie de maré com
ambiente sabhka; Estadio C — superficie de inundagéo regional e Estagio D —
plataforma carbonatica com barreira (rimmed shelf).

Este trabalho sugere que as condicbes necessarias para neutralizar o fluido
mineralizante sdo encontradas em rochas formadas em ambiente sabkha
identificadas na associacdo de facies AF4, correspondente ao Membro
Pamplona Inferior.

O nivel pelitico que separa as associacbes AF4 e AF5 € caracterizado pela
discordancia erosiva que pode ser um importante marco estratigrafico que
divide os carbonatos do Grupo Vazante em duas bacias com estagios
evolutivos distintos: a) bacia inferior desenvolvida em rampa carbonética com
valores de 813C francamente positivos e b) bacia superior, composta por
carbonatos de plataforma carbonéatica com barreira, onde predominam valores
de 813C com pico de até -4,12%o.

Em todo o Grupo Vazante, desde Coromandel até Unai, passando pela regido
de Paracatu, ndo foram identificadas rochas em afloramentos ou furos de
sondagem que permitam correlacdo com a associacdo de facies tipicas de
sabkha como as descritas na AF4. Este € um ponto relevante que deve ser
levado em consideracdo na interpretacdo das condicdes necessarias para
formacao do depdsito de Zn silicatado ao invés de Zinco sulfetado.

Palavras chave: bacia carbonatica, Grupo Vazante, q uimioestratigrafia.



Abstract

The Vazante Zinc mine is located in the NW of Minas Gerais State, Brazil. It is
considered to be the largest willemitic ore deposit in the world and its total
resources are estimated to 60Mton @ 20% Zn.

This work presents and details the characteristics of carbonate package that
hosts the Vazante zinc deposit, grouping them into associations of facies and
correlating them within the lithostratigraphic column proposed by Dardenne
(2000).

The recognition of the original environmental conditions is important in
understanding the physico-chemical characteristics of the host rock and
associated aquifers. These rocks interact with the hydrothermal fluid allowing
the neutralization of the mineralizing fluid mainly by change in the redox
conditions, change in pH, temperature and / or salinity, the presence of sulfur
and availability of metals in solution.

The sedimentary facies identified were grouped into six facies associations
(AF1, AF2, A3, AF4, AF5 and AF6) that allowed the paleoenvironmental
reconstruction of the carbonate succession. The facies analysis integrated with
chemiostratigraphic studies using 813C and 8180 led to the interpretation of
four stages in the evolution of the carbonate basin, with hosts the zinc silicate
mine: Stage A — shales of marine plataform; Stage B — carbonate ramp with
tidal flat in a sabkha environment; Stage C — regional flood surface and Stage D
— rimmed shelf.

This work suggests that the necessary conditions to neutralize the mineralizing
fluid are found in rocks formed in a Sabkha environment (association AF4),
corresponding to the Lower Member Pamplona.

The pelitic level that separates associations AF4 and AF5 is characterized by
erosive discordance and can be an important stratigraphic marker that divides
the carbonate of Vazante Group into two basins with different evolutionary
stages: a) lower basin developed in carbonate ramp with values of 813C frankly
positive and b) upper basin, composed of carbonate platform carbonates with
barrier, where the predominant values of 813C with peak to -4.12 %o.

Across Vazante Group, from Coromandel to Unai, passing through the area of
Paracatu, no rocks were identified in outcrops or boreholes that allow
correlation with Sabkha environment as described in AF4. This is an important
finding that should be taken into account while interpreting the necessary
conditions for the formation of zinc silicate tank instead of zinc sulfide.

Keywords: carbonate basin, Vazante Group, chemostra  tigraphy.
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1 - INTRODUCAO

As bacias carbonaticas e rochas associadas hospedam importantes depositos
de Zn e Pb classificados como, MVT, Irish type, Carbonate-hosted, etc... (Leach et. al,
2005, 2010). O estudo estrutural, sedimentologico e estratigrafico do pacote
sedimentar € fundamental para o entendimento dos controles da mineralizacao,
ajudando a tracar guias prospectivos que busquem as continuidades dos corpos de
minério nas extensbes das minas em operacdo, bem como para descoberta de
depdsitos ndo aflorantes ainda ndo explorados.

O Grupo Vazante (Dardenne, 2000) é o distrito zincifero mais importante do
Brasil e hospeda as Unicas minas ativas de Zn (Vazante) e Zn e Pb (Morro Agudo) do
pais, operadas pela Votorantim Metais S.A.

A mina de Zn de Vazante, localizada na cidade homonima, no NW de Minas
Gerais, esta em producdo desde 1956 (fig.1.1). Esta jazida é considerada o maior
depdsito de minério willemitico do mundo, composto principalmente por willemita -
Zn,Si0,4, com ocorréncias restritas e subordinadas de franklinita (ZnFe204) e esfalerita
— (ZnS), galena — (PbS) e sulfetos de cobre e prata (Monteiro, 1997; Monteiro et. al.,
2006; Lemos, 2009 e Slezak, 2012). A alteracdo intempérica do minério willemitico
permitiu a formagdo minério supergénico (calamina), constituida por minerais
secundérios de zinco, chumbo e cobre com destaque para hemimorfita
(Zn4Si,04(0OH),H,0), smithsonita (ZnCO3); cerussita (PbCO;) e malaquita -
Cu,CO3(OH).

;qn‘w' Brasilia - DF  [cidade distancia
[/ Brasilia 350Km
Belo Horizonte 500Km

Patos de Minas 110Km

Paracatu 120Km

Paracatu - MG
MG - 288
Vazante - MG

Patos de Minas - MG

MG - 352

Belo Horizonte - MG

BR - 262 N

Fig. 1.1 - Mapa de localizagdo da cidade de Vazante com quadro de distancias das principais cidades e
estradas de acesso rodoviario para Vazante.



Considerando a somatéria dos recursos de minério primario willemitico e do
minério supergénico ja exaurido, as reservas totais lavrados e recursos sédo estimados
em torno de 60 Mton@20%Zn. Em 2012 iniciou-se a extracdo e beneficiamento de
sulfetos de chumbo e prata associados a veios tardios que cortam o minério principal e
atualmente aproveitados como subprodutos.

Com esta tonelagem e teor, a mina de Vazante pode ser classificada como um
deposito de zinco classe mundial, ultrapassando 10 Mton de metal contido. Depdsitos
semelhantes contendo willemita como minério principal, sdo encontrados na Austrdlia:
Beltana e Aroona; na Namibia: Berg Aukas e Abenab e no Zambia: Star Zinc e Kabwe
(Groves et al., 2003, Hitzman et al., 2003). O controle principal da mineralizacdo é
estrutural e se encaixa no modelo de depdsito hipogénico proposto por Hiztman et. al.
(2003).

2 - JUSTIFICATIVA:

Em todo Grupo Vazante a mineralizagédo willemitica s6 € conhecida no entorno
da cidade de Vazante. No restante da faixa carbonatica existem diversas ocorréncias e
jazidas de zinco e chumbo sulfetados com caracteristicas tipicas dos depésitos MTV
ou Irish Type, tais como Morro Agudo, Ambrdsia e Fagundes (Monteiro, 2002,
Monteiro et. al 2006 e Paniago, 2011). A restricdo do minério silicatado a esta porcao
especifica da faixa, leva a considerar que, além do controle estrutural, a natureza das
rochas carbonéticas encaixantes também tem papel importante nas condi¢cdes de
formacao de minério willemitico.

Diversos trabalhos de natureza estrutural e metalogenética foram realizados
no deposito de Vazante buscando desvendar os controles da mineralizacdo (Monteiro,
1997, 2002; Pinho, 1990 e Rostirolla et. al. 2002; Slezak, 2012). Apesar do evidente
controle estrutural, nota-se que a mineralizacdo willemitica ocorre preferencialmente
ao longo do contato entre duas sucessdes carbonaticas distintas da Formacao Serra
do Poco Verde, localizada na porcao intermediaria da coluna estratigrafica definida por
Dardenne (2000).

Trabalhos especificos nos dolomitos preservados que encaixam a falha de
Vazante e hospedam a mineralizacdo ndo foram realizados. Estudar este pacote
dolomitico pode ajudar a elucidar importantes informacbes sobre as condi¢Bes
originais da rocha antes do desenvolvimento da mineralizagdo. Aliada ao controle
estrutural, a natureza das rochas encaixantes pode ter favorecido e condicionado a

formacao da willemita, ao invés de minério de zinco sulfetado.



3 - OBJETIVOS:

» Analisar as caracteristicas facioldgicas das sucessdes carbonéticas no entorno
do deposito willemitico de Vazante, buscando identificar os sistemas
deposicionais e as condic¢des fisico-quimicas do ambiente durante o processo
de sedimentacéo.

* Reconstruir as condicdes paleoambientais da evolugdo da bacia sedimentar
definindo possiveis limites de sequéncias deposicionais dos ciclos
sedimentares.

« Investigar a influéncia das rochas encaixantes da falha de Vazante no processo

hidrotermal que formou a mineralizacao willemitica.

4 - MATERIAIS E METODOS:

Para elaboracdo desta dissertacdo foram realizados: trabalhos de campo que
envolveram mapeamento geoldgico e descricdo de testemunhos de sondagem,
atividades laboratoriais, que consistiram em: descricdo de laminas delgadas, analise
isotépica de C e O, andlise geoquimica multielementar de rocha total e trabalhos de
escritorio, com estudo bibliogréfico e redacdo do relatério final. Cada uma destas

etapas esta descrita a seguir:

4.1 - Estudo Bibliogrdfico.

Nesta etapa realizou-se o0 levantamento e a compilacdo dos dados
bibliograficos referentes as publicagbes sobre geologia e depdsitos minerais do Grupo
Vazante e aos temas relativos aos objetivos propostos que incluiram pesquisa livros,
paginas na internet, artigos cientificos, trabalhos de graduac&o, dissertacbes de
mestrado e teses de doutorado além de relatérios internos da empresa Votorantim

Metais n&o publicados.

4.2 - Integragdo Geoldgica

A integracdo geoldgica cobriu uma area com aproximadamente 360 km2 em
escala 1:20.000 que permitiu agrupar mapas geoldgicos e padronizar informacdes
fragmentadas da regido estudada. A compilacdo destes dados gerou um mapa
geolégico com a individualizagcdo das unidades descritas neste trabalho. Secbes
geolégicas de direcdo NW foram construidas para intepretacdo da geologia sem

subsuperficie e amarracdo dos contatos com os furos de sondagem.



4.3 - Descrigdo de testemunhos de sondagem.

Esta etapa utilizou os testemunhos de sondagem diamantada e fotografias das
caixas de testemunhos de furos estratigraficos (VZMIF178, VZMIF174, VZBOF001,
VZBOF003, VZMIF193, PSB01, 244, 1683, 1291, 1306 e 1433) realizados no entorno
da mina de Vazante para descricdo das facies e das associacdes de facies e
construcdo de secdes geoldgicas com espessuras reais das sucessdes sedimentares.
Os furos estratigraficos VZMIF178 e VZMIF193 forneceram material para as andlises

guimioestratigréficas e para confec¢do das laminas delgadas.

4.4 - Descrig¢do de laminas delgadas.

Para esta etapa foram coletadas 40 amostras de testemunhos de sondagem
representativas das litofacies individualizadas. As laminas foram confeccionadas no
laboratério de laminacdo do Instituto de Geociéncias da UnB. As descricdes das
laminas delgadas foram feitas no laboratério de microscopia do Instituto de
Geociéncias da UnB. Utilizou-se microscopio petrografico modelo Olympus BX60 com
camera digital acoplada para captura das fotomicrografias. As imagens foram

processadas no software QCapture Pro.

4.5 - Andlise isotdpica de carbono e oxigénio

Para o estudo quimioestratigrafico das rochas encaixantes da falha de
Vazante foram coletadas 163 amostras pontuais das unidades dolomiticas da
coluna estratigrafica composta pelos furos VZMIF193 e VZMIF178. A coleta foi
realizada do topo para a base, com um espacamento entre as amostras de
aproximadamente 7m, que cobriram continuamente o pacote com 1.115 m de
espessura. Os pontos de amostragem foram selecionados criteriosamente em
porcbes homogéneas da rocha, a fim de evitar a contaminacéo de veios, fraturas,
porcdes intemperizadas ou hidrotermalizadas.

Para determinacdo de *C/**C e *0/**O em carbonatos foram amostrados
300 microgramas de carbonato, extraidos seletivamente por meio de microdrilling
utilizando furadeira convencional com broca g 2,0mm. A abertura do p6 de
carbonato foi feita pela reacdo com H3PO, a uma temperatura de 72° C apés
limpeza do frasco por meio de fluxo de He.

As analises foram realizadas no Laboratério de Estudos Geocronoldgicos,
Geodinamicos e Ambientais da Universidade de Brasilia por meio de espectrometro
de fonte gasosa Finnigan Gas Bench Il com a opgéo-carbonato, que contém um

amostrador automatico com preparacdo de amostra assistida e interface com loop
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de injecdo, com sistema de fluxo continuo acoplado ao espectrometro de massa
Finningan DELTA plus Advantage. A precis&o é de 0.10 %o para 520, e de 0.05 %o
para 5-C.

Para estudo isotépico do carbono utiliza-se a razéo entre **C/ *C comparados

com o padrédo de internacional PDB (Pee Dee Belemnite) pela seguinte equacao:

”% (amostra)
5C = C —110°
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L
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onde os valores finais sdo expressos em per mil (%o).

O estudo isotopico do oxigénio é avaliado pela razdo entre '*0/*°0 pela
equacdao abaixo.

8
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Assim como nos isétopos de carbono os valores obtido sdo reportados em
unidade per mil (%o) e os resultados séo reportados pela comparacédo a dois tipos de
padrées de referéncia internacionais: PDB (Pee Dee Belemnite) e SMOW (Standard

Mean Ocean Water).

4.6 - Geoquimica de Rocha Total

Ao longo da secdo quimioestratigrafica foram coletadas 44 amostras de
carbonatos para dosagem multielementar de 33 elementos no laboratorio comercial
ALS Chemex (Anexo lI).

No processo de preparacdo, as amostras sdo pesadas, secas e britadas até
atingirem 70% do material passante em malha de 2 mm. Uma fracdo de até 2509 é
retirada e pulverizada para mais de 85% passante em malha de 75 micron. Este
método é apropriado para amostras de rocha ou de testemunho de sondagem.

A decomposicdo das amostras é realizada com digestdo por tetra-acido
(HNO3-HCIO4-HF-HCI) e lixiviagdo po HCI. A fracdo de 0,25g da amostra preparada é
atacada com digestédo por tetra-acido (HNO3-HCIO4-HF-HCI). O residuo € completado
com &cido cloridrico diluido e a solucdo resultante é analisada por ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectroscopy).

Neste trabalho sé@o reportados apenas os resultados de manganés e estroncio,

utilizados para controle de alteracdo das amostras da coluna quimioestratigrafica. Os



limites de deteccdo minimo e maximo do Mn sdo de 5 e 100.000 ppm,

respectivamente e os do Sr sdo de 1 a 10.

5 GEOLOGIA REGIONAL

O inicio do Neoproterozoico foi marcado por uma etapa de rifteamento de idade
Toniana (c.a 900Ma), responsavel pela dispersdo dos blocos crustais que constituiam
0 Supercontinente Rodinia (Brito Neves et al. 1999). No decorrer do tempo geoldgico,
ocorreram de forma diacrénica eventos colisionais sucessivos que formaram diversas
faixas orogénicas (e.g Provincias Tocantins e Mantiqueira), consolidando a
aglutinacao do Supercontinente Gondwana, em torno de 520 Ma (Unrug, 1996).

A Provincia Tocantins representa um ordgeno de grandes dimensbes
desenvolvido como consequéncia da aglutinacao de trés importantes areas cratdnicas:
o Craton Amazénico, o Craton do S&o Francisco, e o Craton do Parapanema,
encoberto pela bacia do Paranad (Dardenne, 2000). Fazem parte da Provincia
Tocantins a Faixa Brasilia, a oeste do Craton Sao Francisco, a Faixa Araguaia, a leste

do Craton Amazonico, e a Faixa Paraguai, a sul do Craton Amazoénico (fig. 2.1).



BACIA DO
PARNAIBA

56°'W 500 km
D Coberturas fanerozéicas
m Provincias Tocantins e Mantiqueira

Crétons sin-brasilianos

Figura 5.1: Provincia Tocantins e suas faixas moveis associadas (simplificado de Almeida et al. 1981 in
Valeriano et al. 2004b).

5.1 - Faixa de Dobramentos Brasilia

A Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) (Almeida, 1977; Marini et. al., 1981; Fuck
et al., 1994; Dardenne, 2000; Valeriano et al. 2004a), representa um orogéno
composto por terrenos em sistema de nappes e empurrées com vergéncia de oeste
para leste contra o Craton S&o Francisco que se extende por mais de 1.000m em
direcdo N-S com ~300km de largura e € composta pelas seguintes unidades
tectbnicas:

* Sequéncias sedimentares e metassedimentares: (a) Grupos Arai e Serra da
Mesa; com idades Paleo a Mesoproterdzoicas; b) Grupos Paranoa e Canastras
(Mesoproterozico); ¢) Grupos Araxa, Ibid e Vazante, com rochas Meso a
Neoproterozoicas e d) Grupo Bambui depositado no Neoproterozoico

e IntrusBes igneas e sequencias Vulcano-sedimentares: a) Complexos Méficos-
Ultramaficos de Niquelancia, Barro Alto e Canabrava com idades Paleo a
Mesoproterozoica; b) Sequéncias vulcano-sedimentares Mesoproterozoicas de

Juscelandia, Palmeirépolis Indiandpolis; ¢) Magmatismo méfico e ultramafico e
7



intrusbes de granitos orogéncicos Neoproterozédicas e d) Arco Magmatico de
Goids formado por sequéncias vulcano sedimentares de idade
Neoproterozoica.

A FDB é segmentada por Costa e Angeiras (1971) em dois conjuntos tectdnicos
distintos separados pela sintaxe dos Pirineus: Faixa Brasilia Meridional, de direcdo
NW-SE e a Faixa Brasilia Setentrional, de direcdo NE-SW.

Valeriano et al. (2008) consideram que a evolucao da faixa Brasilia ocorreu em trés
estagios durante o periodo de 1.0 a 0.6 Ga. O inicio € marcado por fase extencional de
rifteamento responséavel pela formagdo de uma margem passiva na porgcdo ocidental
do paleocontinente S&o Francisco-Congo e a deposicdo de sedimentos plataformais
Neoproterozdicos. Em seguida, com o0 progressivo aumento da bacia oceanica,
formou-se uma zona de subduccéo, relacionada com o Arco Magmatico de Goias.
Com a evolucao desta subducc¢dao iniciou-se o estégio final que resultou na colisdo do
paleocontinente do Paranapanema e dos blocos do Macico de Goids e do Arco
Magmaético de Goias formando a Faixa Brasilia em sua configuracéo atual.

Pimentel et. al. (2011), a partir de estudos de proveniéncia de zircdo detritico,
prop@e subdivisdo da Faixa Brasilia em quatro dominios tecténicos (fig. 2.3). Sao eles:

) Arco Magmatico Neoproter6zoico com pequenas sequéncias vulcano

sedimentares em que quase todos os sedimentos detriticos sdo derivados
da erosédo de rochas do Arco Magmaético de Goias.

1)) Bacias sin-orogénicas, que compreendem o0s grupos Araxa, |bia e

possivelmente parte do Serra da Mesa, que margeiam o nucleo metaméfico
do orbégeno representados pelos complexos de alto grau Uruagu e
Anapolis-ltaugu. Todos os sedimentos desta unidade foram depositados,
metamorfisados e deformados entre 650 a 630Ma.

1)) Sequéncias de margem passiva, representadas principalmente pelos

Grupos Paranoa, Canastra e Vazante e talvez pelos setores sul dos grupos
Ibid e Araxa. A idade deposicional desta sequéncia € incerta mas é mais
jovem que 1.0 Ga.

V) Bacia de antepais, depositada apds 0,62Ga, representada pela maior parte

do Grupo Bambui na porc¢éo leste da faixa e que cobrem extensas areas do

Craton Sao Francisco.
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(| Gropo i [ Grupo Arai
[ Grapo Araxi (] Grupo Scrra da Mcsa

[ Graoulitos Félsicos e mificos (I Complexos Méfico-Ultraméfico
¢ * [ Sequiéncias Vulcano-sedimentares

Meso/Neoproterozdico )

I Grupo Vaaante Arqueano/Palepproterozéico
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Fig. 5.2 - Unidades tectonicas da Faixa Brasilia e da margem oeste do Craton Sao Francisco modificada
de Dardenne (2000).

A FDB possui grau metamoérfico e deformacgéo que aumentam de leste para oeste
e foi dividida por Fuck et al. (1994) em:

 Zona Interna, a oeste, com deformacdo intensa e metamorfismos facies
anfibolito, que engloba o Arco Magmatico e macico de Goias;

* Zona Externa constituida pelo cinturdo de dobras e empurrdes proximos a
borda do craton Sao Francisco que inclui a area de estudo e

» Zona Cratdnica representado por dominio de escamas tectonicas rasas, sub-
horizontais, constituidas por metassedimentos Neoproterozéicos do Grupo

Bambui sobre o embasamento cristalino do Craton Sao Francisco.



125 =

88 - Brasila Belt
SFC - S¥o Francisco Craton

165 =

I Arco Magmatico de Goias

| . Forearce ntcleo metamérfico

" Margem Passiva

: V Bacia de Antepais

Fig. 5.3 — Subdivisdo tectonica das unidades supracrustais da faixa Brasilia conforme suas semelhangas
no sistema deposicional. Extraido de Pimentel et. al. (2011).

5.2 - Grupo Vazante

O Grupo Vazante estad localizado no segmento sul da FDB, e é
constituido  por  sequéncias metassedimentares  pelito-carbonaticas
metamorfisadas em facies xisto verde baixo da zona externa da faixa.

5.2.1 - Contexto Geotectonico
A interpretacdo do contexto geotectdbnico do Grupo Vazante ¢é
controvertida sendo considerada como depésito de margem continental passiva

10



(Campos-Neto 1984a, 1984b; Almeida, 1993) ou depodsito em bacia de
antepais (Dardenne et al. 1998).

Alkimin e Martins-Neto (2012) consideram que o Grupo Vazante é uma
cobertura cratdnica de margem passiva Neoproterozoica correlata a sequéncia
deposicional de 12 ordem das bordas do Craton Sdo Francisco denominada
Sequéncia Macaubas.

As unidades formais do Grupo Vazante foram definidas por Dardenne et.
al. (1998) e Dardenne (2000) e consistem em uma espessa pilha de
sedimentos pelito-carbonaticos com espessura estimadas entre 4.000 a
5.000m, distribuidos em uma faixa N-S ao longo de aproximadamente 250 km
desde Coromandel até Unai, com largura média de 25 a 30km. A geometria da
faixa tem forma de arco com concavidade voltada para W e pode ser dividida
em dois setores com aspectos estratigraficos, estruturais e metalogenéticos
distintos separados pela flexdo do Rio Escuro. Na por¢gdo norte ocorrem 0S
depdsitos de Zn e Pb sulfetados de Morro Agudo, Ambrdsia e Fagundes e no
setor sul, encontra-se a mineralizacédo de Zn representada predominantemente

por minério willemitico (Zn,SiOy).

5.2.2 - Unidades Estratigraficas

As primeiras tentativas de subdivisdo estratigrafica das rochas que
compdem o atual Grupo Vazante fazem correlagdo com as rochas da Fm.
Paraopebas (Braun 1968 — apud Monteiro 2002). Dardenne e Campos Neto
(1976) subdividem a sucessao em 3 unidades: A, B e C, considerando o
controle da estrutural da deposicéo de pelitos em grabens e horts. Madalosso &
Valle (1978) trabalharam na regido de Paracatu e propdem divisbes
faciologicas para a sucessao pelito-carbonatica. Dardenne (1979) individualiza
a Fm. Vazante dentro Grupo Bambui definindo-a nos membros Morro do
Calcério, Serra do Poco Verde e Serra do Garrote.

Neste trabalhou € adotada a coluna estratigrafica do Grupo Vazante
proposta por Dardenne (2000), que divide a sequéncia pelito-carbonéatica em
sete formagOes da base para o topo, descritas a seguir conforme a coluna

estratigrafica da figura 2.4.
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Fig. 5.4 — Coluna litoestratigrafica dos grupos Vazante e Canastra, com indica¢bes da posi¢do dos
depdsitos minerais. (adaptado de Dardenne, 2000).

Formacao Retiro: Esta unidade também é chamada de Santo Antonio

do Bonito e esta restrita a por¢do sul da bacia, a leste de Coromandel. E
constituida por pacotes meétricos de quartzitos brancos ora conglomeréticos,
intercalados com niveis peliticos ardosianos. Localmente ocorrem horizontes
de diamictitos com clastos de quartzitos, calcareos, dolomitos, metassiltitos e
granitdides em matriz pelitica, com niveis peliticos fosfatados associados
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interpretados como fluxo de turbiditos relacionados a um ambiente glacio-
marinho (Souza, 1997). A espessura estimada para este pacote esta entre 100
a 250m.

Formacao Rocinha: Compreende uma sequéncia ritmica arenosa e

pelitica na base, seguida por um espesso pacote de pelitos e siltitos
regularmente intercalados que passa verticalmente para pelitos cinza escuro,
carbonéticos e piritosos, com finas laminac6es fosfaticas. Na porgédo superior
dessa formacéao, ritmitos (quartzitos e siltitos) hospedam o depdsito de fosfato
de Lagamar constituido essencialmente por fosfarenitos. A espessura total

deste pacote varia entre 500 a 1.000 m.
Formagao Lagamar: Esta sucessdo é composta na sua por¢éo basal

por alternancia de conglomerados, quartzitos, metassiltitos e arddsias. Brechas
dolomiticas sobrepfem esta intercalagdo as quais sucedem horizontes de
calcareos cinza escuros, bem estratificados, com intercalagbes de brechas
lamelares e finalmente dolomitos estromatoliticos. Esses ultimos formam
biohermas de cor bege claro, compostos por dolomitos com esteiras microbiais,
dolarenitos e doloruditos oncoliticos, e estromatdlitos colunares com
laminacbes convexas e coOnicas do tipo Conophyton metula e Jacutophyton que
sugerem intervalos de deposicdo entre 1,35 a 0,95Ga (Moeri, 1972; Cloud e
Dardenne, 1973) depositados em agua agitadas. A espessura total estimada

para esta sucesséao é de aproximadamente 250 m.
Formacao Serra do Garrote: é constituida por um espesso pacote de

pelitos cinza escuros a cinza esverdeados, as vezes ritmicos, carbonosos e
piritosos, com finas intercalagdes de quartzitos. A espessura total inferida para
esta sucessado pelitica ultrapassa os 1.000 m. A presenca de dobramentos e
falhas de baixo angulo, entretanto, dificulta a inferéncia da espessura real.

Formagao Serra do Pogo Verde: unidade predominantemente dolomitica

com espessura total calculada entre 1.300 a 1.600 m,que € subdividida em
guatro membros da base para o topo:

*  Membro Morro do Pinheiro Inferior — constituidas por dolomitos cinza-claros

e rosados, macicos e por niveis subordinados de dolarenitos, por vezes

oncoliticos, brechas lamelares e lentes de estromatélitos colunares.
13



*  Membro Morro do Pinheiro Superior — apresenta dolomitos cinza-médios a
escuros com estruturas birds eyes e esteiras algais. Ocorrem niveis
subordinados de dolarenitos, brechas lamelares e folhelhos carbonosos
com pirita.

*  Membro Pamplona Inferior — constituido por folhelhos carbonéaticos, arddsia
carbonosa cinza-claro, lilds a esverdeada com niveis dolomiticos finos.

e Membro Pamplona Médio — compreende dolomitos cinza-claros a rosados
com laminacdes algais, intercalados a niveis de dolarenitos, brechas

lamelares e estromatdlitos colunares, e raras lentes de folhelho preto.

7

Formag¢ao Morro do Calcario: é caracterizada pela presenca de

dolomitos r0seos estromatoliticos constituindo biostromos e biohermas com
colunas de laminagBes convexas, associados a dolarenitos ooliticos e
oncoliticos e doloruditos (espessura entre 200 a 300 m). Na regidao de Morro
Agudo, Paracatu e Unai, a Formacdao Morro do Calcareo mostra espessuras
superiores a 900 m, sendo composta essencialmente por doloruditos
evidenciando provavelmente o retrabalhamento de biohermas estromatoliticas
parcialmente preservadas associadas a facies de dolarenitos intraclasticos
ooliticos e oncoliticos. Essa espessura anormal sugere que, ha por¢cao norte da
bacia, as formagbes Morro do Calcéario e Serra do Poco Verde devem
representar uma sequéncia dolomitica Unica, depositada em continuidade, ndo
sendo possivel a individualizacdo das subdivisbes observadas na regido de
Vazante. Nelas estdo hospedadas as mineralizacbes de zinco e chumbo dos

depdsitos de Morro Agudo, Ambrosia e Fagundes.
Formagao Serra da Lapa: Esta sequéncia é representada por filitos

carbonosos, siltitos carbonaticos, lentes de dolomitos com espessura média de
100 a 200 m na regido de Vazante e que se tornam espessa com mais de 800
m na regido de Paracatu. As lentes carbonaticas sdo compostas por facies de
dolomitos laminados cinza escuro, macicos, ora dolareniticos impuros.

Estudos sedimentoldgicos e de proveniéncia de sedimentos da Fm. Lapa na
regido norte de Paracatu, realizados por Santana (2011), mostram contribuicdo
de areas fonte juvenis permitindo afirmar que entre as formacdes Morro do

Calcério e Lapa ha uma mudanca de area fonte que restringe a deposi¢cédo dos

14



sedimentos desta sucessao ao contexto tectbnico de margem ativa. Estes
dados corroboram com a proposta de Dardenne (2000), na qual os sedimentos
da Fm. Lapa representam os primeiros registros do front de empurrédo da FDB.
Oliveira (1998) compila os dados estratigraficos propostos para regido
de Paracatu e Vazante considerando os trabalhos da mineragcdo Termerid e
Rigobello et. al (1988) e apresenta proposta de correlagao entre os dois setores
da bacia carbonatica. As colunas estratigraficas das regides norte e sul do
Grupo Vazante apresentam diferentes litofacies com destaque para a auséncia

de alguns litotipos da Formagao Serra do Poco na regido de Paracatu.
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S o
STt
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Fig. 5.5 - Colunas litoestratigraficas e subdivisoes propostas para as regides de Paracatu (A) e Vazante
(B) e correlagao das unidades informalmente definidas em Paracatu pelo projeto da Mineragdo
Termerid com aquelas formalmente estabelecidas, de acordo com Oliveira (1998). Figura extraida de
Monteiro (2002).

5.2.3 - Geologia Estrutural
A estruturacdo principal do Grupo Vazante é complexa e esta

relacionada a esforcos tectbnicos rasos com vergéncia para leste. As unidades
peliticas apresentam comportamento reolégico plastico que é evidenciado pela
acomodacédo da deformacdo em dobras isoclinais e falhas de baixo angulo,
enquanto os dolomitos comportam-se como blocos rigidos, formando dobras

suaves e fraturas espacadas (Dardenne, 1974).
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Trabalho estrutural especifico na regido de Vazante foi desenvolvido por Pinho
et. al. (1990) que estuda a evolugao tectdnica da Falha mineralizada e define
quatro fases de deformacgédo, sendo: (a) fase de carater extensivo que reativou
antigas zonas de fragueza do embasamento, com movimentacédo diferencial
dos blocos, gerando altos paleogeograficos; (b) fase compressiva tangencial
que gerou reativagbes com movimentagdo transcorrente; (c) fase de
encurtamento tecténico marcado por falhamentos de empurrdo e (d) fase de
carater extensivo, com alivio da compressdo anterior e acomodacao dos
blocos.

Dardenne et. al. (1998) sugerem que o controle tectbnico para a
mineralizacdo hidrotermal de zinco esta relacionado ao preenchimento por
fluidos conatos da estruturacado maior identificada como falha normal listrica.

Rostirolla et al. (2002), detalhando a Zona de Falha de Vazante,
definiram cinco fases deformacionais, iniciada por esforcos convergente no
inicio (fases D1 e D2), passando a direcional sinistral associada a uma
tectonica de escape (fase D3) e posteriormente distensional (fase D4); esta
ultima fase provavelmente relacionada ao relaxamento de tensbes pos-
convergéncia. As estruturas da fase D5 referem-se ao registro parcial de um
segundo ciclo, correspondendo ao fraturamento generalizado com diregéo
preferencial NW a EW, transversal ao trend estrutural do primeiro ciclo de
direcéo NE.

Slezak (2012), relaciona a formacdo da brecha tectonica ao
desenvolvimento de uma zona de cisalhamento correlatas com as dobras D2
da deformacdo observada nas unidades peliticas menos competentes. Esta
estrutura atuou como conduto e controla a alteracdo hidrotermal e a

mineralizacao.

5.2.4 - Idades do Grupo Vazante

As primeiras idades propostas para deposi¢cao dos sedimentos do Grupo
Vazante foram sugeridas por Moeri (1972) e Cloud e Dardenne (1973) que
propdem correlagdo com as unidades de margem passiva do Grupo Paranoéa
(1.2 a 0,9Ga) pela presenca de estromatolitos tipo Conophyton Cylindricus

Maslov e Conophyton Metula Kirichenko em ambas as sucessdes.
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Datacdes pelo método Rb-Sr em folhelhos do Grupo Vazante indicaram
idades de 600 + 50 Ma (Amaral & Kawashita, 1967) e 680 = 10Ma (Couto et al.,
1981), semelhantes as idades determinadas em rochas do Grupo Bambui pelo
mesmo meétodo, que provavelmente registraram o ultimo evento térmico pelo

qual essas unidades foram submetidas.

Idades de Pb-Pb obtidas em galena das minas de Vazante e Morro
Agudo retornaram valores entre 1,2 Ga e 650 Ma (Amaral, 1969; 1968c, ,
Cassedanne, 1968, lyer,1984; lyer et al., 1992, Misi et al., 1997, Cunha et al.,
2001; Freitas-Silva e Dardenne, 1997) e podem ser interpretadas como
relativas a separacdo do Pb de sua fonte (1,2 Ga) e a idade da mineralizagcédo
(650 Ma) proxima ao da sedimentacdo, 0 que sugere uma idade de

sedimentacao neoproterozoica, analoga a do Bambui.

Pimentel et. al. (2001) apresenta idades modelo de Sm-Nd (Tpy) com
valores entre 1.7 a 2.1 Ga para os metassedimentos detriticos do Grupo
Vazante, sugerindo fontes antigas, provavelmente semelhantes ao Grupo
Paranoa (Tpm = 2.0 — 2.3Ga), em relacdo ao modelo de idades determinados
nos metassedimentos do Grupo Bambui (Tpy = 1.4 — 1.9). Estes autores
sugerem um posicionamento estratigrafico intermediario entre a bacia de
margem passiva do Paranod e a bacia intracratbnica do Grupo Bambui e
interpretam que a deposicdo dos sedimentos ocorre em aproximadamente
900Ma, associados as sequéncias de margem passiva continental do primeiro

estagio da quebra do Rodinia.

Babinski et al. (2005) analisaram amostras de diques méficos
associados a falha de Vazante e obtiveram idades modelo TDM entre 1.15 e
1.21 Ga com eND variando entre +0,16 e -0,41. As razdes de Sm/Nd sdo muito
fracionadas (0.16) e levam a considerar que as idades TDM estao
superestimadas e representam a idades méaxima de cristalizacdo dos diques.
Os zircbes encontrados nas rochas metabasicas que cortam os sedimentos do
Grupo Vazante retornaram valores U-Pb entre 2.1 a 2.4Ga sugerindo que estes
zircbes sao xenocristais assimilados pela intrusdo durante a ascensao do

magma.
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Geboy (2006) e Azmy et. al. (2008) realizaram datacdes radiométricas
Re-Os em folhelhos carbonosos das Formacdes Serra do Pogo Verde e Lapa
em diferentes laboratérios independentes e  obtiveram idades
Mezoproterozoicas (1.35 and 1.13 Ga) para deposicdo dos niveis ricos em

matéria organica.

Misi et al. (2007) apresentam valoreds de razGes de Sr de 0.70767 de
carbonatos fluorapatita e razdes de 0.70760 em micritas da Formagao Rocinha
em amostras preservadas. Estes valores de ®'Sr/®°Sr sdo comparaveis
agueles obtidos no Grupo Bambui, o que seugere a possivel correlacdo entre
estas sucessdes. No entanto, valores baixos de 0.70690 obtidos por Azmy et
al. (2001) em calcarios das FormacOes Serra do Garrote e Lapa, nas por¢cdes
superiores do Grupo Vazante sdo menores do que aqueles reportados nos

carbonatos do Bambui.

Rodrigues et. al (2012), obtiveram idades LA-ICPMS U-Pb em zircGes
detriticos ao longo dos niveis siliciclasticos da coluna estratigrafica de Vazante
que representam a idade maxima de deposicdo. Na base do pacote,
representados pelas formacdes Retiro e Rocinha os zircdes mais novos
encontrados sao de 935 +14 Ma e os mais antigos 2.2 Ga. Na Formacéo Serra
do Garrote foram encontrados zircoes com idades variando entre 1.3 Ga e 2.1
Ga. Estas mesmas idades foram obtidas nas Formacfes Morro do Calcario e

Lapa com picos principais em 1.2Ga.

5.2.5 - Deposito de Vazante

Generalidades

O depdsito de Vazante esta localizado 5 km a nordeste da cidade
homénima e é uma importante jazida de zinco com recursos totais calculados
em torno de 60Mton@20%2Zn. O teor de corte da lavra é de 5% Zn e a planta
de beneficamente é alimentada com teor médio de 12% Zn.

A mineralizacdo esta encaixada em brecha hidrotermal Fe-carbonatada
e é controlada por zona de falha com 11km de extensao e direcao geral NE. A
estrutura tem mergulho anastomosado discordante do acamamento com dip

gue varia e entre 50° a 65° para NW. O minério é continuo ao longo do strike
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da estrutura, exceto quando interceptado por fraturas espacadas NW que
geram carstificacdo e zonas fridveis onde formaram-se os principais corpos de
minério supergénico (calamina). Na dire¢cdo do mergulho, a geometria da falha
sugere movimento normal e as espessuras do minério sdo bastante irregulares
variando entre 0 a 15 m com média em torno de 3 m. Em profundidade séo
interceptados niveis mineralizados em até 500 m da superficie (cota 100).
Abaixo disso a mineralizagdo willemitica desaparece e o halo hidrotermal rico
em Fe-carbonatacéo perde poténcia e fica mais fraco e menos espesso.

As rochas encaixantes da falha pertecem a Formacao Serra do Poco
Verde, e sdo constituidas no footwall pelos dolomitos cinza escuros do membro
Morro do Pinheiro Superiror e no hangwall pelos dolomitos réseos com
intercalacbes de ardosias verdes e lilas do membro Pamplona Inferior. No
extremo norte do depdésito a mineralizacdo esta encaixada preferencialmente

dos dolomitos réseos.

Mineralizagao — Alteragao Hidrotermal e Génese

A mineralizagdo de Vazante é subdividida em dois grupos, sendo:

* Mineralizacdo primaria: Constitui a principal mineralizacdo do depdsito
de Vazante, sendo formada por lentes de corpos de willemita e hematita
macica, com siderita, dolomita e quartzo como principais minerais de
ganga. Bolsdes de esfalerita e galena ocorrem isoladamente associados
aso corpos de minério willemitico e veios de sulfetos de cobre e prata
cortam a mineralizacdo em evento tardio. Os corpos de minério estao
imbricados tectonicamente e sdo hospedados por brecha dolomitica
intensamente hidrotermalizadas, encaixadas na zona de falha de
Vazante.

* Mineralizagcdo secundaria (calamina): esta restrita aos niveis superficiais
(até 100m de profundidade) e ocorre preferencialmente como minério
remobilizado em zonas fraturadas associadas a estruturas NW que
geram brecha de colapso (bocainas) ou sobre a estrutura de falha
mineralizada como alteracdo da direta da willemita.

Segundo Monteiro et. al. (2006), o depdsito de zinco willemitico de Vazante

é formado pela mistura entre fluidos oxidado metatliferos pobres em enxofre e
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fluido metedrico canalizado pela estrutura da falha de Vazante. Esta mistura
em zona de cisalhamento permitiu condi¢des de alta fO./fS, responséveis pela
estabilidade da paragénese willemitica (fig. 2.1) e da intensa alteracéo
hidrotermal fissural, acompanhada principalmente por brechac&o hidraulica e
veios preenchidos por siderita, dolomita, Fe-dolomita, hematita e jaspe. As
condicbes de alta fO./fS, também foram favorecidas pela auséncia de
sequencias redutoras sobre o depdsito de Vazante que pode ter limitado a
disponibilidade de H,S para formacgao de esfalerita.

Texturalmente, o minério macico primario (willemita), apresenta texturas
granoblastica ou fibrorradiada, localmente deformada, brechada e cataclasada,
ja os sulfetos ocorrem segundo a foliagdo milonitica e em vénulas tardias
(Monteiro, 2002; Lemos, 2011; Slezak, 2012).

As temperaturas obtidas por Monteiro et. al. (2006), para formacdo de
cloritas associadas a intrusées metabasicas hidrotermalizadas que cortam a
mineralizagdo estdo entre 175 a 190°C. Para cloritas formadas em brechas
cataclasticas com fragmentos de willemita as temperaturas obtidas estdo entre
de 230 a 245°C. Estes valores s&o consistentes com aqueles calculadas em
isétopos estaveis por Monteiro (1997), que indicam uma faixa de temperatura
entre 250 a 295°C para o minério Willemitico e 200 a 260°C para as os
minerais hidrotermais, veios e brechas da zona de cisalhamento.

Monteiro (2002) e Monteiro et. al, (2006) dividem a alteracéo hidrotermal em
trés fases, resumidas abaixo:

1. Fase pré-mineralizacdo, foi responsavel pela intensa silicificacao,
dolomitizacdo e ankeritizacdo que levou a formacdo de uma complexa
zona de brechas ligadas a percolacao do fluido hidrotermal.

2. Fase de hidrotermalismo e mineralizacdo com alteracao fissural
contendo a mineralizacdo willemitica.

3. Fase final do evento hidrotermal responsavel pela a formacédo de
brechas hidraulicas, substituicdo de rochas mineralizadas por hematita,
dolomita e, subordinadamente, clorita em regime raptil.

Slezak (2012) estuda o extremo norte do depdsito e classifica 4 tipos de

brechas tectdonicas hidrotermais, conforme os estagios de evolucdo do
hidtrotermalizmo:
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» Tipo 1 — brecha inicial localizada na porcdo distal do minério willemitico, com

brechacéo sutil e fraca alteracdo a Fe-carbonatacao.

e Tipo 2 — brecha com forte alterac&o de Fe-carbontacdo e intensa brechacéo.

» Tipo 3 - brecha de substituicdo de hematita, geralmente préximo a brecha tipo 4.

» Tipo 4 — Brecha willemitica, contendo multiplas geracées de willemita, com hematita e

franklinita associadas.

Em evento pos mineralizacdo sao identificados veios sulfetados de Zn-Pb e

Ag-Cu que cortam a brecha tipo 4.

Estagio pré mineralizagdo

Estagio Mineralizagdo

Estagio pos-mineralizagdo

Minerais

Estruturas ducteis-rupteis

Estruturas rupteis e ducteis-
rupteis

Microspar to pseudospar | <_ =
dolomite

Euhedral pyrite o
Fibrous dolomite =

Associacdo
pré-
diagenética

Spar dolomite
Quartz =— =

Pyrite (stylolites) ——=
Saddle dolomite =
Clay-minerals

Associacdo
tardi-
diagenética

Baroque dolomite

Siderite
Hematite
Jasper
Sphalerite
Galena
Willemite
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Magnetite
Franklinite
Zincite
Cloudy saddle dolomite
Barite
Apatite
Smithsonite
Talc
Chlorite

Associacdao
Epigenética

e ——

Fig. 5.6 — Paragénese geral dos corpos de minérios sulfetado e willemitico em relagdo as estruturas

ducteis-rupteis e estruturas rupteis relacionadas ao desenvolvimento da zona de cisalhamento de
Vazante. (extraido e modificado de Monteiro, et. al, 2006).

Lemos (2011) identifica zoneamento mineral que permite diferenciar o

extremo norte do depdsito, caracterizado pelo predominio de hematita, da

porcdo sul, onde conteudos significativos de magnetita e sulfetos podem ser

reconhecidos em profundidade. Embora seja possivel supor que a area do

Extremo Norte represente uma porcdo distinta de um mesmo sistema

hidrotermal, as condic¢des fisico-quimicas predominantes nessa area podem ter

sido um pouco distintas em relacdo a Vazante Mina de Vazante.
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6 - DESCRICAO DAS ASSOCIACOES DE FACIES.

A éarea estudada esta proxima & falha de Vazante e compreende o topo
da Formacado Serra do Garrote, formacao Serra do Poco Verde e a base da
Formacdo Morro do Calcario. As duas ultimas unidades sdo compostas
essencialmente por sedimentos dolomiticos que comp&em a principal sucessao

carbonética do Grupo Vazante.

Neste trabalho sdo apresentadas e detalhadas as caracteristicas
faciologicas do pacote carbonatico e dos pelitos do substrato, agrupando-as em
associacbes de facies e correlacionando-as aos membros da coluna
litoestratigrafica proposta por Dardenne et. al. (1998) e Dardenne (2000). Os
sedimentos das formacgOes Serra da Lapa e Paracatu, ndo foram objeto de
estudo, no entanto estas unidades foram consideradas no mapa e na segéo
geoldgica para ilustrar o posicionamento tectono-estratigrafico em relacdo a

sucessao carbonatica.

A andlise detalhada de afloramentos e dos testemunhos de sondagem
de 4 furos estratigraficos de sondagem diamantada permitiu a individualizagédo
de facies, que foram agrupadas em sete associacbes de facies conforme
ilustrado no mapa geoldgico da figura 6.1.a. Estes furos compdem secao
geoldgica transversal a mineralizacdo no centro do depdsito e permitem
determinar a espessura de aproximadamente 1.695 m para o pacote dolomitico
(fig. 6.2.b).

Adotou-se neste trabalho a terminologia de rochas sedimentares a
classificac@o das rochas carbonaticas proposta por Folk (1959, 1962) com base
no tamanho dos gréos, sendo utilizados os termos dolorrudito, dolarenito e
dololutito. As estruturas sedimentares identificadas e a definicdo de facies nos
carbonatos foram classificadas conforme apresentado em Scholle & Ulmer-
Scholle (2003) e Wilson (1975). Os termos metamorficos ndo foram utilizados
para classificacdo das rochas e as referéncias das litofacies estao relacionadas

ao protolito da rocha original ndo deformada.
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Associagdo de facies (AF1) - Siltitos, arenitos e folhelhos
carbonosos

Esta sucessdo é composta por pacote homogéneo de siltitos com
intercalacbes milimétricas de arenito fino e folhelhos carbonosos com pirita
(>5% em volume) e esta na base da pilha estratigrafica. Laminac6es com
suaves ondulagdes sdo comuns e indicam deposicdo em ambiente raso com
acao de corrente de tracdo que depositam os siltitos e arenitos. Este processo
é frequentemente interrompido por momentos de quietude marcados pela
sedimentacao dos folhelhos carbonosos que conferem a esta unidade o carater
ritmico. Em afloramento estas rochas estdo intemperizadas e apresentam
coloracdo creme a rosea, levemente avermelhado (fig. 6.2-A). Nos furos de
sondagem a rocha esta preservada e os siltitos sdo cinza escuros e 0s
folhelhos carbonos séo pretos. O pacote esta localmente deformado por zonas
de falhas marcadas pelos veios milimétricos de quartzo e carbonato, ora
boudinados, que cortam o acamamento e a foliacdo metamorfica penetrativa.
Os furos de sondagem atravessaram 700 m de espessura deste pacote, no
entanto, a determinacdo da espessura real € complicada pela auséncia de um
nivel guia e pela presenca de falhas de cavalgamento que podem duplicar as

camadas. Esta unidade corresponde ao topo da Formacéo Serra do Garrote.

Associagdo de facies (AF2) - dolarenitos com esteiras algais

Sobre os pelitos ocorre unidade carbonatica constituida por dolomitos
cinza claros a esbranquicados com estromatdlitos colunares cilindricos,
centimétricos na base, que gradam para dolarenitos fino a médios, com
intercalacbes decimétricas de esteiras algais (fig. 6.2 — B). Dissolucdes
planares e brechas intraformacionais também sdo comuns no interior do
pacote. A espessura maxima calculada para este nivel carbonatico foi obtida
pelo furo 244 e é de aproximadamente 500 m. O topo da unidade é limitado
pelo aparecimento de niveis decimétricos de folhelho carbonoso escuro. Esta

unidade corresponde ao membro Morro do Pinheiro Inferior.

A passagem dos pelitos (AF1) para os dolomitos (AF2) no furo 244
ocorre em por¢do profunda da bacia e é gradacional. Esta evidéncia indica que
a transicdo da unidade pelitica basal para os carbonatos é controlada pela
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mudancga no sistema deposicional e que estes sedimentos formaram-se na
mesma bacia em resposta de mudancas nas condicbes ambientais.
Localmente, nas regides rasas proximas ao contato, a transi¢do entre o pacote
pelitico e os carbonatos esta brechada em zona de cisalhamento onde pode
ocorrer intrusdo de dique de diabasio de até 10m de espessura (Fig. 6.3). A

ocorréncia do dique mafico sugere presenca estrutura profunda desenvolvida

em zona de alivio que aproveitou a descontinuidade entre os pacotes.

Fig. 6.2 a) — afloramento em corte de estrada de pelito alterado da associagdo de facies (AF1) que
corresponde ao topo da Formagdo Serra do Garrote. Destaque para o bandamento composicional e
textural que caracteriza a ritmicidade do pacote pelas intercalagées entre os niveis de siltito (SI) e
folhelhos carbonosos (FC). b) — dolarenitos cinza claro (DL) intercalados com esteiras algais (EA) tipicos
da associagao de facies (AF2) Morro do Pinheiro Inferior.

Associagdo de facies (AF3) - folhelho carbonoso e dolomitos
oncoliticos com bird’s-eyes

A base deste pacote € composta por folhelho preto laminado, com
intercalacdes decimétricas de dololutito cinza escuro. Os folhelhos séo
carbonosos, ricos em matéria organica com niveis ricos em pirita fina com até
5-10% em volume. Estas caracteristicas conferem a esta facies um sistema
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redutor. Préximo a zona de falha, os folhelhos estdo cisalhados com dobras

apertadas e venulactes milimétricas de quarto e calcita (fig. 6.4).

Este folhelho representa uma superficie de inundac&o que interrompe o0s
dolarenitos e dolomitos da AF2. Este nivel ocorre na base da brecha
mineralizada da falha de Vazante e é encontrado na mina subterranea no nivel
354, a 300 m da superficie. Em campo este nivel pelitico aflora préximo a calha

do rio Santa Catarina.

Dolomito estromatolitico

——) 388,70m ...

Fig. 6.3 — Passagem entre os pelitos (AF1) para os dolomitos estromatoliticos (AF2) marcado pela
presenca de dique de diabasio no furo PSB-01. Altura da caixa é de 1m e a profundidade cresce de
baixo para cima, da esquerda para direita. Tragos em vermelho indicam a posi¢ao dos contatos.

O contato com os dolomitos de topo é gradacional e estd marcado por
interdigitacbes centimétricas de folhelhos negros carbonosos com os
carbonatos. No furo estratigrafico VZMIF178, o pacote dolomitico basal esta
préximo da zona de falha de Vazante. Trata-se de um dololutito cinza escuro
gue esta brechado com venulagcbes e dissolucdes preenchidas por dolomita
branca espética, quartzo microcristalino e subordinadamente por pirobetume e
pirita. S&8o comuns veios preenchidos por dolomita espéatica em tension gashes
gue indicam movimentacdo normal do bloco, em regime extensivo com a
mesma atitude da falha Vazante (fig. 6.5 D a H). A espessura do dolomito

brechado por interferéncia da falha de Vazante € de aproximadamente 330m.
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Fig. 6.4 — Folhelho carbonoso da base da sucessdo AF3. A) testemunhos de sondagem de folhelho
carbonoso deformado. B) fotografia de detalhe dos niveis laminados com pirita fina disseminada. C)
Imagem de lamina delgada ilustrando folhelho carbonos rico em matéria organica (mo), veios de
dolomita (dol) e com cristais de pirita (Py). Escalas indicadas pelas barras na figura.

No topo desta sucesséo, as estruturas sedimentares estdo preservadas
e a rocha é composta principalmente por oncoides milimétricos e bird’s-eyes
com estrutura fenestral e intercalacbes de esteiras algais com brechas de

colapso por dissolucao diagenética (fig. 6.5 A, B e C).

A porosidade primaria representa até 40% da rocha em volume e é
cimentada por dolomita espatica preenchendo os interclastos e intraclastos
com ocorréncia subordinada de quartzo microcristalino. Estas estruturas
formam os bird’s-eyes e as laminacdes fenestrais identificadas em escala
macroscopica. Em lamina delgada os oncoides sao irregulares, subesferoidais
com diametro de até 2 mm mas em geral ndo passam de 0,5 mm e estédo

agrupados constituindo o principal arcabouco da rocha. (fig. 6.6).

Esta sequéncia esta localizada no footwall da zona de falha de Vazante
e corresponde ao membro Morro do Pinheiro Superior.
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Fig. 6.5 — litotipos e facies do AF3. A) dolomito cinza escuro com birds eyes; B) dololutito com esteiras
algais; C) dolomito com birds eyes e dissolu¢cdes diagenética com brecha de colapso; D) brecha
tectonica com clastos de dolomito cinza escuro com bird’s-eyes e dolomito micritico com bordas de
reacdo; E) Dissolu¢do preenchida por dolomita espatica com cristais amorfos de pirobetume na borda
e no nucleo; F) brecha dolomitica com clastos de dolomito micritico com bordas corroidas e
cimentagdo espatica. G) tension gashes em dololutito cinza escuro indicando movimento normal e H)
brecha dolomitica com dissolugées preenchidas por dolomita espatica e laminas de pirobetume.

Fig. 6.6 — microfacies dos dolomitos oncoliticos da AF3. A) oncoide subesferoidal com laminagao
microbial concéntrica e porosidade preenchida por cimentacdo de dolomita espatica. B) detalhe de
oncoides com porosidade intraclastos preenchida dolomita espatica; C e D) agregados de odides
agrupados formando particulas submilimétricas de oncdides. Destaque para a alta porosidade
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elevada da rocha, que atinge 40% em volume, preenchida por dolomita espatica e quartzo
microcristalino. Escala: barra = 0,5mm.

Associagdo de facies (AF4) - ritmito com dolomitos réseos e pelitos
verde e roxo.

Esta associacdo é composta por sucessao ritimica com cerca de 335 m de
espessura marcada pelas intercalacbes centimétricas a decimétricas de
dolomitos roseos com siltitos e argilitos margosos verdes e roxos. A passagem
dos dolomitos oncoliticos da base para este pacote de dolomitos roseos é
gradacional.

Os dolomitos possuem com coloracdo rosea e sdo compostos
predominantemente por lama carbonatica micritica com silicificacdo incipiente.
A cimentacdo € composta por dolomita espatica e quartzo microcristalino que
preenche as dissolucbes e poros das estruturas sedimentares. S&o
reconhecidas estruturas sedimentares diversificadas em afloramento (fig. 6.7) e
em testemunhos de sondagem (fig. 6.8) tais como mud cracks, teepees, bird’s-
eyes, esteiras algais, brechas de colapso e intraformacionais, dissolucdes
diagenéticas e nodulos preenchidos por quartzo microcristalino, estruturas de
compactacdo e de escape d'agua, laminacdes enteroliticas e chicken-wire,
superficies carstificadas e de erosédo, e falhas sinsedimentares rotacionais

planares.

Os pelitos sé@o constituidos predominantemente por quartzo e argilominerais
com ocorréncia de feldspato, carbonato e Oxidos de ferro. A fracéo silte
geralmente é roxa e a fragdo argila € verde. O contato entre as facies pelitica é
gradacional. O contato entre os siltitos no topo e os dolomitos réseos na base é
marcado por superficie irregular, que marca uma discordancia erosiva entre os
intervalos de deposicédo da lama carbonatica e dos pelitos. No contato observa-
se retrabalhamento dos carbonatos pelos pelitos gerando niveis centimétricos
de brecha matriz suportado com granulos irregulares do substrato dolomitico
(fig. 6.9 — B). As estruturas sedimentares reconhecidas nas facies peliticas sédo
compostas por laminacfes onduladas, dobras convolutas, estruturas de fluxo
com dobras intraestratais de escorregamento e brechas intraformacionais que

ocorrem proximo a base no contato com os dolomitos. Localmente ocorrem
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niveis centimétricos de microconglomerados matriz suportados com granulos

de quartzo arredondados. Em lamina delgada observa-se que os granulos séo

compostos por agregados de quartzo com extincdo ondulante (fig. 6.9).

Fig. 6.7 — Estruturas sedimentares em afloramento da associagdo AF4. A) dololutito réseo constituido
por esteiras algais com desenvolvimento incipiente de teepee interrompida por incursdo de nivel
pelitico centimétrico; B) estruturas de dissolugdo; C) mud cracks com argilas preenchendo fraturas de
do substrato dolomitico e D) rompimento de lamina de lama carbonatica por escape de fluido e
ressecamento.

E Importante ressaltar que a mineralizacdo de Vazante, hospedada em brechas
hidrotermais Fe-carbonatadas e ricas em hematita, desenvolve-se
preferencialmente proximo ao contato entre os dolomitos cinza escuro
oncoliticos da associacdo de facies AF3 com ritmitos de dolomitos réseos
siltitos da associacdo de associacdo de facies AF4. Este dltimo conjunto é

equivalente ao Membro Pamplona Inferior.

Esta associacdo de facies caracteriza ambiente marinho costeiro tipo sabkha
onde sdo reconhecidas facies de supra e intermaré. A deposicdo dos
sedimentos é controlada por em clima arido, com elevada taxa de evaporacao

onde ocorre sedimentacao de carbonatos, evaporitos e niveis siliciclasticos.
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Fig. 6.8 — Texturas e estruturas sedimentares identificadas nos testemunhos de sondagem da
associacdo de facies AF4. A) tee pee em dolomito réseo com intercalagdes de pelito roxo. B) Brecha
lamelar indicando discordancia erosiva entre os dolomitos réseos na base e silito roxo no topo. C)
Superficie irregular de dolomito réseo carstificado coberto por camada de argila verde; D) fratura de
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mud crack em dolomito réseo preenchida por argila verde, indicando zona de supramaré; E) contato
discordante entre os dolomitos réseo do subestrado com os pelitos verdes; F) blocos de dolomito em
falhas rotacionais sinsedimentares. G) dobra intraestratal em lama carbonatica com laminas de pelito
roxo. H) Contato erosiva entre dolomitos e pelitos com nivel microconglomeratico centimétrico matriz
suportado com granulos de quartzo arrendondado; I) Intercalagdo de lama carbonatica com pelito
roxo; J) Dissolugdo intraestratal preenchida por quartzo microcristalino em dolomito com birds eyes e
esteiras algais. K) Nivel de microconglomerado matriz suportado com granulos de quarzto
arredondado e estratificagdo granodescrescente ascedente; L) dololutito com tee pee e discordancia
erosiva no topo; M e N) dissolugdo enterolitica e chicken wire em lama carbonatica; O) contato
erosivo entre dolomito e pelitos com fragmentos angulosos de dololutito réseo; P) dololutito com
dissolugées e nodulos preenchidos por silica microcristalina; Q) rompimento de camada de lama
carbondtica com brechagdo incipiente e R) estrutura enterolitica com intercalagées de pelitos e
carbonatos micriticos. Fotos obtidas no furo VZMIF178 com profundidades indicadas a partir da
superficie. Amostras orientadas com topo para cima. Escala: largura de cada amostra = 47mm.

Fig. 6.9 — Fotomicrografia de
laminas delgadas da AF4. A e B)
PRSP  Brechas intraformacionais com

clastos de dolomito micritico e
matriz espatica entre niveis de
pelito laminado. C) contato
discordante entre dolorudito e
siltito. D) porosidade interna de
tee pee preenchida por dolomita
espatica com cristais de quartzo
no centro. E) granulo
arredondado de
microconglomerado matriz
suportado constituido por
agregado de quarto (nicois
cruzados). F) Transi¢do
gradacional entre siltito roxo
com Oxidos de Fe e argila verde
carbonatica. G) dobra
intraformacional em siltito com
niveis de carbonato e argilo
minerais. H) dolomito impuro
com lama carbonatica e argilas
com oOxido de ferro (OxFe).
Escala: largura da barra amarela
=0,8mm.
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Associagdo de facies (AF5) - Dolarenito com brechas intracldsticas.
Este conjunto de facies € composto por dolomitos macicos, dololutitos com
esteiras algais, dolarenitos microconglomeraticos e dolorutitos imaturos. Os
dolomitos estéo silicificados e em geral sdo cinza claros com niveis creme a

rosado.

A transicdo da AF4 para esta associacdo de facies € gradacional, marcada
pelas intercalagbes centimétricas entre dololutitos roseos e pelitos roxos e/ou
verdes. O pacote estudado tem aproximadamente 130 m de espessura. A
distribuicdo das facies é alternada, com predominio de dolorutitos imaturos com
clastos de dolomito micritico angulosos e mal selecionados, de tamanho
variando entre granulo a calhau (fig. 6.10). A matriz, quando presente, pode ser
micritica ou dolarenitica, composta por oncoides e ooides e cimentacao
espatica (fig. 6.11). Localmente sao reconhecidos niveis decimétricos de
dolarenitos clasto-suportados, com gréos sub-arredondatos, alongados e
orientados segundo o acamamento, mal selecionados, de origem intraclastica.
Ao longo da pilha sdo comuns niveis com esteiras algais que indicam
condicdes de intermaré. Ao longo desta sucessdo ocorrem dissolucdes tipo
stromatactis que segundo Hladil (2005) séo geradas por sedimentacao rapida e
continua desde o nivel de base de ondas de tempo bom até a porcao
intermediaria do talude em ambiente de sub-maré.

|l|l||llll'llll WG

(g !
128,80m 137,90m 138,50m 149,20m
Fig. 6.10 — Litofacies identificadas na associa¢do de facies AF5. A) dolomitos com esteiras algais. B e C)
dolarenito microconglometatico com clastos arredondados orientados segundo o acamamento. D)
stromatactis preenchido por dolomita espatica na borda e quartzo no nucleo. E e F) brecha
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intraclastica matriz suportada com fragmentos angulosos imersos em lama carbonatica micritica.
Escala: largura da foto = 47mm. As amostras estdo orientadas com topo para cima.

Esta sucessdo corresponde ao membro Pamplona Médio da Fm. Serra do
Poco Verde.

Fig. 6.11 — Fotomicrografia dos dolarenitos microconglometaticos com brechas intraformacionais da
associa¢ao de facies AF5. A) clatos arredondados de oncolitos em matriz micritica cortado por veio de
dolomita espatica. B) Clastos alongados de micrito e fragmento de oncolito com cimentagdo espatica;
C) dolarenito impuro com matriz micritica; D) dolarenito com brechas intraformacionais constituidas
por clastos de dolomito micritico e oncolitos com cimentagdo espatica; E e F) dolarenito grosso com
clastos de dolomito micritico e cimentagdo espatica. Escala: largura horizontal de cada figura = 2mm.

Associagdo de facies (AF6) - ritmito silte argiloso com construgées
estromatoliticas.

A base desta sucessao € marcada por ritmitos compostos por intercalacdes de
siltitos cinza escuros e carbonatos finos macicos, com laminacdo ondulada e
granodescrescéncia ascendente. O contato com o0 pacote de dolarenitos
microconglomeraticos da AF5 é brusco e discordante indicando interrupgao
abrupta da sedimentacdo grosseira em aguas agitadas da sucessao anterior e

inicio de novo ciclo de deposicao.

Em geral a espessura deste nivel pelitico € continua entre 4,00 e 5,00 m e se
entende regionalmente pela regido de Vazante, o que o torna um bom guia
estratigrafico util na marcagédo do inicio de sucessdo AF6, correspondente a
base da Formacgédo Morro do Calcério (fig. 6.12).
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Fig. 6.12 — Discordancia erosiva entre os dolarenitos imaturos microconglomeraticos da AF5 o nivel de
siltitos ritmicos da base da base do AF6. A espessura deste siltito se mantem constante entre 4 a 5m
ao longo de toda regidao de Vazante.

A passagem para os dolomitos estromatoliticos no topo € gradacional e mostra
diminuicdo da coluna d’agua em ambiente calmo, com baixa energia e sem

aporte de terrigenos, tipicos de facies recifal.

Os dolomitos estromatdlitos repousam concordantemente com os siltitos do
substrato. Esta facies é caracterizada pelo aparecimento de bioherma de
estromatolitos colunares cilindricos esféricos de matriz micritica com largura
meédia de 2 cm e comprimento variado que pode chegar a 0,30m em um
intervalo de 15m de espessura. Associados ao bioherma ocorrem brechas com
intraclastos irregulares que preenchem os espacos entre as colunas. Sobre o
pacote estromatolitico ocorre dololutito macico, silicificado com niveis
centimétricos de brecha lamelar onde localmente sdo encontradas feicdes
aciculares semelhantes aos de crescimento de pseudomorfos de anidrita em
condicbes evaporiticas cimentada por quartzo microcristalino e niveis

centimétricos de siltito verde impuro com colofana (fig. 6.13).
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A porcdo intermediaria € marcada por ritmitos com laminagbes
granoascendentes compostos por intercalacdes de siltitos e dolomitos com
brechas intraformacionais. Sobre este pacote ritmico volta a ocorrer
estromatolitos colunares recifais.

Sotoposto a este pacote ocorrem ritmitos com estratificagdo granodescrescente
ascendente composta por intercalacoes de brechas intraformacionais com
clastos alongados envoltos por pelicula de opaco e matriz micritica (fig. 6.14) e
siltitos negros laminados com niveis de pirita fina intrafoliacdo. Sobre a
sucessdao ritmica volta a ocorrer o bioherma estromatolitico com construcdes
de microorganismos semelhantes aos que ocorrem na base da sequéncia. O
estudo detalhado se restringiu aos 190m da por¢ao basal deste pacote onde ha
registro de testemunhos de sondagem disponiveis. A espessura real estimada
para esta associacdo de facies é de 400m, limitada no topo pelos pelitos
carbonaticos da Formacao Lapa.

7

138,10m 176,50m ¢+ 188,50m

Fig. 6.13 — Facies reconhecidas na AF6 do topo para base: A) doloruditos com brechas lamelares; B)
rimitos silte argiloso com filmes de pirita; C) Dolomito silicificado com fragmentos aciculares
semelhantes a pseudomormos de gipsita; D) nivel de pelito verde impuro com colofana sobre
dolomito brechado; E) coluna estromatolitica do bioherma e E) ritmito da base da sequéncia com
intercacdo de laminas onduladas de silte e argila com niveis de carbonato micritico macigo. As
amostras estdo orientadas com topo para cima. Escala: largura do testemumho = 47mm.
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Fig. 6.14 — Fotomicrografia das facies do AF6: A) clasto de brecha intraformacional envolto por

pelicula de opacos. B) laminagdo em siltitos negros e C) nivel de argila impura com colofana e nédulos
de dolomita.
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7. QUIMIOESTRATIGRAFIA

A quimiostratigrafia estuda as variacdes quimicas ao longo de um pacote
sedimentar. Esta ferramenta, quando aplicada em conjunto com a avaliagcéo
das litofaceis, € extremamente util no entendimento da evolucdo de uma
sequencia estratigrafica e € particularmente importante no entendimento de
bacias carbonaticas.

A utilizacdo de isétopos estaveis de C, O e Sr, permite avaliar as mudancgas
das condicbes paleoambientais da bacia na época da deposicdo dos
sedimentos e realizar correlagbes com outras sequéncias sincrénicas.
Destaca-se a importancia da aplicagdo da quimioestratigrafia em carbonatos
Proterozoicos, onde ndo ha registro féssil que permita aplicar as correlacdes
cronoestratigraficas (Halverson et. al., 2005; Halverson et. al., 2010)

7.1 - Fundamentagdo Teorica

Is6topos de Carbono.

Parte da histéria do ciclo bioquimico do carbono fica registrada nos is6topos de
carbono nos carbonatos das rochas sedimentares e metamorficas. Isto permite
aplicar as razdes isotopicas no estudo dos ambientes antigos e modernos da
superficie terrestre.

O carbono possui dois isétopos estaveis *C e *?C. Para o estudo isotépico é
utilizada a razdo entre estes isétopos comparados com o padrao internacional

PDB (Pee Dee Belemnite) pela seguinte equacao:

3
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onde os valores finais sdo expressos em per mil (%o).
Segundo De Marais (2001), o ciclo biogeoquimico do carbono pode ser dividido
em quatro subciclos que sao definidos por suas diferencas em relacdo aos

reservatoérios relacao e processos (7.1).
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Hidrosfera, atmosfera e biosfera (HAB) : este subciclo é constituido por
pequenos reservatorios, que interagem com altas taxas de troca de C entre si.
O HAB ocorre em periodos relativamente curtos de tempo. A biosfera faz a
troca do C entre CO, da atmosfera e matéria organica através da fotossintese.
Sedimentar (SED): Incluem-se neste subciclo os reservatorios sedimentares
de matéria organica e os carbonatos. Este subciclo é controlado pelos
processos tectbnicos que podem ter duracdo de até 200 milhdes de anos. A
SED tem forte influéncia do HAB. A quantidade de oxigénio disponivel no HAB
pode ser avaliada pelo tipo de sedimento precipitado: carbonatos, sulfatos ou
ferro férrico sdo formados em condi¢cdes oxidantes enquanto a presenca de
matéria organica e sulfetos indica ambientes redutores.

Metamorfico (MET). Fazem parte deste subciclo os sedimentos profundos e
as rochas igneas que foram submetidas ao metamorfismo. Inclui-se neste
subciclo o carbono presente nas rochas das zonas de subduc¢cé&o mas que néo
sdo injetados no manto devido ao processo de desgaseificacdo, ou se as
rochas forem acrescionadas lateralmente na crosta continental. O volume de
rochas neste subciclo € bem maior do que as rochas envolvidas no subciclo
SED. Porém, o reservatorio de carbono reduzido é menor, devido a perda de C
durante o metamorfismo de rochas sedimentares e pelo baixo conteiudo de
carbono reduzido nas rochas igneas. A duracdo do carbono neste ciclo pode
variar de algumas dezenas de milhdes de anos até bilhdes de anos. Os
periodos de transito sdo tipicamente mais longos do que o SED e implicam em
longos tempos de residéncia das rochas continentais em profundidade.
Mantélico (MAN) — Neste subciclo o carbono esta presente no manto e nos
processos de subduccéo e de degaseificacdo do manto. Embora as rochas que
sdo subdcutadas facam parte do subciclo MET, a quantidade de C que chega
ao manto fara parte do Subciclo MAN. O tempo de residéncia deste ciclo é
semelhante ao do MET e pode durar de alguns milhdes de anos até bilhdes de

anos.
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Fig. 7.1 — Ciclo biogeoquimico do carbono, ilustrando os principais reservatérios de C no manto,
crosta, oceanos e atmosfera e mostrando os processos de interface entre os reservatdrios. O eixo
horizontal indica os valores tipicos de 6C13 de cada reservatdrio. As barras verticais a direita indicam
o tempo de residéncia do carbono em cada sub-ciclo MAN, MET, SED e HAB (extraido e traduzido de
De Marais, 2001).

Registro Isotopico do carbono.

7

O registo isotopico do carbono nos sedimentos é medido pela troca
biogeoquimica ao longo do tempo geoldgico (Schidlowski, 1988; Hayes et al.,
1999 apud Och, 2011). O fracionamento isotdpico do carbono ocorre na parte
exogéna do ciclo, onde ficam registrados os valores de 33C de sedimentos
recém-depositados, que refletem a composicdo isotopica entre atmosfera,
hidrosfera e troca de carbono entre os sedimentos. A interacdo entre estes
reservatorios consistem em desgaseificacdo, transporte, transformacéo
quimica, sedimentacao e soterramento do carbono. Dentre estes processos de
interacdo destaca-se o fracionamento do carbono pela fixacdo do CO,, onde
12C0O, é preferencialmente incorporado pela fotossintese de organismos em
relacdo ao 13CO..
Conforme compilacdo de dados de Viera (2007), as rochas carbonéticas
podem ser usadas como indicadores da composic¢ao isotopica dos oceanos. O
registro da razao isotopica é preservado nos carbonatos, pois o fracionamento
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isotopico do sistema calcita-bicarbonato € pequeno e ndo € alterado por
mudancgas na temperatura.

O Neoproterozoico é marcado por importantes excursdes negativas e positivas
de &8C (Haverson et. al, 2010). Viera (2007) faz uma compilacdo dos
processos que explicam estas anomalias. Cinco mecanismos séo considerados
para as excursdes negativas:

produtividade biolégica reduzida ; Esta condicdo é explicada pela glaciacao
global que inibiria 0 desenvolvimento dos microrganismos por um periodo de 1
a 10 milhdes de anos. A auséncia de atividade biolégica provocaria a redugao
do 8'C para préximo de -6 %. PDB, com valores semelhantes aos obtidos
préximo as cadeias mesoceanicas. Assim sendo, os valores de &%C nos
carbonatos pos-glaciais seriam negativos.

elevadas taxas de intemperismo; este mecanismo € reflexo da forte atuacéo
do intemperismo quimico pds-glacial, devido ao aquecimento global, que
causaria aumento da alcalinidade das bacias oceéanicas. Estas condi¢coes s&o
favoraveis a precipitacdo de carbonato inorganico nos oceanos e diminuiriam
os valores de §™C.

Transferéncia de CO , atmosférico para o bicarbonato . Nesse caso 0s
valores negativos de §C sdo atribuidos ao fracionamento isotépico ocorrido
durante a transferéncia do CO, da atmosfera para o bicarbonato.

Liberacdo de hidrato de metano . Esta hipdtese explica que a anomalia
negativa de 6*C nos carbonatos pode ser resultado de mudancas de curta
duracdo na composi¢do do carbono do oceano, ocasionadas por liberagéo
global de metano biogénico. A reciclagem do carbono isotopicamente leve
aprisionado no metano ocasionaria enriquecimento em *2C nos sedimentos, e
consequentemente diminuiria os valores de §C dos carbonatos depositados
neste periodo.

Estratificacdo do oceano. Este mecanismo considera que durante o0s
periodos glaciais os oceanos seriam estratificados devido a diminuicdo das
correntes marinhas. O deslocamento de particulas organicas da superficie em
direcéio & base da coluna de 4gua levaria a um aumento nos valores de 6'C no

carbono inorganico dissolvido nas aguas superficiais. Por outro lado, a
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remineralizacdo parcial dessas particulas organicas junto com reducéo sulfato-
bacteriana propiciaria um empobrecimento do carbono inorganico dissolvido
nas aguas mais profundas. Com o fim da glaciagdo e a retomada das correntes
de circulacdo nos oceanos, 0s processos de ressurgéncia transportariam para
a superficie as aguas anoxicas, com alto teor de alcalinidade, liberando CO, e
depositando as capas carbonaticas com valores negativos de §'3C.

Para as excursdes positivas sdo aventados quatro mecanismos.

Altas taxas de soterramento de carbono organico . Este mecanismo parte
do principio da invariabilidade do fracionamento isotépico entre carbono
organico total e carbonato sedimentar Ac, bem como da composicéo isotépica
do carbono que entra no ambiente superficial (613Ci) no balanco de massa do
8'3C para carbonatos marinhos. Isso permite que o §*C destas rochas seja
determinado estritamente em funcdo do carbono organico soterrado. As
composi¢des de §*C das principais fontes de carbono oceanico (intemperismo,
vulcanismo e metamorfismo) se aproximam da composicdo do §*3C da crosta e
do manto superior (-5%0 a -7%o,) € 0 Ac é determinado empiricamente em torno
de 25 + 5%.. Sendo assim, os periodos marcados por valores muito elevados
de 6°C (> 10%o), s&o interpretados como reflexo de episédios com taxas
elevadas de soterramento de carbono organico.

Aumento no fluxo de carbono nos ambientes superfici ais. Apesar do 6°Ci
ser considerado constante no balanco de massa do &8C de carbonatos
marinhos, as mudancas em escala de tempo menor que 100 Ma podem
influencia-los. Mudancas no 6&@Ci podem ter ocorrido durante o
Neoproterozéico pela repeticdo de regressdes eustaticas relacionadas aos
eventos glaciais, causando aumento no intemperismo de carbonatos e
consequentemente aumentando o §**Ci.

Aumento no coeficiente de fracionamento isotépico e ntre carbono

inorganico e organico. Processos de remineralizagdo microbiana podem
causar aumento nos valores de Ac em rochas do Neoproterozoéico chegando a
30%.. A maioria dos processos secundarios tende a enriqguecer a matéria
organica em **C, diminuindo o Ac. Contudo, o retrabalhamento por bactérias

pode causar um enriquecimento ainda maior em *C na matéria organica na
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zona de transicado oxica-anoxica. Portanto, os valores elevados de Ac podem
representar uma intensificacdo local desse limite redox. S&o necessarias
mudancas globais para explicar um aumento no Ac que afetasse a quantidade
de 813C da agua do oceano. Estimativas de valores de Ac entre 30%o € 37%o
para o Neoproterozéico poderiam causar um aumento no 6**C dos carbonatos
de 1% a 3%, no entanto esse aumento é insuficiente para justificar as
excursoes positivas do Neoproterozoico.

6'3C localmente elevados . Valores elevados de carbono inorgancico podem
representar o registro de bacias com conexao oceanica restrita. Esses valores
altos de 6"*C seriam originados no local pela deposicdo e armazenamento de

matéria organica.

Kaufman & Knoll (1995), Veizer et al. (1999), Jacobsen & Kaufman (1999),
Walter et al. 2000, Halverson et al. (2005, 2007, 2010), apresentam propostas
de curvas temporais que podem ser utilizadas para correlacdo entre as bacias
carbonéticas (fig. 7.2).

Haverson et. al (2010) sumariza o comportamento isotopico do carbono no
Neoproterozoéico. Esta Era é marcada pela média elevada dos valores de §**C
(~+5%0 no final do Criogeniano contra aproximadamente O - 1 %. no
Mesoproterozoico e no Fanerozoico) e pelas fortes flutuacbes nas amplitudes
do 6'3C. A mudanca entre os valores médios de 6°C estabilizados em torno de
~0% no Mesoproterozéico para 0s elevados valores médios com forte
oscilacdo tipicas do Neoproterozoico € ainda pouco compreendida.

Desvendar o intervalo da passagem do Mesoproterozoico para O
Neoproterozoico é crucial para o entendimento dos mecanismos responsaveis
pela mudanca de primeira ordem na curva isotdpica do carbono que marcam
esta transicdo. As causas da mudanca no comportamento do carbono podem
estar relacionadas as condicdes dos limites das placas tectbnicas, a evolucéo
bioquimica da agua do mar, a evolucédo da biosfera ou a uma combinacao de

todos estes itens.
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Fig. 7.2. Registro da composi¢do isotopica do 813C nos carbonatos marinhos Neoproterozdicos
(extraido e modificado de Halverson et. al, 2010).

Isotopos de Oxigénio.
O oxigénio possue trés is6topos estaveis: 1°0, 1’0 e *¥0. O estudo isotdpico

deste elemento é feito pela razdo entre *0/*°0 pela equacéo abaixo.

18(7 » ‘
6.~ (amostra)
518() — = () —l ]Oz
O o~
A O ( padrao)

Assim como nos isétopos de carbono os valores obtido sdo reportados em

unidade per mil (%0) e pode ser comparada a dois tipos de padrdes de
referéncia internacionais:

PDB (Pee Dee Belemnite)

SMOW (Standard Mean Ocean Water).

Os principais reservatorios de oxigénio na Terra sdo a atmosfera, os oceanos,
os sedimentos e a biosfera (Fig. 7.3). As interacdes entre esses reservatorios
sao refletidas no fracionamento dos isétopos de oxigénio, bem como de outros

isétopos estaveis como o carbono, o ferro e o enxofre, entre outros.
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Fig. 7.3 - Ciclo do oxigénio (extraido de Vieira, 2007)

A taxa de evaporacdo da agua é um dos principais mecanismos responsaveis
pelo fracionamento isotopico do oxigénio. Durante o processo, 0 vapor é
enriquecido em *°0, causando um enriquecimento relativo em **0 na agua do
mar remanescente, e elevando assim seu 50, bem como dos carbonatos
eventualmente depositados neste intervalo. Assim, alteracbes nos fatores
naturais relacionados a evaporacdo (temperatura, insolacdo, salinidade,
restricdo do corpo d'dgua, glaciacdes etc.) poderiam causar variacdes nas
razbes 0/°0 da &gua do mar e, consequentemente, dos depdsitos
carbonéticos gerados (Corfield 1994, Allan & Matthews 1982, Thunell et al.
1987).

Outros fatores que influenciam a razéo 20/*°0O s&o a temperatura da agua no
momento da cristalizacdo do carbonato, o processo de degelo (Mallinson &

Compton 1997), processos diagenéticos intensos (Tucker, 1986; Kaufman &

45



Knoll, 1995) e demais processos pds deposicionais, especialmente o0s
relacionados a agua metedrica.

Jaffrés et. al. (2007) compila os dados isotopicos de oxigénio disponiveis no
registro geoldgico e mostra que os valores médios de 50 obtidos em dolomita
sdo mais altos do que a razdo *0/**0O extraidos da calcita e que em
sedimentos carbonaticos marinhos antigos os valores de 530 decrescem com

0 aumento da idade. (fig. 7.4).
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Fig. 7.4 - Linha de tendéncia dos valores médios de 6180 da calcita (linha azul) e dolomita (linha
vermelha) ao longo do tempo geoldgico. (extraido de Jaffrés et. al.,2007).

Sharp, (2007, apud Vieira, 2007) considera trés hipéteses para explicar essa
variacao:

os valores de 6*®0 dos oceanos eram mais negativos no passado;

as temperaturas nos oceanos antigos eram superiores ou

os sedimentos tornaram-se mais ricos em 6'°0 com o tempo pela alteracéo
diagenética.

A assinatura isotépica do oxigénio em carbonatos é extremamente sensivel a
alteracdes decorrentes da percolacdo de fluidos, principalmente aguas
metedricas, que tém assinatura fortemente negativa. Sendo assim, a
preservacdo da assinatura isotopica primaria do oxigénio em sedimentos
antigos deve ser consideradas com ressalva.

Nos oceanos atuais a composicdo isotopica do oxigénio varia com a

profundidade e as concentracbes sdo fornecidas pelos valores de 60 do
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oxigénio dissolvido. Os valores de 6'®0 na superficie da 4gua s&o de +24%. em
funcdo da troca com o O, atmosférico. Com o aumento da profundidade, os
valores de &0 diminuem em consequiéncia do consumo preferencial de

oxigénio leve na oxidacdo de matéria organica.

7.2 - Isotopos de Carbono e Oxigénio dos carbonatos encaixantes da
mina de Vazante.

A secao quimioestratigrafica foi composta por 163 amostras coletadas dos
testemunhos em dois furos estratigraficos, sendo que os 191m iniciais (do topo
para base), correspondem a base da AF6 (Morro do Calcéario) e foram
extraidas dos testemunhos do furo VZMIF193. Os 924m restantes que
contemplam as demais sucessfes até a base da AF3 (Membro Morro do
Pinheiro Superior), foram retiradas do furo VZSMI178 (anexo 1). A localizacao
destes furos é ilustrada no mapa da figura 6.1. A amostragem foi continua em
intervalos com espacamento médio entre 7 a 8m. A coleta de material foi
seletiva e pontual priorizando as por¢des micriticas preservadas dos dolomitos
sem sinais de fraturas, veios ou porcoes intemperizadas. Os valores foram
normalizados com o padrédo internacional PDB e s&o expressos em per mil (%o).
A secdo foi subdividida em cinco intervalos quimioestratigraficos cujos limites
respeitaram os ambientes deposicionais e as associacdes de cada sucessdo
interpretadas no capitulo anterior. Sao eles da base para o topo: AF3b, AF3,
AF4, AF5 e AF6 conforme ilustrado na figura 7.5.

O perfil isotépico de &63C e 620 cobre detalhadamente 1.114,55m das
unidades estratigraficas que hospedam a mineralizacdo de Vazante, desde a
base do AF3, passando pelas associa¢cOes de facies AF4, AF5 e AF6 (fig. 7.6).

A razdo Mn/Sr pode é usada como uma referéncia para deteccao de alteracao
diagenética por fluidos ndo marinhos (Kaufman e Knoll, 1995). Segundo estes
autores, amostras com valores de Mn/Sr <10 podem ser consideradas como
inalteradas e indicam preservacao da assinatura isotopica primaria do carbono
que pode ser utilizada no estudo quimioestratigrafico.

Ao longo da secéo estratigrafica foram coletadas 44 amostras de rocha em
testemunhos, preferencialmente de dolomitos com suas caracteristicas

primarias preservadas, para analise geoquimica multi-elementar de rocha total
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(anexo Il). A quantidade de material amostrado corresponde a intervalos entre
5 a 10cm de comprimento e a localizacdo destas amostras ndo coincide
exatamente com a posicdo da amostragem isotOpica. Sendo assim, na
interpretacdo dos valores geoquimicos obtidos pela andlise de rocha total,
deve-se considerar a presenca de argilominerais, 6xidos e outros silicatos.
Dentre estas, 42 sdo predominantemente dolomitos puros, com teores
somados de MgO e CaO maiores que 40% em volume. Os resultados de Mn e
Sr destas amostras foram utilizados para o calculo da razdo Mn/Sr e séo
apresentados junto com os perfis na figura 7.6.
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Figura 7.5 — Amostras de testemunhos de sondagem representativas de cada intervalo da segao
quimioestratigrafica. A profundidade em cada caixa cresce da esquerda para direita, de cima para
baixo. Largura da caixa = 1m. A) ritmitos do AF6; B) estromatolitos e siltitos da base do AF’6. C)
Dolarenitos cinza claro do AF5; D) Ritmitos evaporiticos do AF4; E) Dolarenitos oncoliticos do AF3 e F)
Dololutitos e folhelhos carbonosos do AF3b.
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No perfil foram detectados trés resultados com razdo Mn/Sr>10 que representa

7% da populacdo amostral. Tratam-se de rochas que ndo sdo puramente

carbonaticas e estdo localizadas principalmente nas associacdes de facies

ritmicas (AF3b, AF4 e AF6). Estas amostras sdo compostas por intercalactes

centimétricas entre carbonatos e laminacdes de pelitos que podem ter

contribuido com aumento de Mn presente na estrutura de argilominerais ou que

permitiram a circulacéo de fluidos hidrotermais nas descontinuidades da rocha.
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Vazante com curvas de 613C, §180 (PDB) e razdo Mn/Sr ao longo de 1.115m. Destaque para a
discordancia marcada pela linha verde pontilhada na passagem do AF5 para o AF6.

Os resultados de 93% das analises estdo dentro do limite Mn/Sr<10 aceitavel,
sendo que 65% retornaram valores de Mn/Sr <5. Em geral, considerou-se que
0s resultados obtidos indicam preservacdo do carater original dos dados
isotépicos e ndo afetaram as tendéncias primarias da curva
quimioestratigrafica.

A curva do §"C apresenta valores entre -4,12%o e +3,35%0, sendo 80% das
amostras de valores positivos com 55% concentrados entre 0,00%0 a 1,50%o.
Sao comuns oscilacdes entre amostras adjacentes com amplitudes de até 1%o.
Quebras bruscas podem indicar importantes mudancas climaticas e/ou
hidrotermais, bem como as tendéncias suaves permitem correlacionar a
resposta isotépica com as condi¢des paleoambientais.

O comportamento do &0 ao longo do perfil é instavel com valores entre -
8,60%0 a +0,06%0 sendo o limite maximo o Unico valor positivo da curva. Os
valores estdo concentrados 82% dos valores estdo concentrados entre -4,00%o

a -2,50%0, com dois picos de maior frequéncia em -4,50%. e -2,50%. (VPDB).

AF3b - Folhelho carbonoso e dolomitos cinza brechado.

Por estar proximo a zona de falha, a base da AF3 (AF3b) foi tratada como
intervalo individualizado. Nas amostras dos testemunhos do furo VZMIF178
estas rochas estao tectonizadas com presenca de brechas e veios de quarto,
carbonato e pirobetume que evidenciam a percolacédo de fluidos hidrotermais. A
circulacao de fluidos quentes neste intervalo pode ter alterado a composicéo
original do sistema isotopico do carbono e oxigénio devido a forte interacéo
fluido-rocha.

Este intervalo é marcado por amplas oscilacées de valores de §"*C que variam
entre -0,21%0 e +3,35%0, com predominio dos valores positivos e média em
torno de 1,33%.. Observa-se no perfil uma tendéncia decrescente discreta em
direcdo ao topo do intervalo. O comportamento do §®0 é semelhante, com
fortes variagfes entre -0,06%0 a -7,69%0 (VPDB), média de -3,93%. e tendéncia

decrescente da base para o topo.
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As 15 amostras analisadas apresentam alta variancia nos valores de 6°C e
880 que ndo permitem definir o comportamento padrdo da curva. As fortes
oscilagcOes e dispersdo dos resultados podem ser justificadas pela alteragéo
hidrotermal pela proximidade com a zona deformada da falha de Vazante.

A espessura deste intervalo na secédo € de 85,90m, limitada na base pelo final
do furo estratigrafico VZMIF178, sendo assim, o estudo quimioestratigrafico é

menor do que a espessura real e ficou restrito ao topo deste pacote.
AF3 - Dolomitos oncoliticos com bird’s-eyes

A transicdo do AF3b para esta unidade € marcada pela brusca quebra positiva
nos valores de 6§ *C e de 6'%0 que sobem de -0,14%o para +1,5%o e subida de -
7,69%0 para -2,67%o respectivamente, por volta da profundidade de 1.030m da
coluna.

A espessura total deste pacote na secéo € de 329,33m. O contato de topo e
base sdo gradacionais. A base € marcada pelas intercalacdes de niveis de
folhelhos negros com dolomitos. A transicao de topo ocorre por volta de 710m
de profundidade no furo VZMIF178, onde os dolomitos cinza oncoliticos
comecgam a gradar para dolomitos r6seos com intercalacdes de pelitos.

A curva quimioestratigrafica deste intervalo foi construida com os resultados de
50 amostras. A amplitude do §*3C varia entre -0,52%o a +2,67%o com média em
+0,92%0 e do 6'°0 %o entre -5,33%0 a -0,16%. com média em -2,69%.. Estas
meédias sdo constantes ao longo de toda a sequéncia. A curva do carbono
permanece em campo positivo ao longo de praticamente todo o intervalo e a do
oxigénio oscila preferencialmente entre -2 a -4%. (VPDB).

Da base até o meio do pacote, abaixo de 850m profundidade, as curvas do
83C%o e do 6"*C%. oscilam em alta frequéncia com amplitudes que chegam a
2,5%0. Neste intervalo ocorrem brechas hidraulicas resultado da deformacéo
que afetaram o AF3b. A porcao superior do pacote € marcada pela estabilidade
do 5'3C em torno da média (+0,92%.) e com amplitudes inferiores a 0,50%o0. A
baixa variancia dos valores de 5C%. permitem inferir que prevaleceram
condicbes ambientais estaveis na deposicdo destes carbonatos na porcao
superior do intervalo. A porcdo basal, no entanto, apresenta brechas
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hidraulicas e os resultados isotopicos podem ter sido afetados por processos

hidrotermais.

AF4 - Ritmito com dolomitos rdseos e pelitos verde e roxo.

O perfil quimioestratigrafico do 8°C desta unidade é marcado por tendéncia
suave positiva da base para o topo, com incursdes negativas proximas a 0%o
coincidentes com os niveis predominantemente peliticos.

A passagem do AF3 para o AF4 no perfil é transicional, com interdigitacdo dos
litotipos entre as unidades, o que dificulta determinar precisamente a posi¢céo
do contato.

A sequéncia € iniciada por volta dos 700m de profundidade onde os resultados
estdo em torno de 0,60%. e crescem ao longo de curva em intervalos entre 40 a
80m com valores de & *C que variam em baixa amplitude até atingir o valor
maximo de +3,26%. proximo ao contato de topo do pacote que termina em
368m.

Esta curva ascendente positiva com baixa dispersdo de valores em torno do
eixo pode ser interpretada como resposta ao aumento da atividade microbial
em ambiente evaporitico. Esta condicdo é favorecida em bacias restritas rasas
com alta salinidade gerada pela elevada taxa de evaporacédo (Bontognali et. al.,
2010). Estes fatores contribuem com o desenvolvimento de esteiras algais,
responsaveis pela retencéo do carbono organico (**C) e enriquecimento do **C
nos carbonatos.

Os valores de 60 %o por sua vez, indicam tendéncia da base para o topo
ligeiramente negativa, com valores oscilando em alta frequéncia por curtos
periodos e valores que oscilam entre -6,57%0 e -1,51%. com média em -3,72.
Os valores iniciais de -2,95%. préximo ao contato basal caem para -3,50%0

(VPDB) no topo do intervalo.

AF5 - Dolarenito com brechas intraclasticas.

Este é o intervalo mais homogéneo em &C de todo o perfil completo com
aproximadamente 170m de espessura. O contato de base com o AF3 é
transicional, marcado pelo recuo dos valores de *C. A amplitude maxima do

carbono € de +1,60%., com valores levemente positivos variando entre 0%o e
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1,60%. que oscilam em intervalos entre 40 a 90m indicando tendéncia
gradacional descendente controlada pelas variagbes ambientais de
disponibilidade do *C. O comportamento isotépico do oxigéncio é bastante
irregular com a maior amplitude do pacote de 5,99%., com 620 variando entre -
8,60 a -2,62%. (VPDB) e tendéncia crescente da base para o topo da

seguéncia.

AF6 - Ritmito silte argiloso com construg¢oes de estromatdlitos
colunares.

Esta sequéncia esta localizada no topo do perfil quimioestratigrafico com 24
amostras ao longo dos 181m iniciais da secdo. E constituida por siltito,
dolomito estromatolitico e ritmitos. A base do pocote é marcada pela presenca
de siltito com 4 a 5m de espessura, com lamina¢édo ondulada. O contato com a
unidade inferior AF5 € brusco indicando afogamento da bacia.

A curva do 6™C destaca-se pela forte incursdo negativa simétrica nos ritmitos
com pico de -4,11%0 no centro do pacote em 60m de profundidade. O topo e
base marcados pela presenca de estromatoélitos possuem valores isotopicos do
carbono levemente positivos com +0,26%0 no pacote basal e +0,71%o no topo.
Predominam na sequéncia os valores negativos de &C, com média de -
1,21%o.

O comportamento do 80 é semelhante ao do §C onde os valores altos na
base e topo da sequéncia entre -1,84%. e -3,01%0 € correspondem aos niveis
estromatoliticos da facies recifal. A base dos ritmitos é caracterizada pela baixa
oscilacdo de valores em curva com tendéncia descrescente de -4,73%0 até -

6,13%0 ao longo de 60m da segao.

7.3 - Discussdo dos resultados istopicos de carbono e oxigénio.
Monteiro et, al. (2007) utilizam a razées isotépicas de &C (V-PDB) x 60
(SNOW) para classificar os carbonatos dos depdsitos de Zn do Grupo Vazante
como hidrotermais, dolomitos alterados e dolomitos pouco alterados e definir os
campos de ocorréncia de cada tipo.

Os resultados obtidos no perfil quimioestratigrafico deste trabalho indicam que

0s carbonatos estudados estdo na zona dos dolomitos pouco alterados e/ou
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alterados, fora dos campos de carbonatos hidrotermais associados a
mineralizacdo (fig. 7.7). A maior parte das amostras estd no campo de
carbonatos néo alterados que foram pouco afetadas pelo hidrotermalismo. As
amostras ao longo de toda sucessdo carbonatica apresentam valores
isotopicos de 520 (SNOW) que oscilam entre +25 a +30%o (Anexo 1), desde os
intervalos basais (AF3b e AF3), proximos a zona de falha, até o pacote superior

(AF6), na porcao distal da estrutura hidrotermalizada.
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Fig. 7.7. Composicao isotépica do carbono e oxigénio das associacdes de facies estudadas neste
trabalho (AF3b, AF3, AF4, AF5 e AF6) comparadas com a classificagdo obtida por Monteiro, et. al
(2007) de dolomitos menos alterados, dolomitos alterados e carbonatos hidrotermais dos depdsitos
zinco de Vazante, Ambrdsia e Fagundes. 1 — dolomito pouco alterado; 2: dolomitos alterados; 3 —
dolomitos pouco alterado de Fagundes e Ambrésia; 4 — carbonado de ganga do associados a
mineralizacdo sulfetada de Vazante; 5 — carbonatos de ganga de minério Zn silicatado; 6 — carbonatos
hidrotermais da mina de Vazante; 7- carbonatos hidrotermais de Fagundes e 8 — carbonatos
hidrotermais de Ambrésia. (modificado de Monteiro, et.al, 2007).

A interpretacdo do significado da assinatura isotdpica do oxigénio em dolomitos
é incerta. Os valores de 6'°0 sdo sensiveis aos processos diagenéticos e de
dolomitizacdo (Jeffrés, et. al, 2007). No entanto, as razdes '0/*°0
encontradas, oscilam dentro dos limites obtidos em dolomitos Neoproterozoicos
(fig.7.4).
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As tendéncias bem marcadas das curvas isotopicas de C e O, aliadas aos
valores de 60 dentro do campo dos dolomitos Neoproterozéicos, indicam que
as assinatura isotopica do carbono registra as condices ambientais originais.
A interferéncia de fluidos hidrotermais mineralizantes na assinatura isotopica
original da sucesséo carbonatica estudada pode ser considerada desprezivel.
Em geral, observa-se que razéo isotopica do carbono nos 4 intervalos iniciais
do perfil quimioestratigrafico € francamente positiva com oscilacbes suaves nos
intervalos AF3b, AF3, AF4 e AF5. Estas sucessdes sdo dominadas por
deposicdo em zonas de intermaré a supramaré com desenvolvimento de
condicdes evaporiticas. Este ambiente € favoravel a proliferagdo de
microorganismos que consomem *2C disponivel na agua do mar e causam a
precipitacdo de carbonatos com §C positivos.

A passagem do pacote com razdo isotdpica de C positiva para o AF6 é brusca
e marcada pela presenca de camada de siltito com 4 a 5m de espessura. Este
nivel marca o inicio de nova sucessdo carbonatica onde predominam &§%C
negativos com valores de até -4,12%o.

Nos carbonatos Proterozoicos depositados sobre o Craton Sdo Francisco,
destacam-se os trabalhos de Santos et. al. (2000, 2004), Vieira (2007),
Alvarenga et. al. (2007), Kuchenbecker (2011), que contribuem como
importante fonte de dados das assinaturas isotopicas de C, O e Sr para os
carbonatos plataformais de margem passiva ou de bacia epicontinental do
Grupo Bambui. Nestas sucessées as incursdes negativas de §3C ocorrem em
carbonatos de capa depositados como sequéncias poés-glaciais dos eventos
Marinoano (~640Ma) e Sturtiano (~730Ma).

Para os carbonatos do Grupo Vazante, Azmy et. al (2001) construiram curva
isotopica ao longo da coluna estratigrafica e obtiveram valores negativos de
8'3C na base da Formacdo Serra da Lapa ou topo da Formacdo Morro do
Calcario (fig. 7.8). Estes autores relacionam estes resultados como resposta ao
evento glacial Sturtiano, evidenciado pela presenca de diamictitos com clastos
de dolomitos imersos em matriz carbonosa interpretados por Olcott et al. (2005)

como de origem glacionénica.
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Fig. 7.8 - Perfis quioestratigraficos dos dolomitos do Grupo Vazante com valores de 13C, 87Sr/86Sr 34S
(extraido de Azmy, et. al 2001).

As incursdes negativas dos is6topos de carbono sdo caracteristicas marcantes
do Neoproterozéico e podem ser interpretadas como limite regionais de
sequéncias que sugerem eventos glaciais (e.g. Anomalia Trezona, pré-
Marinoana, no sul da Australia e Namibia; anomalia negativa de Islay, pré-
sturtiana, na Escdcia e Svalbard, Noruega). Halverson, et. al. (2010) descreve
. ~ . ~ . 13

situagBes em que ocorrem incursdes negativas de 6 °C que precedem eventos
glaciais. Os mecanismos responsaveis por estas mudancas ainda ndo sao

compreendidos.
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Na regido de Vazante nado foram identificadas rochas com feigOes
glaciogéncias contemporaneas a deposi¢cdo dos carbonatos que justifiguem a
relacdo dos valores negativos de carbono com evento glacial. Situacéo
semelhante € descrita por Halverson et. al. (2010) nos carbonatos de bacias
Neoproterozéicas na Namibia, Australia, Escécia e Svalbard (Noruega), onde
as incursdes negativas ocorrem nas sequencias pré-glaciais Neoproterozoicas
(fig. 7.9).
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Fig. 7.9 - Perfis isotopicos de 613C para bacias carbonaticas com anomalias negativas pré-glaciais
Neoproterozdicas: Anomalia Trezona, pré-Marinoana, no sul da Austrilia e Namibia, e anomalia
negativa de Islay, pré-sturtiana, na Escdcia e Svalbard (Noruega). (extraido de Halverson, et. at.,2010).
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8 - DISCUSSOES

8.1- Reconstruc¢do paleoambiental das associacio de
facies.

O reconhecimento e caracterizacdo de ambientes carbonéticos proterozdicos
preservados ndo € tarefa facil no meio cientifico. Na literatura encontram-se
diversos trabalhos disponiveis sobre carbonatos modernos tais como os que
ocorrem nas Bahamas, no Golfo Pérsico e Peninsula do Qatar até o Paleozdico
(Scholle & Umer-Scholle, 2003). No entanto, a escassez de diversidade de
organismos marinhos no Pré-cambriano e a dificuldade de preservacdo das
estruturas sedimentares, dos elementos arquiteturais e das caracteristicas
originais de porosidade da rocha apOs atuacdo de eventos tectono-
metamoérficos, tornam a tarefa de comparagcdo entre o0s ambientes
Proterozoicos um tanto quanto complexa.

As referéncias utilizadas para comparacdo das estruturas observadas nas
litofacies descritas sdo baseadas em anologias de ambientes modernos
descritos nos trabalhos de Scholle et. al. (1983), Scholle & Umer-Scholle (2003)
e Nichols (2009). O conjunto de facies identificadas permite elaborar a
reconstrucdo paleoambiental da bacia, com varicdo de facies lateral e vertical
onde se depositaram os sedimentos carbonaticos e peliticos que hospedam a
mineralizacao de zinco silicatado de Vazante.

O reconhecimento das condicdes ambientais originais é importante no
entendimento das caracteristicas fisico-quimicas da rocha hospedeira e
aguiferos associados que interagiram com o fluido hidrotermal mineralizante
permitindo a neutralizacdo do fluido hidrotermal principalmente pela alteracéo
nas condi¢des redox, mudanca no pH, temperatura e/ou salinidade, presenca
de enxofre e disponibilidade de metais em solucdo, conforme destacado por
Monteiro (1997 e 2002), Monteiro et. al. (2006); Appold e Monteiro (2009) e
Slezak (2012).

A reconstrucdo paleoambiental realizada com a avaliagdo das facies
sedimentares e estudo de suas distribuicbes lateral e ao longo do
empilhamento  estratigrafico, aliada as intepretacbes das curvas

quimioestratigraficas de §C e 60 no pacote dolomitico, permitiram definir
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estagios evolutivos da bacia carbonatica que hospeda a mina de zinco de
Vazante. Os resultados desta interpretacao estao ilustrados na figura 8.1 e os
detalhes de cada fase evolutiva da bacia sao descritos abaixo.

Estdgio A - siltitos e folhelhos de plataforma marinha.

O estadio inicial de deposicao da bacia de Vazante € marcado pela associacéo
de facies AF1, constituida por siltitos com niveis de arenito e folhelhos
carbonoso, agrupa os litotipos do topo da Formacédo Serra do Garrote. O
ambiente deposicional proposto para esta unidade é de plataforma marinha,
redutora, com baixa inclinacédo do talude que permitiu deposicéo de siltitos com
niveis de areia fina em momentos de tempestitos intercalados com
sedimentacao de folhelhos carbonosos em periodos estaveis da bacia. O topo
desta sucesséo serve como referéncia estratigrafica regional, pois este pacote
€ o substrado de toda a bacia carbonatica e é ilustrado como primeiro estagio

de deposicdo na base da sucessao reconstruida na fig. 8.1-A.

Estadio B - rampa carbondtica com desenvolvimento de planicie de
maré com ambiente tipo sabhka.

A transicdo do estagio inicial para esta fase é marcado por progradacao
marinha que permitiu o desenvolvimento de rampa carbonatica onde s&o
identificados componentes de plataforma interna, tais como complexos de
barreira-praia-maré-laguna, e planicies de maré ao longo da linha de costa.

A AF2, que corresponde ao membro Morro do Pinheiro Inferior representa as
facies de barreira de maré e é caracterizada pelas constru¢des estromatdliticas
e intercalacdes de dolarenitos cinza claro com esteiras algais nas zonas de
submaré e intermare, aqui interpretadas como facies reef e back reef na porcao
leste da pilha carbonatica.

Protegida pela barreira de maré e recife da AF2 ocorre a associacao de facies
AF3, correlata ao membro Morro do Pinheiro Superior que € iniciada por
folhelhos carbonosos de facies laguna com sobreposicdo de dolomitos cinza
escuros oncoliticos (patch reef) em ambiente com energia moderada do

complexo praia-maré, rico em microorganismos.
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Fig. 8.1 — Reconstrugdo paleoambiental da bacia carbonatica de Vazante com os quatro estagios
evolutivos (A, B, C e D) definidos a partir da andlise das associagbes de facies (AF1, AF2, AF3, AF4, AF5
e AF6). Os detalhes de cada estagio e facies relacionadas estdo descritos no texto.

A profundidade da laguna entre os patch reef pode chegar a 30m. Isto gera
condi¢cBes redudoras evidenciadas pela presenca de pirobetume e laminacéo
de pirita diagnética.

Os dolomitos oncolticos sobre os folhelhos possuem alta porosidade primaria
(até 40% da rocha em volume) e o arcabouc¢o da rocha é desenvolvido por
superficies estromatoliticas que recobrem como uma pelicula os fragmentos
detriticos da prépria bacia. O crescimento das esteiras algais ocorre durante o
rolamento e rotacdo mecanica frequente da particula que expde nova superficie
para desenvolvimento de nova pelicula microbial. Esta situagdo indica
condi¢cdes de agua agitada com alta energia, sob acdo de ondas na zona de
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submaré rasa entre (3 a 6m), tipica de ambiente de delta ou barreira de maré
(Alshuaibi, et. al., 2012).

As associacoes de facies AF2 e AF3 compdem os complexos de praia-barreira-
maré-laguna formadas na porgcdo interna da plataforma carbonatica, em
ambiente com energia moderada a alta, em zonas redutoras de sub a
intermaré. Analogos modernos desta associacdo sédo encontrados na barreira
de Belize e na grande barreiras de recife do norte da Australia (fig. 8.2).

e

Barreira (AF2) Mar raso (AF1)

__//Lagunas (base do AF;\

Patch reef {AF37“ L

Fig. 8.2 — Plataforma carbonatica com os elementos que compoem o complexo de prala -barreira-
laguna. A) complexo de barreira-patch reef-laguna da plataforma interior da barreira de recife de
Belize (foto obtida no site www.beg.utexas.edu). B) detalhe do Patch reef formado em condicbes
analogas a AF3 na llha de Heron, na grande barreiras de recife do norte da Australia (extraida na
internet de http://www.gefcoral.org).

Os dolomitos r6seos com intercalacdes de pelitos da associacdo de facies que
caracterizam a AF4 possuem elementos de zona de supramaré formados em
ambientes sabkha. Isto é evidenciado pelas texturas e estruturas sedimentares
encontradas nas rochas que sao tipicas de planicies de maré de: mud cracks,
tee pees, carstificacdo (Scholle & Umer-Scholle, 2003). Estas condi¢cdes sao
favoraveis a alta taxa de evaporacdo que aumenta consideravelmente a
salidade do fluido interticial nos sedimentos. Este mecanismo permite a
deposicado de evaporitos entre os niveis de peliticos na forma de nddulos e
dissolucdes diagenéticas.

E comum encontrar estes espagos preenchidos por silica microcristalina, que
macroscopicamente asselhelham-se a moganita. Este mineral € um poliformo
de quartzo microcristalino cuja génese é interpretada como efeito da alteracao
digenética a partir de minerais evaporiticos e foi originalmente definido como
lutecita ou quartz lenght slow (Folk e Pittman, 1971). Quando reconhecidas

proporcdes maiores que 20% em volume da moganita em litotipos do ambiente
61



sabkha, pode-se inferir que minerais evaporiticos foram lixiviados (vanished
evaporites). O processo de transformacdo de evaporitos e estabilizacdo da
moganita podem ocorrer em algumas dezenas de milhdes de anos (Heaney,
1995).

A coloracdo rosea caracteristica dos dolomitos da AF4 é comum em
sedimentos depositados em zona de supramaré (Wilson, 1975). Esta cor pode
ser explicada pela oxidacdo de sedimentos finos com Oxidos de Fe por
exposicao subaérea. Estas particulas ingressaram na bacia junto com os
argilominerais e permanecerem em suspensdo, sujando a agua e
interrompendo o0 crescimento das esteiras algais. Em periodo de quietude
ocorre a coalecéncia e precipitacdo dos argilominerais formando os niveis
peliticos em bacias rasas, restritas, intercaladas com esteiras microbiais e
evaporitos. O carater ritmico com bandas milimétrica a centimétricas de
intercalagbes entre dolomitos e pelitos revela oscilagdo ciclica frequente do
nivel do mar, em ciclos curtos de transgressdo e regressao e ingresso de
particulas terrigenas finas relacionados a tempestitos. Estruturas e texturas
sedimentares semelhantes as reconhecidas na AF3 ocorrem nos evaporitos
Aptianos da margem continental brasileira da mina de sal de potassio de
Taquari-Vassouras, na bacia de Sergipe Alagoas. A coloracdo avermelhada
dos evaporitos observados nos testemunhos de sondagem € causada por
impurezas de oxido de Fe que precipitam junto com a silvinita. Os nodulos séo
preenchidos por sal microcristalino e é comum a ocorréncia de laminacao de
matéria organica e esteiras microbiais intercalados nos sedimentos
evaporiticos (fig. 8.3).

A associacao de facies AF4 apresenta caracteristicas de planicies evaporiticas
tipo sabkhas costeiros (fig. 8.4). Segundo Renfro (1974), estes ambientes
formam-se ao longo de margens continentais interiores com exposi¢coes
subaéreas de sistemas regressivos. Neste contexto o sistema hidrogeologico é
alimentado por pelo fluxo de subsuperficie que migra do mar em direcdo ao
continente com baixo Eh e alto pH e por fluxo de agua continental superficial
gue migra em sentido oposto, com alto Eh e baixo pH. Em direcdo ao mar sé&o
limitados por mudflat e lagunas cobertas por esteiras algais intercaladas com
sedimentos detriticos finos. Em direcdo ao continente predominam condicdes
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oxidantes em ambientes desérticos. Bontognali et. al., (2010) estuda o
ambiente sabka recente em Abu Dhabi nos Emirados Arabes, e reconhece
condicdes fisico-quimicas oxidantes, com alta salinidade e pH neutro a
levemente basico nos sedimentos de supramaré com baixo conteudo de
enxofre.

Os dolarenitos com brechas intraformacionais intercaladas com esteiras algais
da associacdo de facies AF5 marca zona de intermaré a submaré raso, sob
acdo de ondas, indicando condicbes de alta energia. As brechas com
intraclastos irregulares mal selecionados indicam instabilidade da plataforma
carbonética durante a deposicao dos carbonatos. A presenca de estruturas tipo
stromatactis atestam sedimentacdo rapida durante processo continuo. Hladil
(2005) propbe que o ambiente para formacédo destas estruturas € na zona de
submaré abaixo da base das ondas em talude com inclinacdo média onde a
sedimentacao ocorre em fluxo viscoso com particulas leves em suspensao que

sdo depositadas em aguas agitadas.

As facies desta sucessdo apresentam estruturas que sugerem relagdo com
pequenos sismos que podem originar ativacao de falhas normais na plataforma
carbonatica rasa durante a evolucdo da margem passiva. Estes eventos
tectdnicos podem ser os responsaveis pela lenta e continua subsidéncia da
bacia que permite a empilhamento dos espessos pacotes da associacao de
facies carbonaticas com mais de 300 m de espessura.

A proliferacdo de microorganismos neste estagio é evidenciada pelos valores
positivos de 6C ao longo de todas as associacbes de facies. O
desenvolvimento de esteiras algais e oncoides € favorecido pelo ambiente
raso, com alta salinidade, protegido pela barreira de maré.

A geometria da bacia no estagio B sugere que os sedimentos das facies da
AF4 foram depositados em alto estrutural que dividiram a bacia carbonatica em

duas rampas carbonaticas (fig. 8.1- B):

rampa leste, composta pelas facies de mar raso e restrito da AF1 e das facies
de plataforma interna das associacoes AF2 e AF3 e

rampa oeste, caracterizada pelas AF5 em direcdo ao oceano aberto.
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Fig. 8.3 — Testemunhos de sondagem da mina Taquari Vassouras ilustrando a diversidade
litofaciolégicas de deposito evaporitico. A) Anidrita nodular em matriz de calcario micritico; B) halita
cristaloblastica em matriz de folhelho; C) intercalagdes de silvinita grossa (vermelha) com laminas de
halita fina (cinza); D) dobra centimétrica em niveis de halita finamente laminada com folhelhos,
imersa em matriz de carnalita (vermelha); E) intercalagdes de halita fina com microdobramentos
relacionados a fluxo; F) carnalita nodular (vermelha) intercalada com halita fina (cinza); G)
microtectonica afetando estratos siliciclasticos: falhas rotacionais, planares (porgao inferior) e falha
listrica com estrutura rollover com descolamento ao longo do substrato mével (parte superior); H)
cristais euédricos de halita, imersos em matriz de halita fina, exibindo decréscimo de tamanho para o
topo, por efeito de saturagdo da salmoura. 1) microbialito. Barra de escala = 1cm. Fotografias A-F:
Szatmari et. al. (1974); G: Schaller & Dauzacker (1986), extraido de Mohriak et. al. (2008).

= ]
planicie de maré s 3
com canais de

maré

Fig. 8.4. Planicie evaporitica recente ilustrando o ambiente sabhka costeiro. A) modelo geral com
lagunas e canais de maré. Imagem elaborada por ROSEMARIE ROHN DAVIES e retirada do site
http://xa.yimg.com/kq/groups/25309279/175832010/name/AMBIENTES-Resumo-COSTEIROS.pdf e
B) detalhe da formagdao de estruturas tee-pee no mar morto. Imagem extraida em
http://woostergeologists.scotblogs.wooster.edu/2012/03/17/wooster-geologists-in-an-
extraordinary-world-of-salt/.
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Estagio C - superficie de inundagdo regional.

Esta fase da bacia € marcada pela ocorréncia de siltitos ritmicos da base do
AF6 que recobrem os dolarenitos intraclasticos por discordancia erosiva. Este
nivel pelitico tem espessura média entre 4 a 5m e é interpretado como
evidéncia de superficie de inundacao, causada por afogamento da bacia em
processo de transgressdo marinha (fig. 8.1-C) Esta facies representa um marco
estratigrafico regional, que cobre toda as sucessao anteriores.

Estdgio D - plataforma carbondtica com barreira (rimmed shelf)
Imediatamente acima dos siltitos ocorrem construcfes microbiais constituidas
por estromatolitos colunares cilindricos esferoidais que crescem em aguas
limpas, com energia moderada em profundidade relativamente rasa na zona de
submaré que constituem ambiente recifal. O desenvolvimento destes recifes
em aguas rasas indica raseamento da bacia por regressdo marinha.

Sotoposto ao recife sdo reconhecidos facies de doloruditos e facies ritmicas
com intercalagbes de siltitos negros com estratificagdo laminada
granodecrescéncia ascendente e niveis de dolarenito microconglomeréatico com
clastos retrabalhados que podem representar fluxos de detritos. Os fragmentos
que formam os doloruditos e ritmitos sdo provenientes da margem da
plataforma e foram jogados nas bordas das laguna adjacentes pela agcéo de
tempestitos que erodem o recife. Sobre os ritmitos, voltam a ocorrer contrugcdes
estromatdlicas que constituem o cordéo recifal que protegem o ambiente da
acao de ondas do mar aberto a oeste (fig. 8.1 — D)

Esta associacdo AF6 caracteriza o desenvolvimento de plataforma com
barreira (rimmed shelf). O modelo de distribuicdo de facies se estender desde o
sub-ambiente de supra-maré, passando pela plataforma até as aguas
profundas (Wilson, 1975).

Neste estagio da bacia, a curva do &*C contém valores predominantemente
negativos com pico de até -4,12%.. Estes resultados contrastam com a curva
positiva das associa¢gfes de facies AF2, AF3 e AF4, do estdgio B e coincidem
com importante mudanca nas condi¢cdes paleoambientais de deposicdo dos

carbonatos antes e depois do nivel pelitico regional do estagio C.
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Picos negativos de §C sdo comuns no Neoproterozéico em sucessées pré-
glaciais com ocorre nas bacias carbonaticas de no sul da Australia e Namibia
(Anomalia Trezona, pré-Marinoana) e Escécia e Svalbard-Noruega (anomalia
negativa de Islay, pré-sturtiana) (Halverson et. al., 2010). Todavia as causas
destas fortes oscilagdes ainda n&o sado bem compreendidas. Tentativas
alterativas de explicacdo destas anomalias negativas sdo apresentadas por
Halverson et. al. (2007) e consideram alteracbes ambientais e variagbes do
nivel do mar causadas pela mudanca na inclinacdo do eixo magnético terrestre

conhecido como Polar True Wander.

8.2 - Influéncia das rochas encaixantes na mineralizacao
de Vazante.

Uma das caracteristicas marcante do minério de zinco de Vazante € o
predominio de willemita, (Zn,Sios) sobre a esfalerita (ZnS) que ocorre em
porcdo restritas do depdsito.

A analise faciolégica das rochas que encaixam a falha de Vazante permite
inferir consideracdes sobre as condi¢cdes fisico-quimicas originais dos
ambientes sedimentares que contribuiram com a formacdo de minério
willemitico.

A secdo geologica obtida pelos furos estratigraficos a oeste da mina ilustra a
posicdo da falha mineralizada com a distribuicdo do halo hidrotermal e dos
corpos de minério (fig. 8.5).

Conforme proposto por Monteiro (1997, 2002), Monteiro, et. al. (2006), Lemos
(2011) e Slezak (2012), a génese da mineralizagdo willemitica do depdsito de
Vazante esta relacionada a mistura de dois fluidos em zona de falha com
caracteristica fisico quimica distintas: i) fluidos hidrotermais ascendentes em
condicdes redutoras/oxidantes, quentes (200 a 250°C), &cidos, ricos em
metais e ii) fluidos metedricos descendentes, frios, basicos, oxidantes, pobres
em enxofre. Além disso, estes autores concluem que a precipitacdo da
Willemita, em temperaturas de até 250° C, € controlada principalmente pela a
mudanca do pH do fluido, neutralizado por uma condicdo basica ou neutra com

alta fugacidade de oxigénio.
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Fig. 8.5 — Se¢ao geoldgica indicando zona de mistura e condi¢des fisico-quimica dos fluidos
hidrotermais responsaveis pela mineralizagdao willemitica na falha de Vazante.

Neste trabalho sugere-se que as condicfes necessarias para o fluido
neutralizante s&o encontradas nas rochas da AF4 formadas em ambiente
sabkha.

Esta hipotese é confirmada pela condicdo oxidante e pH neutro a levemente
basico, com baixo conteldo de enxofre encontrados em sedimentos de
supramaré em Abu Dhabi descritos por Bontognali et. al., (2010). Estes
ambientes modernos sdo anélogos aos sedimentos reconhecidos na AF4 que
estdo no hangwall da falha mineralizada e atua para neutralizagdo do fluido
hidrotermal quente, acido, redutor/oxidante ascendente.

Isto pode explicar a posicdo da zona hidrotermal Fe-carbonatada da becha
mineralizada restrita ao entorno do contato geoldgico entre as sucessfes do
AF3 e AF4 que limita a mistura de fluidos e consequentemente a mineralizacao
willemitica préxima a cota 100m. Abaixo deste nivel, sdo enocontrados veios
subecondmicos de dolomita branca e quartzo com esfalertita e galena que

atestam potencial tipico de depdsitos MVT para as sucessdes AF3 e AF2. A
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formacdo destes depositos € controlada principalmente pela mudanca nas
condi¢cOes de temperatura e redox.

Segundo Ayora et. al. (2001) em bacias evaporiticas Mesozoicas e Terciarias a
escassez de enxofre pode ser explicada pelo processo de dolomitizacdo ou por
ingresso de salmoras ricas em CaCl, na bacia. Bontognali et. al., (2010) afirma
que nos ambientes sabkha de Abu Dhabi ocorre formagdo de dolomita
autigéncia junto com os microbialitos constituidos pelas esteiras algais. Em
modelos recentes, a precipitacdo de dolomita esta ligada a intensa atividade
microbial que reforca a necessidade de condi¢cdes de alto pH e alcalinidade e

baixas concentra¢gdes de sulfato na porosidade dos sedimentos.

8.3 - Restricdo do depdsito Willemitico as proximidades
de Vazante.

Na regido de Vazante as associacdes de facies AF3 e AF4 séo restritas a uma
faixa de direacdo NE com 17 Km de comprimento com 1km de largura que
comeca ao sul de Vazante, onde ocorrem afloramentos tipicos desta unidade,
até o extremo norte do depdsito silicatado, em contato tecténico com os pelitos
da AF1 ou Formacao Serra do Garrote. Trata-se de um ambiente restrito a esta
porgdo da bacia carbonatica, localizada no hangwall da estrutura mineralizadas
em willemita e hematita.

O nivel pelitico que separa as associacdes AF5 e AF6 em discordancia erosiva
pode ser um importante marco estratigrafico que separa os carbonatos do
Grupo Vazante em duas bacias com estagios evolutivos distintos:

A bacia inferior, restrita ao entorno de Vazante, que contem as condi¢cbes
evaporiticas com elementos do sabkha e rampa carbonatica das associagdes
de facies que encaixam a mineralizacdo willemitica e constituem a Formacé&o
Serra do Poco Verde.

Bacia superior, com expressao regional, desde o sul de Unai até o sul de
Vazante que recobrem toda a sucesséo anterior e € marcada pela plataforma
carbonatica com barreira, caracterizada pelas facies recifal e brechas de talus,
gue hospedam os depositos sulfetados de Morro Agudo, Fagundes e Ambroésia.
Em todo o Grupo Vazante, desde Coromandel até Unai, passando pela regido

de Paracatu, ndo sao identificadas rochas em afloramentos ou furos de
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sondagem que permitam correlacdo com a associacdo de facies tipicas de
sabkha — AF4. Este € um ponto relevante que deve ser levado em
consideracdo na interpretacdo das condi¢cdes necessarias para formacédo do
depodsito de Zn silicatado. A presenca das facies de mud flat, com pseudo-
evaporitos em com condi¢cdes oxidantes e pH neutro pode ter sido condi¢céo
fundamental na formacdo de deposito de willemita (Zn,SiO4) ao inves de
esfalerita (ZnS) que € o minério encontrado nos outros depdsitos da faixa
carbonatica (e.g. Morro Agudo, Fagundes, Ambrosia).

Sugere-se estudos complementares de natureza sedimentoldgica, estrutural,
quimioestratigrafica e geocronoldgica buscando definir o posicionamento
estratigrafico das associacdes de facies encontradas na regido de Vazante com

relacdo as facies encontradas na regido de Paracatu.
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9 - CONCLUSOES
A partir do estudo detalhado de furos de sondagem caracterizou-se 6
associacOes de facies que compde as rochas no entorno do depdsito de zinco

silicatado de Vazante: Sao elas:

(AF1) — Siltitos, arenitos e folhelhos carbonosos;

(AF2) — dolarenitos com esteiras algais;

(AF3) — folhelho carbonoso e dolomitos oncoliticos com bird’s eyes;
(AF4) — ritmito com dolomitos réseos e pelitos verde e roxo;

(AF5) — Dolarenito com brechas intraclasticas

(AF6) — ritmito silte argiloso com construcfes estromatoliticas.

As associagcbes de facies foram correlacionadas com as unidades
litoestratigraficas propostas por Dardene et. al. (1998) e Dardenne (2000)
sendo: AF1 — Topo da Formacédo Serra do Garrote; AF2 — Membro Morro do
Pinheiro Inferior; AF3 — Membro Morro do Pinheiro Superior; AF4 — Membro
Pamplona Inferior; AF5 — Membro Pamplona Médio e AF6 — Formagéo Morro

do Calcario.

O estudo quimioestratigrafico da pilha carbonatica que compde as associagdes
de facies AF3, AF4 e AF5 e hospedam a mineralizacdo de Vazante apresenta
razao isotopica do carbono levemente positiva com oscilagbes suaves nos
intervalos entre 0,00 a +3,26%0. Estas sucessfes foram interpretadas como
deposicdo em zonas de intermaré a supramaré com desenvolvimento de

condicBes evaporiticas.

A transicdo da AF5 (Pamplona Médio) para AF6 (Morro do Calcério) é brusca e
marcada pela presenca de camada de siltito com 4 a 5m de espessura. Este
nivel representa uma superficie de inundacdo regional que marca o inicio de
nova sucessdo carbonatica onde predominam 6“C negativos com valores de
até -4,12%.. Esta incursdo negativa do is6topo de carbono pode representar um
importante marco estratigrafico da bacia carbonatica e pode ser correlacionada

a outras anomalias negativas pré-glaciais em bacias carbonaticas
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Neoproterozoéicas descritas no mundo cujo significado ainda ndo esta bem
compreendido. (e.g. Namibia, Australia, Escécia e Svalbard).

A reconstrucdo paleoambiental realizada com a avaliagdo das facies
sedimentares e estudo de suas distribuicbes lateral e ao longo do
empilhamento  estratigrafico, aliada as intepretacbes das curvas
quimioestratigraficas de 6°C e 60 no pacote dolomitico, permitiram definir
estagios evolutivos da bacia carbonatica que hospeda a mina de zinco de
Vazante:

Estagio A — siltitos e folhelhos de plataforma marinha;

Estadio B - rampa carbonatica com desenvolvimento de planicie de maré com
ambiente tipo sabhka.

Estagio C — superficie de inundacéao regional.

Estagio D — plataforma carbonatica com barreira (rimmed shelf)

Os estagios evolutivos da bacia carbonética de Vazante permitem dividir as
sucessdes carbonaticas em duas bacias:

A bacia inferior, restrita ao entorno de Vazante, que contem as condicfes
evaporiticas com elementos do sabkha e rampa carbonatica das associagfes
de facies que encaixam a mineralizacdo willemitica e constituem a Formacgao
Serra do Poco Verde.

Bacia superior, com expressao regional, desde o sul de Unai até o sul de
Vazante que recobrem toda a sucesséo anterior e € marcada pela plataforma
carbonatica com barreira, caracterizada pelas facies recifal e brechas de talus
da Formacdo Morro do Calcéario, que hospedam os depositos sulfetados de
Morro Agudo, Fagundes e Ambroésia.

As condi¢cbes necessarias para neutralizacdo do fluido hidrotermal metalifero,
que gerou o depdsito de Vazante podem estar relacionadas ao ambiente
sabkha tipo mudflat encontrado na AF4. No entanto, deve-se investigar a
relacdo temporal entre os processos diagéneticos e a mineralizacdo para
confirmar o reconhecimento das caracteristicas da AF4 como guia prospectivo
para descoberta de novos depdsitos de willemita.
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Anexo | - Resultados isotopicos de carbono e oxigénio

prof. Coluna | 4, 5*0%. 5*0%o (V-
Furo Amostra Prof. (m) (m) 6 C%so (V-PDB) (v_PDB) SMOW)
VZMIF193 VZI-124 2,35 0,00 0,1636 -2,7641 28,01059987
VZMIF193 VZ1-125 23,80 21,45 0,7155 -2,054 28,74261356
VZMIF193 VZ1-126 28,08 25,73 -0,2809 -1,8381 28,96517623
VZMIF193 VZ1-127 35,48 33,13 -0,1363 -2,0143 28,7835387
VZMIF193 VZ1-128 44,64 42,29 -2,1886 -2,6051 28,17450661
VZMIF193 VZ1-129 53,42 51,07 -1,8468 -4,2532 26,47554625
VZMIF193 VZ1-130 62,00 59,65 -4,1119 -5,1472 25,55395741
VZMIF193 VZI-131 68,90 66,55 -3,6234 -3,148 27,61485272
VZMIF193 VZI-132 76,96 74,61 -2,5811 -1,9135 28,88744939
VZMIF193 VZ1-133 83,70 81,35 -2,2408 -5,2021 25,49736319
VZMIF193 VZI-134 93,77 91,42 -2,5224 -6,1379 24,53268441
VZMIF193 VZI-135 100,89 98,54 -2,0041 -5,4109 25,28211963
VZMIF193 VZI-136 108,60 106,25 -1,237 -5,1887 25,51117672
VZMIF193 VZ1-137 114,36 112,01 -0,7195 -4,9287 25,77920032
VZMIF193 VZ1-138 123,65 121,30 -1,0463 -5,3867 25,30706644
VZMIF193 VZI-139 131,19 128,84 -1,1248 -5,2158 25,48324041
VZMIF193 VZ1-140 139,59 137,24 -0,6927 4,824 25,88713136
VZMIF193 VZI-141 146,35 144,00 -0,9778 -4,7217 25,99258834
VZMIF193 VZI-142 154,00 151,65 -0,9862 -4,827 25,88403878
VZMIF193 VZI-143 161,10 158,75 0,2615 -3,014 27,75298796
VZMIF193 VZI-144 169,45 167,10 0,2661 -2,9938 27,77381133
VZMIF193 VZI-145 176,34 173,99 -1,2605 -4,0401 26,69522251
VZMIF178 VZ01-A 33,05 177,20 -0,5569916 -3,922 26,81696708
VZMIF193 VZI-146 184,70 180,88 -0,2149 -4,059 26,67573926
VZMIF193 VZI-147 191,60 193,45 0,5458 -2,6157 28,1635795
VZMIF178 VZ1-003 49,30 193,45 0,2529 -4,3346 26,39163424
VZMIF178 VZ1-004 58,10 202,25 1,2211 -4,4142 26,30957779
VZMIF178 VZ1-005 65,00 209,15 1,5957 -3,9508 26,78727831
VZMIF178 VZ02 68,00 212,15 0,8522228 -5,6473 25,03842432
VZMIF178 VZ1-006 72,66 216,81 0,9582 -5,9959 24,67906653
VZMIF178 VZ1-007 80,15 224,30 0,7536 -5,1466 25,55457592
VZMIF178 VZ1-008 87,43 231,58 0,1867 -3,4067 27,34816924
VZMIF178 VZ1-009 95,58 239,73 0,6706 -4,4965 26,22473801
VZMIF178 VvZ1-010 102,60 246,75 0,4816 -3,8258 26,91613581
VZMIF178 VZI-011 110,91 255,06 0,1693 -4,1438 26,58832233
VZMIF178 VZ1-012 117,84 261,99 0,291 -4,1383 26,59399206
VZMIF178 VZ1-013 125,21 269,36 -0,0006 -3,9124 26,82686334
VZMIF178 VZ03 128,80 272,95 0,0072564 -3,9518 26,78624745
VZMIF178 VZI-014 133,00 277,15 0,232 -4,6333 26,08371636
VZMIF178 VZ1-015 140,80 284,95 0,1337 -5,8111 24,86956945
VZMIF178 VZ04-A 141,37 285,52 0,1931972 -4,3766 26,34833812
VZMIF178 VZ1-016 147,90 292,05 0,4919 -8,6041 21,99037747
VZMIF178 VZ1-017 155,90 300,05 0,9411 -5,1598 25,54096857
VZMIF178 VZ1-018 163,80 307,95 1,3547 -4,5949 26,12330139
VZMIF178 VZ1-019 171,63 315,78 1,5006 -3,7033 27,04241616
VZMIF178 VvZ1-020 179,12 323,27 1,4115 -3,4927 27,25951528
VZMIF178 VZI-021 186,37 330,52 0,7345 -4,4696 26,25246814
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Anexo | - Resultados isotopicos de carbono e oxigénio

prof. Coluna | 4y 5"0%. 5*0%. (V-
Furo Amostra Prof. (m) (m) 67 C%o (V-PDB) (v_PDB) SMOW)
VZMIF178 VZ1-022 193,70 337,85 0,6963 -4,5994 26,11866252
VZMIF178 vZ1-023 201,64 345,79 0,549 -4,9699 | 25,73672889
VZMIF178 VZ1-024 209,20 353,35 0,6944 -5,1416 | 25,55973022
VZMIF178 VZ1-025 217,13 361,28 0,778 -4,2459 | 26,48307153
VZMIF178 VZ1-026 224,50 368,65 2,0882 -4,1576 | 26,57409646
VZMIF178 VZ1-027 233,20 377,35 1,0991 -4,6759 | 26,03980173
VZMIF178 V205 238,40 382,55 1,4635584 5,751 24,93152414
VZMIF178 VZ1-028 241,88 386,03 2,3858 -3,5011 27,25085605
VZMIF178 VZ1-029 249,32 393,47 2,6392 -2,997 27,77051258
VZMIF178 VZ1-030 256,13 400,28 3,2643 -2,8331 27,93947053
VZMIF178 VzI-031 263,52 407,67 3,1234 -2,2592 28,53108109
VZMIF178 VZ1-032 270,68 414,83 1,9199 -6,5696 | 24,08766214
VZMIF178 VZ1-033 278,52 422,67 2,8294 -3,0126 | 27,75443116
VZMIF178 VZI-034 286,70 430,85 3,0505 -3,3409 | 27,41599983
VZMIF178 VZ1-035 294,52 438,67 2,8263 -3,4551 27,29827561
VZMIF178 VZ1-036 302,00 446,15 2,6522 -3,0158 | 27,75113241
VZMIF178 VZ1-037 310,25 454,40 2,9375 -3,4121 27,34260259
VZMIF178 V206 316,50 460,65 2,803296 -3,0075 27,75968855
VZMIF178 VZ1-038 317,54 461,69 2,5182 -2,407 28,37871998
VZMIF178 VZ1-039 325,30 469,45 2,3115 -2,971 27,79731494
VZMIF178 VZI1-040 334,08 478,23 2,6393 -4,7803 25,93217994
VZMIF178 VZI-041 341,00 485,15 2,542 -4,4256 | 26,29782598
VZMIF178 VZ1-042 350,02 494,17 2,5123 -4,1824 26,54853114
VZMIF178 VZ1-043 359,73 503,88 1,5257 -4,2764 26,4516303
VZMIF178 VZI-044 366,24 510,39 -0,1203 -4,3269 | 26,39957187
VZMIF178 VZ1-045 372,97 517,12 -0,011 -5,6736 25,0113127
VZMIF178 VZI-046 381,96 526,11 1,0871 -4,873 25,83661922
VZMIF178 VZ1-047 389,29 533,44 1,7274 -4,1229 | 26,60986731
VZMIF178 VZ1-048 395,55 539,70 1,9124 -3,1965 27,56485601
VZMIF178 VZ1-049 403,10 547,25 1,4708 -2,9256 | 27,84411598
VZMIF178 VZI1-050 411,60 555,75 1,3035 -4,2441 26,48492707
VZMIF178 VZ1-051 418,65 562,80 2,3174 -2,9021 27,86834119
VZMIF178 VZ1-052 426,34 570,49 2,1374 -4,6212 26,09618977
VZMIF178 VZ1-053 434,25 578,40 2,4793 -3,3345 27,42259733
VZMIF178 VZ1-054 441,63 585,78 1,907 -3,1632 27,59918365
VZMIF178 VZI-055 448,90 593,05 1,2688 -5,1497 25,55138026
VZMIF178 VZI1-056 455,90 600,05 0,2698 -2,7904 27,98348826
VZMIF178 VZ1-057 464,48 608,63 -0,1432 -3,6892 27,05695129
VZMIF178 VZI-058 472,52 616,67 0,3043 -3,61 27,1385954
VZMIF178 VZ1-059 480,35 624,50 -0,2408 -3,4963 27,25580418
VZMIF178 VZI1-060 488,70 632,85 0,2673 -4,11 26,6231654
VZMIF178 VZ1-061 496,78 640,93 -0,0941 -4,7759 | 25,93671573
VZMIF178 VZ1-062 504,08 648,23 1,3148 -4,042 26,69326388
VZMIF178 VZI-063 512,03 656,18 1,5767 -1,7118 | 29,09537385
VZMIF178 VZ1-064 520,08 664,23 1,361 -4,4225 26,30102165
VZMIF178 vZ07 522,60 666,75 1,2579392 -4,0805 26,65357577
VZMIF178 VZI-065 527,10 671,25 1,1057 -2,7207 28,0553392
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Anexo | - Resultados isotépicos de carbono e oxigénio

prof. Coluna | _,, 5"*0%s 5*0%o (V-
Furo Amostra Prof. (m) (m) 87 C%. (V-PDB) (V_PDB) SMOW)
VZMIF178 VZI-066 536,20 680,35 0,5625 -2,9428 27,82638519
VZMIF178 VZI-067 544,26 688,41 0,7972 -2,6775 28,09987235
VZMIF178 VZI-068 551,86 696,01 1,1766 -2,9466 27,82246792
VZMIF178 VZ08 554,40 698,55 0,63817 -3,0929 27,67165311
VZMIF178 VZ1-069 559,30 703,45 -0,4029 -1,3667 29,45112364
VZMIF178 VZI-070 567,60 711,75 1,1006 -2,2158 28,57582041
VZMIF178 VZI-071 574,70 718,85 0,7189 -1,0406 29,78728708
VZMIF178 VZI-072 582,10 726,25 0,5758 -1,8178 28,98610269
VZMIF178 VZ09 586,00 730,15 1,06989 -5,1083 25,59405786
VZMIF178 VZI-073 589,52 733,67 1,1701 -2,5039 28,27882965
VZMIF178 VZI-074 597,32 741,47 0,99125 -2,230625 28,56053791
VZMIF178 VvZ1-075 604,89 749,04 1,1349 -2,3153 28,47324984
VZMIF178 | VvZ1-076 612,83 756,98 0,7803 -2,1086 28,6863286
VZMIF178 vZ10 617,90 762,05 1,118082 -3,5309 27,22013643
VZMIF178 VvZI-077 620,44 764,59 1,1484 -3,8557 26,8853131
VZMIF178 VZ11-A 625,80 769,95 0,5712032 -3,7087 27,03684952
VZMIF178 VZI-078 627,90 772,05 1,1273 -2,3531 28,43428333
VZMIF178 VZI-079 635,93 780,08 0,9335 -2,1922 28,60014871
VZMIF178 VZ12-A 641,70 785,85 0,807846 -1,5127 29,30061808
VZMIF178 VZ1-080 643,45 787,60 0,4408 -3,6717 27,07499134
VZMIF178 VZ1-081 651,10 795,25 0,8093 -1,7275 29,07918935
VZMIF178 VZI-082 658,46 802,61 0,357 -3,1724 27,58969974
VZMIF178 VZI-083 665,77 809,92 0,2546 -3,412 27,34270568
VZMIF178 VZI-084 674,05 818,20 -0,516 -2,9062 27,86411467
VZMIF178 VZI-085 682,05 826,20 0,4897 -1,4094 29,40710592
VZMIF178 VZ13-B 689,60 833,75 0,1931972 -2,4603 28,32377514
VZMIF178 VZ1-086 689,75 833,90 2,0792 -1,8624 28,94012634
VZMIF178 VZ14 689,85 834,00 1,1022188 -1,834 28,96940276
VZMIF178 VZI-087 697,30 841,45 0,8125 -3,1173 27,64650012
VZMIF178 VZI-088 705,40 849,55 0,2375 -2,8436 27,9286465
VZMIF178 VZ1-089 711,93 856,08 0,8294 -3,9489 26,78923695
VZMIF178 VZI-090 719,86 864,01 0,9427 -4,2591 26,46946417
VZMIF178 VZI-091 727,30 871,45 0,8267 -2,1573 28,63612572
VZMIF178 VZ1-092 735,05 879,20 1,4075 -5,3282 25,36737175
VZMIF178 VZ1-093 742,35 886,50 1,529 -4,5898 26,12855877
VZMIF178 VZI-094 749,62 893,77 1,3141 -1,2783 29,54225166
VZMIF178 VZI-095 757,55 901,70 1,6886 -5,2837 25,41324502
VZMIF178 VZ15-A 757,95 902,10 0,2532364 -4,2125 26,51750225
VZMIF178 VZI-096 764,85 909,00 1,2417 -3,9281 26,81067883
VZMIF178 VZI-097 772,51 916,66 0,9199 -2,599 28,18079486
VZMIF178 VZI-098 780,40 924,55 2,0722 -1,2181 29,60430943
VZMIF178 VZ1-099 787,35 931,50 0,7585 -2,8747 27,89658676
VZMIF178 VZI-100 796,28 940,43 0,3859 -2,2486 28,5420082
VZMIF178 VZ16-A 800,30 944,45 0,2798424 -2,1342 28,65993859
VZMIF178 VZI-101 804,04 948,19 0,9373 -2,8838 27,88720593
VZMIF178 VZI-102 811,97 956,12 0,3378 -2,2011 28,59097405
VZMIF178 VZI-103 820,37 964,52 1,02 -1,761 29,04465554
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Anexo | - Resultados isotépicos de carbono e oxigénio

prof. Coluna | 4, 5*0%. 5"0% (V-
Furo Amostra Prof. (m) ) 6 C%. (V-PDB) (V-PDB) SMOW)
VZMIF178 VZ1-104 827,92 972,07 1,8259 -2,6485 28,12976729
VZMIF178 VZ1-105 835,66 979,81 0,4174 -2,8563 27,91555458
VZMIF178 VZI-106 842,67 986,82 0,7356 -1,6676 29,14093786
VZMIF178 VZ1-107 850,55 994,70 2,6702 -0,1625 30,69248525
VZMIF178 VZ1-108 858,90 1003,05 1,592 -2,7321 28,04358739
VZMIF178 VZ1-109 866,27 1010,42 0,7797 -2,9613 27,80731428
VZMIF178 VZ1-110 874,23 1018,38 2,0975 -2,4728 28,31088939
VZMIF178 VZI-111 882,00 1026,15 -0,1443 -7,6859 22,93691313
VZMIF178 VZI-112 889,96 1034,11 -0,179 -7,6192 23,00567149
VZMIF178 VZ17-A 891,00 1035,15 2,100998 -3,3835 27,37208519
VZMIF178 VZI-113 898,40 1042,55 -0,2099 -5,9745 24,70112693
VZMIF178 VZI-114 906,06 1050,21 -0,0919 -4,5932 26,12505385
VZMIF178 VZI-115 913,46 1057,61 0,7459 -5,2564 25,4413875
VZMIF178 VZ18-A 919,95 1064,10 1,6543184 -3,946 26,79222644
VZMIF178 VZI-116 921,28 1065,43 3,3456 0,0585 30,92030531
VZMIF178 VZI-117 929,33 1073,48 1,9711 -3,0109 27,75618363
VZMIF178 VZI-118 936,77 1080,92 2,4686 -3,8031 26,93953633
VZMIF178 VZ1-119 944,40 1088,55 2,3207 -4,7868 25,92547935
VZMIF178 VZI1-123 952,30 1096,45 0,8601 -2,8696 27,90184414
VZMIF178 VZ1-120 959,83 1103,98 1,209 -2,8849 27,88607199
VZMIF178 VZI-121 967,28 1111,43 0,9584 -2,7779 27,99637401
VZMIF178 VZ1-122 970,40 1114,55 2,9543 -0,4635 30,38219639
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