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RESUMO

Durante a evolugdo da Extensdo Sul do Grupo Vazante da Provincia Tocantins, Minas Gerais,
Brasil, multiplos estagios de interacdo fluido-rocha foram reconhecidos. As alteracdes
hidrotermais relacionadas a esses multiplos estagios foram documentadas em rochas
carbonéticas dos membros Morro do Pinheiro Superior e Pamplona Inferior, da Formagédo Serra
do Poco Verde. Essas unidades sdo as principais hospedeiras dos depoésitos hipogénicos,
estruturalmente controlados, de zinco silicatado do distrito de Vazante, incluindo a mina de
Vazante, considerada o maior depoésito willemitico (Zn,SiO4) do mundo, com recursos totais
estimados de 40 a 60 Mt a 20% de Zn. Seis estilos de alteracdo hidrotermal foram identificados
na Extensdo Sul do Grupo Vazante. (I) Estagio de alteracdo precoce que compreende bandas de
substituicdo de dolomita sem enriquecimento apreciavel de metais, precipitadas a partir de
fluidos de moderadas salinidades, compostos por H,O-NaCI-CaCl,, com temperaturas em torno
de 90° C, interpretados como sendo relacionados a tardi-diagénese. As composicdes isotopicas
de C e O dos fluidos sdo os valores mais leves registrados (-3.62%o a -2.60%0 PDB ¢ +4.60%o0 a
+5.95%0 SMOW, respectivamente, a 90° C). Isso sugere origem metedrica ou conata para o
fluido assim como interacdo com carbono orgéanico. (II) O estagio pré-mineralizagdo é
evidenciado por precipitacdo de dolomita dog-tooth, quartzo e tracos de oxi/hidroxidos de Fe
que preenchem cavidades de dissolugdo. Os fluidos associados a essa alteracdo séo resultantes
de mistura de fluidos de composi¢do H,O-NaCl-CaCl, de altas salinidades e fluidos de
composic¢do H,0-NaCl-MgCl,, de salinidades baixas a moderadas, e temperaturas em torno de
100° a 150° C. Suas composicOes isotopicas de C sugerem interagdo com carbono orgénico (-
1.81%0 a -1.04%0 PDB a 120° C). (Ill) O estagio mineralizante engloba quatro fases de
precipitacdo mineral. A primeira é distal e caracterizada por dolomitos avermelhados devido a
hematita e dolomita vermelha disseminada e por contedos mais elevados de Al,Os, P,0s, €
alguns elementos de terras raras (ETR’s: Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Nd, Pr, Sm, Th) e Ni. A segunda
fase € o estdgio principal de mineralizacdo, constituido por dolomita vermelha e hematita
macigas e willemita, com valores mais elevados em SiOz, Fe203, P20s, Mn, As, Ge, Hg, In, U,
V, Ag, Cd, Cu, Mo, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. A terceira fase compreende dolomita branca, hematita
e tragos de willemita, com valores mais elevados em Mn, Ba, Cr, Cd, Ni, Pb e As. As
composicdes isotopicas de C e O para os fluidos em equilibrio com dolomita para essas duas
fases sdo similares e sdo tamponadas pela composicdo isotdpica dos dolomitos hospedeiros
(8"C = +0,78%o a +2,88%0 PDB e §'°0 = +23,79%o a +29,74%o, a 180° C) onde essas fases s&0
incipientes (8"*C = +1,23%o a +1,61%0 PDB e 8'°0 = +26,22%0 a +27,55%, a 180° C). Onde
essas trés fases si0 mais pervasivas, a composicao isotdpica dos fluidos é mais leve (6"°C = -
1,62%0 a +1,41%0 PDB e 8'0 = +16,46%0 a +21,51%o a 180° C). A quarta fase corresponde a
Zn-clorita e quartzo precipitados a partir de fluidos misturados: um composto por H,O-NaCl, de
salinidades moderadas a altas e outro de salinidades baixas a moderadas, com temperaturas em
torno de 170° a 190° C e 90° a 130°, respectivamente. (IV) A alteragdo sulfetada precoce
compreende pirita, esfalerita, dolomita branca, hematita fina e quartzo tardio, com valores mais
elevados em Na,0, SiO,, Sr, Ba, Cu, Ni, As, Re e S. As composicdes isotopicas de C e O desse
estilo sdo similares as trés fases de dolomita do estadgio mineralizante, e exibe 0s mesmos
padrBes onde ¢ incipiente (8°C = +2,09%o a +2,92%o PDB e 30 = +27,22%o a +30,02%o a 180°
C) e onde é pervasiva ("3C = +0,37%o a +2,27%o PDB ¢ §'%0 = +19,12%o a +25,73%o a 180° C).
InclusBes fluidas revelaram mistura de fluidos em quartzo tardio dessa alteracdo, que sdo
similares aos fluidos mistos reconhecidos no quartzo tardio do estdgio de mineralizacdo
willemitica. Esses dados sugerem relacdo cogenética entre esses dois estilos de alteragdo. (V) A
alteracdo sulfetada tardia é caracterizada por esfalerita, galena, calcocita, greenockita, covelita e
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dolomita branca, que cortam dolomita vermelha e hematita macicas do estagio mineralizante
principal. (VI) O estagio tardio é caracterizado por silicificagdo. Localmente, quartzo dessa
alteracdo reage com esfalerita mais precoce para produzir willemita. A composicao isotopica de
O mais leve dos fluidos do estagio mineralizante em equilibrio com dolomita cogenética a
willemita em zonas de alteracéo pervasiva indica o envolvimento de dgua metedrica evoluida e
salmouras metaliferas. A composicdo isotépica de C mais leve sugere interagdo com carbono
organico e/ou atividade bacterioldgica durante a deposi¢cdo de minério. Dados de inclusBes
fluidas apontam mistura de fluidos durante as fases tardias associadas ao estigio de
mineralizacdo willemitica e a alteracdo de pirita e esfalerita (alteracdo sulfetada precoce).

Palavras-chave: alteracéo hidrotermal, zinco silicatado, willemita, Grupo Vazante
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ABSTRACT

Many stages of fluid-rock interaction were recognized during the evolution of the Southern
Extension of the Vazante Group from the Tocantins Province, Minas Gerais, Brazil. The
hydrothermal alterations related to these multiple stages were documented in carbonate rocks of
the Upper Morro do Pinheiro and Lower Pamplona members from the Serra do Pogo Verde
Formation. These units are the main host for the hypogene, structurally-controlled zinc silicate
deposits in the Vazante Zn District, including the VVazante mine, which is considered to be the
largest willemitic (Zn,SiOy4) deposit in the world, with estimated total resources of 40 to 60 Mt
at 20% of Zn. Six hydrothermal alteration styles were identified in Southern Extension of the
Vazante Group. (I) Early stage alteration comprises dolomite substitution bands and nodules,
with no appreciable metal enrichment, precipitated from moderate salinities H,O-NaCl-CaCl,
fluids, with temperatures around 90° C, interpreted as late-diagenetic. The calculated C and O
isotopic compositions of the fluids yielded the lightest values (-3.62%o to -2.60%. PDB and
+4.60%0 to +5.95%0 SMOW, respectively), suggesting meteoric and/or connate origin and
interaction with organic carbon. (I1) Pre-ore stage alteration is evidenced by dog-tooth dolomite
and quartz with minor Fe-oxi/hydroxides which fills dissolution voids. The fluids associated to
this alteration resulted by mixture of H,O-NaCl-CaCl, high salinities fluids with H,O-NaCl-
MgCl, low to moderate salinities fluids, at temperatures around 100° to 150° C. The C isotopic
also suggests interaction with organic carbon (-1.81%o to -1.04%o). (IIT) Ore stage encompasses
four phases of mineral precipitation. The first is distal and characterized by red stained
dolostones due to disseminated hematite and red dolomite and by Al,Os, P,Os, and some rare
earth elements (REE: Ce, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Nd, Pr, Sm, Th) and Ni higher values. The second
is the main phase of the ore stage, consisted of massive red dolomite, massive hematite and
willemite with higher concentrations of SiOz, Fe20s, P20s, Mn, As, Ge, Hg, In, U, V, Ag, Cd,
Cu, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, and Zn. The third phase comprises white dolomite, hematite and traces
of willemite with higher concentrations of Mn, Ba, Cr, Cd, Ni, Pb, and As. The C and O
isotopic compositions of the fluids in equilibrium with dolomite from these three phases are
similar, and where they are incipient (8"*C = +1,23%o to +1,61%0 PDB and 80 = +26,22% to
+27,55%0 at 180° C), their composition is buffered by the isotopic composition of the host
dolostones (8**C = +0,78%o to +2,88%0 PDB and 50 = +23,79%o to +29,74%o, at 180° C).
However, they yielded lighter isotopic values where these alterations are more pervasive (8*°C =
-1,62%0 to +1,41%0 PDB and 80 = +16,46%0 to +21,51%0 at 180° C). The fourth phase
corresponds to Zn-chlorite and quartz precipitated from mixed fluids: One of H,O-NaCl
composition of moderate to high salinities and other of low to moderate salinities, with
temperatures around 170° to 190° C and 90° to 130° C, respectively. (IV) Early sulfide
alteration composed of pyrite, sphalerite, white dolomite, fine hematite and late quartz, with
higher concentrations of Na20O, SiOz, Sr, Ba, Cu, Ni, As, Re, and S. The C and O isotopic
compositions of this style are similar to the three phases of dolomite of the ore stage, exhibiting
the same patterns where it is incipient (8**C = +2,09%o to +2,92%0 PDB and §'°0 = +27,22%o to
+30,02%0 at 180° C) or pervasive (8"°C = +0,37%o to +2,27%c PDB and 80 = +19,12%o to
+25,73%0 at 180° C). Fluid inclusions revealed mixed fluids in late quartz from this alteration,
which are similar to the fluids recognized in late quartz from the willemite ore stage. These data
suggest co-genetic relationship of these two alteration styles. (V) The late sulfide alteration
comprises sphalerite, galena, chalcocite, greenockite, covellite, and white dolomite, that cross-
cut the massive red dolomite and massive hematite from the main ore stage phase. (V1) The
latest stage is characterized by silicification. Locally quartz from this alteration reacts with
earlier sphalerite to produce willemite. The lighter O isotopic composition of the ore stage fluids
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in equilibrium with dolomite co-genetic to willemite in pervasive alteration zones indicates the
involvement of evolved meteoric fluids and metalliferous brines. Lighter C isotopic
composition implies interaction with organic carbon and/or bacteriological activity during ore
deposition. Fluid inclusion data suggest that fluid mixing also took place during the late phases
associated with the willemite ore stage and the pyrite-, sphalerite-bearing (early sulfide)
alteration.

Key words: Hydrothermal alteration, zinc silicate, willemite, Vazante Group.
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Capitulo 1

1.1. INTRODUCAO

Zinco € um metal de grande importancia para indistria e salde humana e é o quarto
metal mais comum em uso, atras somente do ferro, aluminio e cobre, com uma producéo anual é
de aproximadamente 12 milhdes de toneladas (Tolcin, 2011). Este elemento é fortemente
aplicado em galvanizacdo, ligas metalicas e outras diversas aplica¢gdes industriais, como na
industria farmacéutica e quimica em geral. A principal fonte de zinco é na forma sulfetada
(esfalerita — ZnS) e os mais importantes depdsitos de zinco (e chumbo) estdo hospedados em
sequéncias sedimentares, como 0s depositos dos tipos Mississippi Valley (MVT) e sedimentar
exalativo (SEDEX). Juntos eles contém em torno de 48% e 52% dos recursos globais de zinco e
chumbo, respectivamente (Singer, 1995) e compdem o principal repositério destes metais na
Terra, atualmente. Os depdsitos do tipo Irish também sdo depdsitos expressivos e exibem
caracteristicas que podem ser consideradas transicionais entre as outras duas classes descritas
acima (Wilkinson, 2014).

Durante o século XIX e inicio do século XX, a principal fonte de zinco era proveniente
de depositos supergénicos ndo sulfetados, e smithsonita (ZnCO;) era o principal mineral
minério. Posteriormente, os depoésitos sulfetados tornaram-se as principais fontes de zinco
devido ao desenvolvimento de processos de flotacdo diferencial a das habilidades de fundicdo e
refino de concentrados de esfalerita. Isso fez com que muitos depositos com grande contetido de
Zn ndo sulfetados, hospedados em 6xidos, silicatos e carbonatos fossem ignorados (Hitzman et
al., 2003). No entanto, os altos teores destes depdsitos, o recente desenvolvimento metallrgico
de tratamento de minério ndo sulfetado e o menor impacto ambiental deste tratamento renovou o
interesse comercial nestes depoésitos de zinco, como uma potencial grande fonte deste metal no
século XXI (Brugger et al., 2003; Hitzman et al., 2003; Large, 2001). Apesar do grande
potencial dos depositos de zinco néo sulfetado, ndo existe uma classificacdo bem definida para
esse grupo de depdsitos, e pouco é conhecido a respeito dos processos relacionados a formacéo
de depésitos hipogénicos, em particular.

O Grupo Vazante, inserido na Faixa de Dobramentos Brasilia, hospeda os principais
depositos de zinco do Brasil (Morro Agudo, Ambrosia, Fagundes e Vazante) e é o distrito
zincifero mais importante do Brasil (Dardenne, 2000). Este grupo hospeda as Gnicas minas
ativas de zinco silicatado (Vazante) e zinco e chumbo sulfetado (Morro Agudo) do pais,
operadas pela Votorantim Metais S.A. (Oliveira, 2013). Ocorréncias zinciferas sdo conhecidas
em um raio de 15 km entorno da Mina de Vazante, considerada o maior depésito willemitico
(Zn,Si0,) do mundo, com recursos totais estimados de 40 a 60 Mt a 20% de Zn (Baia, 2013).
Apesar do recente interesse commercial nos depdsitos de zinco silicatado, esta depésito ja vem
sendo explorado desde a decada de 1960. O dep6sito de Zn sulfetado de Morro Agudo apresenta
reservas medidas de 9,7 Mt @ 6,5% de Zn e 2,8% de Pb (Viviani et al., 2001). Varias
ocorréncias de zinco silicatado e sulfetado sdo relatadas no Grupo Vazante, entretanto, pouco é
conhecido a respeito de suas relaces genéticas com os grandes depositos.

Muitos estudos foram desenvolvidos focados principalmente nas caracteristicas
mineraldgicas, geoquimicas e estruturais do minério e de alteracfes hidrotermais relacionadas
(Amaral, 1968a; 1968b; Bettencourt et al., 2001; Bez, 1980; Carvalho et al., 1962; Dardenne,
1979; Dardenne & Freitas-Silva, 1999; Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Dresch, 1987;



Hitzman et al., 1995; Hitzman 1997; Misi et al., 1996; 2000; Monteiro et al., 1998a; Pinho,
1990, Pinho et al., 1989; Rigobello et al., 1988; Romagna & Costa, 1988; Slezak, 2012; Slezak
et al., 2013) e menos estudos foram realizados valendo-se de inclus@es fluidas e de geoquimica
de isétopos estaveis nas zonas (Baia, 2013; Cunha, 1999; Cunha et al., 2000; 2001; Misi et al.,
1997; 1999; Monteiro, 1997; 2002; Monteiro et al., 1998b; 1999; 2003; 2006; 2007; Olivo et al.,
2014). Muito pouco, entretanto, é conhecido a respeito da histéria de interacdo fluido-rocha
antes e depois do evento principal de mineralizacdo e de suas caracteristicas em zonas estéreis
no Grupo Vazante.

1.2. OBJETIVOS

A finalidade desta investigacdo é documentar os varios estilos de alteracdo que
ocorreram durante a evolucdo do Grupo Vazante (i. e. da diagénese a tardi-orogénese) no Alvo
Varginha, nas rochas carbonéticas estéreis e mineralizadas dos membros Pamplona Inferior e
Morro do Pinheiro Superior, da Formagdo Serra do Poco Verde. Esta unidade é a principal
hospedeira dos depésitos de zinco, dessa maneira, esse estudo permitird a comparacdo entre
assinaturas de zonas mineralizadas e estéreis, trazendo novas perspectivas para o entendimento
dos processos relacionados a formagao de depositos de zinco silicatado.

1.3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

1.3.1.Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins, segundo Almeida et al., (1981), representa um ordgeno de
grandes dimens@es que se desenvolveu durante o Neoproterozoico, em fungdo da convergéncia
e colisdo de trés importantes blocos. Estes blocos sdo o craton do Amazonas a noroeste, o do
S&o Francisco-Congo a leste e o suposto craton do Paranapanema (Brito Neves et al., 1999),
sotoposto aos sedimentos fanerozoicos da bacia do Parana, a sudoeste (Figura 1.1). Este
orogeno é formado pelas faixas de dobramentos Paraguai-Araguaia, que bordejam o Craton do
Amazonas, com vergéncia para o setor sudeste deste craton, e Brasilia, que bordeja o Craton do
Sdo-Francisco, com vergéncia para o setor oeste deste craton.

A configuracdo atual da provincia é estabelecida por ndcleos craténicos estabilizados
durante o Trasamazonico (ca. 2,0 Ga), bordejados por cinturbes de cavalgamentos e
dobramentos desenvolvidos durante o Ciclo Brasiliano ha 900 — 650 Ma (Almeida & Hasui,
1984; Brito Neves et al., 1990; Schobbenhaus et al., 1981), sendo eles as faixas de dobramento
Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal, Sergipana, Araguaia, Alto Rio Grande e Ribeira (Fuck et
al., 1993).
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Figura 1.1. A Provincia Tocantins e os elementos tecténicos do Brasil Central, eshocado a partir de Delgado &
Pedreira (1995) por Valeriano et al., (2008). Linhas densas definem os limites dos blocos cratdnicos. Setas indicam as
principais dire¢Bes de transporte tectdnico ao longo dos cinturBes orogénicos neoproterozoicos. Legenda:
embasamento cristalino pré-cambriano em cinza; ndo metamorfisado em pontilhado.

1.3.2. Faixa de Dobramentos Brasilia
1.3.2.1. Aspectos Gerais

A Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) est4 situada na porcdo leste da Provincia
Tocantins, as margens oeste do Craton do Sdo Francisco (CSF), e se estende por mais de 1000
km em direcdo aproximadamente N-S, desde o sul de Minas Gerais até o norte de Tocantins
(Dardenne, 2000; Fuck, 1994; Marini et al., 1981). A FDB compreende terrenos e lascas de
empurres que convergem a leste contra a por¢do oeste da plataforma S&o Francisco-Congo
(Valeriano et al., 2008). Segundo Dardenne (2000), as principais unidades da FDB (Figura 1.2)
séo:

o (i) Espessas sequéncias sedimentares e metassedimentares compreendidas pelos grupos
Serra da Mesa (Paleo/Mesoproterozéico), Paranoad e Canastra (Meso/Neoproterozoico), Araxa,
Ibia e Vazante (Meso/Neoproterozéico), Bambui (Neoproterozdico);

o (if) IntrusBes igneas e sequéncias vulcano-sedimentares de varias idades, representados
pelos complexos mafico-ultramaficos de Niquelandia, Cana Brava e Barro Alto
(Paleo/Mesoproterozdico), granitos anorogénicos da sub-provincia do Rio Parand e Rio
Tocantins  (Paleo/Mesoproterozoico), sequéncias vulcano-sedimentares de Juscelandia,



Palmeiropolis e Indiandpolis (Mesoproterozoico) e granitos pré, sin e p0s-orogénicos e
magmatismo mafico e ultraméafico (Neoproterozoico).

o (ili) O Arco Magmatico de Goias (Neoproterozbico), formado pelas sequéncias
vulcano-sedimentares de Mara Rosa e Chapada e pelas rochas tonaliticas/granodioriticas de
origem juvenil que ocorrem sobre vastas areas da porcao oeste da FDB.

Além dessas unidades descritas acima, a FDB envolve uma unidade mais antiga,
conhecida como Macico de Goias, 0 qual inclui os terrenos granito-greenstone de Goias Velho,
Crixas, Guarinos e Pilar de Goias; 0 embasamento granito-gnaissico paleoproterozbico de
Cavalcante; as sequéncias vulcano-sedimentares paleoproterozoicas de Santa Terezinha, Almas-
Diandpolis e Sdo Domingos; e a sequéncia metassedimentar Ticunzal.

Esse cinturdo exibe um formato curvo com dois ramos de diferentes orientagdes: Faixa
Brasilia Norte, com trend de direcdo SW/NE, e a Faixa Brasilia Sul, com trend de direcdo
NW/SE. Essa concavidade pronunciada para leste é resultante da acomodacdo dos terrenos
acrescidos em torno da protuberante margem oeste do CSF, o qual atuou com um anteparo de
endentacdo. Dessa maneira, grandes porc¢Ges do setor oeste do paleocontinente Sdo Francisco
estdo atualmente cobertas por zonas de cavalgamento e nappes associadas a deformacéo de pele
fina (thin-skinned), especialmente ao longo Faixa Brasilia Sul (Valeriano et al., 2008). O Grupo
Vazante, em conjunto com os grupos Ibia e Canastra formam um complexo sistema de nappes
que foram empurradas por cima dos sedimentos do Grupo Bambui a leste durante a Orogénese
Brasiliana (Dardenne, 2000).

1.3.2.2. Configuragdo Tectdnica da FDB

Segundo Dardenne (2000), em geral, as principais unidades sedimentares e
metassedimentares da FDB mostram deformacéo tectdnica que é progressivamente mais intensa
em direcdo oeste, acompanhada pelo aumento do grau metamorfico. Ocorre uma transigdo de
sedimentos ndo metamorfisados na area cratonica a rochas em fécies anfibolito e até mesmo
granulito na porgdo oeste da FDB. Essa evolugdo da deformacdo associada ao metamorfismo
reflete a clara vergéncia da FDB em relacdo ao CSF. Essa zonacdo tectdnica, inicialmente
proposta por Costa & Angeiras (1971), foi descrita por Dardenne (1978) e reformulada por Fuck
et al., (1994), ap6s a defini¢do e individualizagdo das Zona Interna, a oeste, Zona Externa, na
regido central, e Zona Cratdnica (Zona Foreland), a leste.

Dardenne (2000) aponta a importancia da mega-inflexdo ou sintaxe dos Pirineus,
destacada desde os estudos de Marini et al., (1981, 1984a, b). Ela é um lineamento WNW-ESE
situada na mesma latitude do Distrito Federal que permite a subdivisdo da FDB em segmentos
Norte e Sul, que mostram singular evolucdo geotectnica, embora apresentem caracteristicas
muito distintas (Araujo Filho, 1999; Fonseca, 1996; Fonseca et al., 1995; Strieder, 1993).

No segmento norte da FDB, a maior parte das unidades sedimentares ndo foram
metamorfisadas ou somente sofreram metamorfismo féacies xisto verde baixo. As suas relagGes
estratigraficas permanecem bem preservadas, 0 que permite uma litoestratigrafia detalhada e
uma reconstrucdo da paleogeografia e dos sistemas deposicionais. Essa caracteristica é devido
ao posicionamento em um nivel crustal mais elevado do embasamento granito-gnaissico, que
atuou como um bloco rigido a frente do trend compressivo do Ciclo Brasiliano (Dardenne,
2000). Na area situada a norte de Brasilia, ocorrem as sequéncias sedimentares dos grupos
Paranod e Arai. Neste local, os efeitos da compressdo sdo expressos pelo desenvolvimento de
grandes falhas transcorrentes dextrais e empurrdes que promoveram transporte do
embasamento, mas somente afetaram localmente as coberturas sedimentares (Figura 1.3-A). As
sequéncias metassedimentares que exibem grau metamoérfico maior que fécies anfibolito
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ocorrem em areas a oeste da megassutura. Essas rochas incluem os complexos
maéfico/ultraméaficos de Niqueléndia - Barro Alto - Cana Brava, metamorfisados em facies
granulito. Geralmente a vergéncia da deformacdo observada no segmento norte da FDB indica
um trend compressivo principal com direcdo NW-SE (Aradjo Filho, 1999; Fonseca &
Dardenne, 1995; Fonseca et al., 1995). De acordo com Aradjo Filho (1999), o segmento norte
da FDB foi empurrado sobre o segmento sul ao fim do Ciclo Brasiliano (Roscoe & Araujo
Filho, 1994).

Segundo Dardenne (2000), o segmento sul da FDB mostra distintas fei¢fes tectonicas,
guando comparado ao segmento norte. A deformacdo e metamorfismo associado foram muito
intensos, os quais obliteraram as relacdes estratigraficas entre as varias unidades (Figura 3-B).
Os grupos Araxa, Canastra, Ibia e Vazante foram envolvidos em um complexo sistema
imbricado de nappes e empurrbes que indicam transporte tectdnico de grande magnitude, da
ordem de dezenas a centenas de quilémetros. Os contatos entre as varias assembleias envolvidas
correspondem a zonas de cisalhamento de baixo angulo e frequentemente exibem a
caracteristica forma arqueada de dobras em bainha que desenvolveram rampas de cisalhamento
lateral (Aradjo Filho, 1999; Schimidt & Fleischer, 1978; Seer, 1999; Seer et al., 1998; Simdes,
1991; Simdes, 1995; Simdes & Navarro, 1996; Simdes & Valeriano, 1990; Strieder, 1993,
1994; Teixeira & Danni, 1978; Valeriano, 1992). Quanto mais proximo do CSF, a deformacao e
metamorfismo associado diminuem progressivamente, o que dé justificativa para a divisdo da
FDB em zonas Interna, Externa e Cratdnica (Dardenne, 2000), as quais 0s contatos sdo
marcados por grandes falhas regionais orientadas N-S (Dardenne, 1978). No geral, a vergéncia
da deformacdo inicial observada no segmento sul da FDB indica um trend compressivo
principal orientado de SW para NE. Isso é associado ao transporte predominante para SE,
marcado por zonas regionais de cisalhamento transcorrente sinistral que mostram a mesma
orientagdo (Aradjo Filho, 1999; Seer, 1999; Valeriano et al., 1997).
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Figura 1.3. A: Secédo geoldgica esquemética da Faixa Brasilia entre Niquelandia e Formosa — Goids, Brasil Central.
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(Dardenne, 2000).

1.3.3. Grupo Vazante

O Grupo Vazante esta localizado na parte noroeste do Estado de Minas Gerais, onde 0s
metassedimentos desse grupo cobrem uma area de aproximadamente 250 km em direcéo
geralmente N-S (Figura 1.4), desde Coromandel até Unai, com largura média de 25 km a 30 km
(Oliveira, 2013). 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 porc¢éo norte ocorrem os depositos de Zn e
Pb sulfetados de Morro Agudo, Ambrdsia e Fagundes e no setor sul encontra-se a mineralizagao
de Zn representada predominantemente por minério willemitico (Oliveira, 2013).

Os metassedimentos do Grupo Vazante sd80 compostos por uma espessa sequéncia
marinha pelito-dolomitica que pode ser dividida em sete formag6es (Figura 1.5), da base para o
topo: Formagdo Santo Antonio do Bonito, Formagdo Rocinha, Formacdo Lagamar, Formacgéo
Serra do Garrote, Formacdo Serra do Poco Verde, Formacdo Morro do Calcario e Formagao
Serra da Lapa, descritas a seguir (Dardenne, 2000; Dardenne, et al., 1998):

e Formacdo Santo Anténio do Bonito: também conhecida como Formacdo Retiro €
considerada a formacdo basal, consiste de camadas métricas de quartzito branco,
localmente conglomerético, intercalado com arddsia. Nos rios Santo Ant6nio do Bonito e
Santo Inécio, essa formacdo é caracterizada pela presenca de diamictitos com seixos de
quartzito, calcario, dolomito, metassiltito e granitéides, em uma matriz pelitica que é
localmente fosfatica. Maiores concentracbes de fosfato sdo encontradas nas facies
ardosiana e em camadas de fosfarenito, ricos em intraclastos e pellets (Fosfarenito 1). As
camadas de diamictito representam fluxo de detritos depositados em aguas relativamente
profundas por correntes de gravidade (Dardenne et al., 1998; Souza, 1997);

e Formacdo Rocinha: na base essa formacdo consiste de sequéncias de ritmitos arenosos e
peliticos que gradam da Formagdo Santo Antdnio do Bonito, ascendentemente. Na sua
parte superior, ela compreende espessa sequéncia de camadas de ardosias e metassiltitos
regularmente intercaladas com alterac6es de coloracdo amarela e vermelha. Essa sequéncia
passa verticalmente de arddsia cinza escura com carbonato e pirita, com laminacdes



fosféaticas finas gradualmente para fosfarenitos ricos em intraclastos e pellets (Fosfarenito
2), que formam o deposito de fosfato de Rocinha, o qual apresenta reservas da ordem de
400 Mt a 12% P,0s. Na porcdo superior da formagdo, sedimentos ritmicos (quartzito e
siltito) hospedam o depdsito de fosfato de Lagamar (Dardenne, 2000; Dardenne et al.,
1997; Nogueira, 1993), compostos essencialmente por fosfarenitos (Fosforito 3). Reservas
deste depdsito foram estimadas em 5 Mt a 25% de P,Os;

Formacdo Lagamar: a unidade carbonato-psamo-pelitica de Lagamar (Campos Neto,
19844, b; Dardenne, 1978a, b, 1979; Dardenne et al., 1976; Dardenne et al., 1997, 1998) é
representada na porcdo basal pela alternéncia de camadas de conglomerado, quartzito,
metassiltito e ardosia. As unidades de conglomerado exibem um arcabougo suportado por
clastos de quartzito, metassiltito e calcario cinza escuro e sdo conhecidas como Membro
Arrependido.  Essas camadas psamiticas sdo recobertas por brechas dolomiticas
intraformacionais que gradam para unidades de calcérios cinza escuro, estratificados com
intercalagBes de brecha lamelar seguidas de dolomitos estromatoliticos, conhecidos como
Membro Sumidouro. As camadas estromatoliticas formam biohermas beges a rosadas,
compostas por dolomito laminado (esteiras de cianobactérias), dolarenitos oncoliticos e
doloruditos, e estromatélitos colunares com laminagGes convexas e cOnicas do tipo
Conophyton e Jacutophyton. Lateralmente e verticalmente essas biohermas interdigitam-se
com camadas de metassiltitos carbonéticos e ardosia;

Formacdo Serra do Garrote: essa formagdo consiste de uma espessa sequéncia de arddsia
cinza escuro a cinza esverdeado, localmente ritmica, carbonosa e que contem pirita, com
intercalacdes de quartzito (Campos Neto, 1984; Dardenne, 1978; Dardenne et al., 1997,
1998; Madalosso, 1980; Madalosso & Valle, 1978);

Formacdo Serra do Pogco Verde: essa formacdo corresponde a uma sequéncia
predominantemente dolomitica, primeiramente definida por Dardenne (1978a, b, 1979) e
subsequentemente atribuida a Formagdo Vazante por Rigobello et al. (1988). Ela é dividida
em quatro membros descritos sucessivamente da base para o topo:

- Membro Morro do Pinheiro Inferior: esse membro compreende dolomito laminado cinza
claro a rosa com esteiras de cianobactérias, intercalados com niveis de dolarenito e brecha
intraformacional associada com lentes de dolomito com estromat6litos colunares
(espessura de aproximadamente 500 m);

-Membro Morro do Pinheiro Superior: esse membro consiste de dolomito cinza a cinza
escuro, laminado, com esteiras de cianobactérias e frequentes feicbes de bird’s eyes,
intercalado com algumas camadas de dolarenito, brecha lamelar e folhelho carbonoso
(espessura entre 300 m a 500 m);

- Membro Pamplona Inferior: constituido por camadas de siltitos cinza, verde e roxo
intercalados com dolomito micritico, rosa, laminado, com esteiras de cianobactérias e
pequenas lentes de arenito fino a conglomeratico (espessura entre 100 m a 200 m);

- Membro Pamplona Médio: esse membro consiste de dolomito cinza claro a rosa, com
laminagdes de esteiras de cianobactérias, intercalado com camadas de dolarenito, brecha
lamelar e dolomito com estromatélitos colunares, e com lentes de folhelho (espessura de
aproximadamente 400 m);

Formacdo Morro do Calcario: essa formacdo corresponde ao membro Pamplona Superior
de Rigobello et al., (1988). E caracterizada pela presenca de dolomito estromatolitico rosa,
que forma biostromas e biohermas colunares com laminagdo convexa, associado a
dolarenito oolitico e oncolitico e dolorudito (espessura de aproximadamente 200 m a 300
m). Na regido de Morro Agudo, Paracatu e Unai, a Formagdo Morro do Calcério excede
900 m de espessura, sendo composta essencialmente por dolorudito, que indica
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retrabalhamento de biohermas estromatoliticas parcialmente preservadas e associadas a
facies de dolarenitos ooliticos e oncoliticos. Essa espessura incomum sugere que, nesta
regido, as formacdes Morro do Calcério e Serra do Pogo Verde representam uma Unica
sequéncia dolomitica, depositada continuamente, que ndo permite a subdivisdo definida
para a regido de Vazante;

e Formacéo Serra da Lapa: essa formacgéo constitui a parte superior do Grupo Vazante, a qual
foi descrita por Madalosso & Valle (1978) e Madalosso (1980) na regido de Paracatu,
assim como os membros Serra do Velosinho e Serra da Lapa. Estes sdo representados por
filitos carbonosos, metassiltitos com carbonato, lentes de dolomito e camadas de quartzito.
As lentes dolomiticas exibem varias facies como dolomito laminado com esteiras de
cianobactérias, dolomito com estromat6litos colunares e dolomito com brechas
intraformacionais, interdigitados com a sequéncia pelitica que cobre regionalmente as
formacdes dominantemente dolomiticas do Morro do Pinheiro e Serra do Poco Verde.

A idade do Grupo Vazante ainda ndo é conhecida, embora informacdes obtidas a partir
de estromatolitos colunares tipo Conophyton indicam um longo intervalo de idade entre 1,35 Ga
e 950 Ma (Cloud & Dardenne, 1973; Dardenne et al., 1976; Moeri,, 1972), 0 que sugere uma
correlagdo com o Grupo Paranoa (Dardenne, 2000).

Misi et al., (2014) propuseram que a parte superior da sequéncia sedimentar do Grupo
Vazante é de idade mesoproterozdica e a parte basal é neoproterozoica, baseados em idades Re-
Os de folhelhos ricos em matéria organica (Azmy et al.,2008; Geboy et al., 2013) e em zircBes
detriticos dispersos ao longo da secdo (Azmy et al., 2008; Rodrigues et al., 2012). E sugerido
que a secdo superior (da Formacdo Lagamar a Serra da Lapa) foi empurrada sobre a porcdo
inferior (formacdes Santo Ant6nio do Bonito e Rocinha; Figura 1.6).

Segundo Oliveira (2013), a interpretacdo do contexto geotecténico do Grupo Vazante é
controversa. Este é considerado como depdsito de margem continental passiva (Almeida, 1993;
Campos-Neto 1984a, b). Alkimin & Martins-Neto (2012) consideram que o Grupo Vazante é
uma cobertura craténica de margem passiva neoproterozoéica, correlata a sequéncia deposicional
de 1% ordem das bordas do Craton do Sdo Francisco, denominada Sequéncia Macalbas
(Oliveira, 2013).
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1.4. REVISAO DOS ESTUDOS DE INCLUSOES FLUIDAS ASSOCIADAS A
DEPOSITOS DE METAIS BASICOS EM BACIAS SEDIMENTARES

1.4.1. Introducéo

InclusBes fluidas sdo cavidades desenvolvidas em imperfeicGes de cristais preenchidas
por fluidos, por vezes sélidos, e estuda-las é a maneira mais direta de examinar fluidos que
outrora estavam presentes em ambientes diagenéticos e hidrotermais. Inclusdes fluidas podem
ser compreendidas como cépsulas do tempo, armazenando informagdes sobre antigas
temperaturas, pressées e composicoes de fluidos (Goldstein & Reynolds, 1994).

Esta revisdo relne as caracteristicas das inclusGes fluidas estudadas em depositos de
metais basicos associados a bacias sedimentares, especialmente os de Zn + Pb do tipo
Mississippi Valley (MVT), tipicos e atipicos, do tipo Irish e os depositos de Morro Agudo,
Fagundes, Ambrdsia e Vazante.

14.1.1. Significado Geoldgico de Inclusbes Fluidas

O fundamento béasico no estudo de inclusdes fluidas é que o fluido aprisionado deva ser
homogéneo e represente o fluido associado a cristalizagdo ou recristalizacio de um mineral. E
importante, portanto, identificar evidéncias de processos como aprisionamento de fluidos
heterogéneos, reequilibrio com as superficies da inclusdo e necking down, além da diferenciacdo
entre inclusdes primarias, secundarias e pseudo-secundarias.

Inclusdes secundérias, segundo Shepherd et al., (1985), geralmente sdo consideradas
pouco importantes nos estudos, mas podem fornecer importantes informacGes a respeito de
caminhos preferenciais de migracéo de fluidos assim como locais onde a atividade de fluidos foi
mais pronunciada.

De acordo com Shepherd et al., (1985), inclus@es fluidas tradicionalmente sdo usadas
como geotermdmetros, mas também sdo bons guias para avaliar as condi¢des de temperatura e
pressao, quando essa técnica é empregada em conjunto com outros geotermémetros e
geobarbmetros baseados em estabilidade mineral e equilibrio liquido-solido, incluindo
fracionamento isotopico. Por essas razdes o estudo de inclusdes fluidas tem sido bastante
utilizado na exploracdo mineral a partir da caracterizacdo de assembleias minerais particulares
associadas a minerais de minério e ganga, assim sendo possivel prever determinadas condi¢es
de temperatura e pressdo que favorecem a precipitacdo de corpos mineralizados.

1.4.1.2. Relacdes entre Inclusdes Fluidas e Formacéo de Minério

Em um estudo de inclusdes fluidas, é fundamental estabelecer a relacdo temporal entre
as diferentes assembleias de inclusdes e segundo Roedder & Bodnar (1997), a maioria das
inclusGes na maioria das amostras pode ser presumida como secundéaria, a0 menos que se prove
o0 contrario. Muitas vezes em depositos hidrotermais, onde é comum a superposicdo de varias
fases de alteracdo, esse trabalho pode se mostrar inconclusivo.

A relacgdo das inclusdes estudadas com o processo de interesse € um dos critérios mais
importantes neste tipo de estudo em depdsitos minerais, ainda que receba atencdo inadequada
(Wilkinson, 2001). Muitas vezes é assumido que inclusGes primérias ou pseudo-secundarias
relacionadas a minerais de ganga espacialmente associados aos minerais de minério sejam
representativas do fluido mineralizante. As evidéncias texturais de coprecipitacdo de fases
minerais, no entanto, sdo frequentemente documentadas de maneira insatisfatoria. Até mesmo
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relacdes de bordas de grdos em aparente equilibrio e intercrescimento mineral ndo sao provas de
deposicdo simultanea (Wilkinson, 2001). Campbell & Panter (1990) mostraram, usando
microscopia de iluminagdo infravermelha, que inclusbes em quartzo intercrescidos com
cassiterita e wolframita apresentavam diferentes propriedades microtermométricas daquelas
hospedadas nos minerais de minério.

Talvez as melhores evidéncias de relagdo sin-genética entre minerais de minério e de
ganga sejam micro-inclusdes de minerais de minério em minerais de ganga (Figura 1.7) e
inclusdes de minerais de minério em inclusdes fluidas em minerais de ganga (Figura 1.8).
Quando essas relagdes ndo sdo observadas, deve-se manter em mente que h4 uma incerteza em
relacdo ao equilibrio entre as fases minerais.

Figura 1.7. Fotomicrografia que exibe galena (Gn) precipitada em zonas de crescimento em quartzo (Qz), definida
por bandas de inclusdes fluidas primarias. Veio mineralizado em Pb-Zn de Crosscourse, Porthleven, sudoeste da
Inglaterra. Luz plano-polarizada, barra de escala 2 mm (Wilkinson, 2001).

Figura 1.8. Fotomicrografia de uma grande inclusdo multifasica que contem alguns minerais filhos, incluindo uma
hematita vermelha, hexagonal. Pliton Capitan mineralizado em Th-U-ETR, Novo México. Luz plano-polarizada,
espessura da imagem, 250 um. Foto: cortesia de S. Mulshaw (Wilkinson, 2001).

13



1.4.2. Inclusbes fluidas em depositos de Zn-Pb do tipo Mississippi Valley (MVT)

O estudo de inclus@es fluidas em depdsitos do tipo MVT foi realizado em uma série de
minerais, principalmente calcita, dolomita, quartzo, barita, fluorita e esfalerita. De acordo com
Wilkinson (2001), sdo inclusdes relativamente simples, geralmente compreendendo inclusdes
aquosas bifasicas (liquido + vapor) com pequeno volume de vapor (<10% do volume da
inclusdo), algumas vezes acompanhadas de inclusbes aquosas monoféasicas ou de
hidrocarbonetos.

A primeira fusdo é clara e irrompe em torno de -55° C a -50° C, que corresponde a
fusdo eutética estdvel do sistema NaCl-CaCl,-H,O (Wilkinson, 2001), e medidas das
temperaturas de ultima fusdo, sejam de hidrato ou gelo, permitem estimar a razdo NaCl/CaCl,
(e.g. Shepherd et al., 1985).

A raridade de cristais de NaCl indica que quantidades aprecidveis de outros cations
(além do Na®) devem estar presentes no fluido (Monteiro, 2002). A abundancia relativa de
solutos é estimada, na maioria dos depositos, como CI>Na>Ca>>K>Mg>B (Roedder, 1984).

De acordo com Wilkinson (2001), inclusbes fluidas ajudaram a definir pardmetros
importantes a respeito da génese de depésitos MVT, como alta densidade dos fluidos (>1000 kg
m?) que excede a densidade de muitos fluidos crustais e gera importantes implicagbes para
questdes de mecanismos de fluxo. Foram definidas pressdes de fluido que geralmente sdo
consideradas maiores que as pressfes de vapor, 0 que ndo permite efervescéncia do fluido
(boiling), embora exce¢des tenham sido relatadas (e.g. Jones & Kesler, 1992). Segundo Roedder
(1984), gases podem ter se mantido sollveis em pressdes elevadas, como aproximadamente 20
bars.

De acordo com Monteiro (2002), matéria organica € frequentemente observada e sua
presenca tem um papel importante, devido a sua capacidade redutora, que promove a reducédo de
sulfatos em sulfetos. Roedder (1984) ressalta que agentes complexantes de metais pesados
usualmente estdo presentes na matéria organica.

Basuki & Spooner (2002) compilaram varios dados de temperatura de homogeneizagdo
(Ty) e salinidade, e desenvolveram histogramas de frequéncia relativa com intervalos de
temperatura e salinidade delimitados em classes de intervalos de 10° C e 2% em peso de CaCl,
equivalente para varios depésitos MVT tipicos e atipicos. Os critérios adotados pelos autores
para depdsitos MVT tipicos sdo calcarios dolomiticos ou calciticos, com deposi¢cdo metalica
epigenética e sem relacdo com atividade ignea. Os fluidos associados ao estagio de precipitacao
de minério exibem temperaturas de homogeneizacdo (Ty) com valores que flutuam entre ~75°
C a ~150° C e com salinidades médias em torno de ~15% a ~30% em peso de CaCl,
equivalente. Esfalerita e/ou galena sdo as principais fases minerais de minério, com fluorita e
minerais de sulfato presente somente em menores quantidades. As fontes dos dados utilizados
por Basuki & Spooner (2002) estdo dispostos na Tabela 1.1. Algumas fontes fornecem dados de
salinidade para os sistemas NaCl-H,O e NaCl-CaCl,-H,O e esses dados de salinidade foram
convertidos para o sistema CaCl,-H,0. Para mais detalhes vide Basuki & Spooner (2002).
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Tabela 1.1. Fontes dos dados de depdsitos MVT tipicos e atipicos utilizados no estudo de Basuki & Spooner (2002).

No. Location Tvpe of Data Zn+Pb %% Zn+Ph Source
(tons)

Bpical MTVT

1 Elmwood-Gordonsville, Central Tennessee, US A, Linked Th and salinity 2 500 000 36 Misra and Gratz (1988), Misra and
Lu (1992). Misra et al. (1996)

2 Mascot-Jefferson City, East Tennessee, US A Linked Th and salinity 2 500 000 24 Leng et al. (1998). Misra and Ful-
weiler (1995), Taylor et al. (1983)

3 Viburmum Trend, Southeast Missouri, .S A. Linked Th and salinity 12 012 000 6.6 Hagni (1983, 1995), Roedder
(1977), Shelton et al. (1992)

4 Pine Point, Northwest Territories, Canada Unlinked Th and salinity 1 400 000 94 Roedder (1968). Sangster (1996)

5 Jubilee. Nova Scotia, Canada Linked Th and salinity 65 340 6.6 Chi et al (1993)

6 Gays River, Nova Scotia, Canada Linked Th and salinity 357 600 149 Chi and Savard (1993), Sangster
(1996)

7 Nanisivik, Nunavut, Canada Linked Th and Tm 965 250 11 McNanghton (1983), Sutherland
and Dumlka (1995)

2  Polaris, Nunavut, Canada Linked Th and salinity 4 356 000 18 Randell (1994), Sangster (1996),
Savard et al. (2000)

9 Coxco, MeAsrthur River District, Australia Unlinked Th and salinity 60 000 3 Walker et al. (1983)

10  Tri-State, US. A Linked Th and Tm 27 000 000 3 Wei (1975). Ragan (1996), Sang-
ster (1996)

11 Eastern Belgium Linked Th and salinity Muchez et al. (1994)

12 Beongara, Northern Peru Linked Th and salinity 15.8 Chi and Savard (1998a_ 1998b;
uvapublished data), www.solitari-
oresources.com

13 Silesian District, Poland Ranges of Th and salinity Leach et al. (1996)

14 San Vicente, Central Pern Ranges of Th and salinity Fontboté and Gorzawsk: (1990),
Moritz et al (1996)

15 Upper Mississippi Valley, Wisconsin, US A Unlinked Th and Tm 2 300 000 35 Long et al (1998), McLimans
(1977)

16 Meate Cristo mine, North Atkansas, U.S.A. Linked Th and salinity 27971 Long et al. (1986)

17 Metaline District, Washington, U.S.A. Linked Th and Tm 1050 100 5.5 Bending (1983), St. Marie and
Kesler (2000)

18 Anjueh-Vejin mines, Iran Linked Th and salinity 1 160 000 83 Lisenbee and Uzunlar (19388)

Nen-typical MTT

A Barite district. Washingten Couaty, Unlinked Th and Tm.
Southeast Missouri, U.S.A. Ranges of Th and salinity Kaiser et al. (1987}, Leach
(1980)
B Sweetwater district. East Tennessee, U.5.A.
(F-Ba-Zu-Pb depesit) Ranges of Th and Tm Misra et al. (1989)
C  English Pennines, England (F-Pb-Zn-Ba deposits) Ranges of Th and salinity Rogers (1977, 1978)
D Fluorspar district. Illinois-Kentucky. U.S.A_

(F-Zn-Pb deposit)

Linked Th and salinity

Richardson and Pinclmey (1984)

O histograma para fluidos pré-mineralizagdo compila dados de apenas cinco depositos

(Figura 1.9) e mostra uma flutuacéo de temperaturas de 50° C a 140° C. Segundo os autores, ha,
aparentemente, trés modas, com contribuicdes distintas de depdsitos particulares, sendo a
primeira delas em 120° C a 140° C, a segunda em 100° C a 110° C e a terceira em 60° C a 70°
C.
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Figura 1.9. Histogramas de temperatura de homogeneizagdo (A) e salinidade (B) de fluidos pré-mineralizacdo para
varios depdsitos MVT (Basuki & Spooner, 2002).

A natureza polimodal dos histogramas de temperatura (Figura 1.9-A) é devido tanto a
variabilidade entre e dentre as regides. Em claro contraste, as salinidades do fluido do estagio
pré-mineralizacdo (Figura 1.9-B) sd@o caracterizadas por uma moda bem definida entre 20% e
22% em peso de CaCl, equivalente, com uma flutuacdo dos valores entre 8% e 28% em peso de
CaCl, equivalente (Basuki & Spooner, 2002).
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Para os fluidos associados ao estagio mineralizante (Figura 1.10), as temperaturas
apresentam variabilidade maior, com valores entre 60° C e 260° C, com inclinacdo positiva
distinta, e, para os autores, 0s dados apontam uma moda principal clara entre 110° C e 120° C, e
uma moda menos bem definida entre 140° C e 160° C. Dados de salinidade exibem valores
entre 4% a 32% em peso de CaCl, equiv., com uma moda bem desenvolvida entre 20% a 24%
em peso de CaCl, equiv. (Basuki & Spooner 2002).
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Figura 1.10. Histogramas de temperatura de homogeneizagao (A) e salinidade (B) de fluidos do estagio mineralizante
para varios dep6sitos MVT (Basuki & Spooner, 2002).

Temperaturas de fluidos do estagio pés-mineralizacdo (Figura 1.11-A) exibem valores
que variam entre 60° C e 260° C com salinidades (Figura 1.11-B) entre 2% a 32% em peso de
CaCl, equiv. Para Basuki & Spooner (2002), nota-se trés modas para temperatura e salinidade.
A moda mais significativa para temperatura € de 110° C a 120° C; temperaturas entre 80° C e
100° C e entre 140° C e 150° C definem as modas adicionais. A moda principal para salinidade
ocorre entre 20% e 22% em peso de CaCl, equiv.; as outras duas modas ocorrem entre 12% a
14% e entre 26% a 28% em peso de CaCl, equiv. e os autores ressaltam que as modas de baixa
temperatura e de baixa salinidade ocorrem somente nos dados do estagio de pés-mineralizacao.
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Figura 1.11. Histogramas de temperatura de homogeneizacdo (A) e salinidade (B) de fluidos pés-mineralizagdo para
varios depdsitos MVT (Basuki & Spooner, 2002).

A interpretacdo dos dados dessa compilacdo deve ser cautelosa, uma vez que ocorrem
diferentes processos fisico-quimicos e até bioldgicos durante a atividade hidrotermal, assim
como diferentes mecanismos de precipitacdo de minério.
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1.4.3. InclusBes fluidas em depositos tipo Irish

Os depositos hospedados em calcéarios dos campos de minério irlandeses representam
uma das maiores concentrac@es de metais basicos na crosta rasa. Diferentemente dos depdsitos
MVT, o estudo de inclusdes fluidas neste tipo de depdsito sdo recentes e esparsos, desta
maneira, informacdes, as quais forneceriam restricdes em relacdo a modelos conflitantes, séo
escassas (Wilkinson, 2001).

InclusBes fluidas foram estudadas principalmente em dolomita, calcita, barita, quartzo e
esfalerita. As inclusdes fluidas sdo relativamente simples, compreendendo bifasicas aquosas
compostas por fases liquida + vapor (<10% de vapor compde o volume), e inclusdes
monofasicas (Wilkinson, 2001).

De acordo com Wilkinson (2001), trés grandes grupos de inclusdes fluidas foram
distinguidos: (i) de salinidade moderada (10% a 15% em peso de NaCl equiv.), T, moderada
(150° C a 220° C), cujas a primeira fusdo irrompe em torno de -22° C que indica a
predominancia de NaCl; (ii) de alta salinidade (20% a 25% em peso de NaCl equiv.) e baixa Ty,
(<150° C), com primeira fusdo em torno de -55° C que indica sistema H,O-NaCI-CaCly; (iii)
uma populagdo subordinada de baixa salinidade (<5% em peso de NaCl equiv.), baixa a
moderada Ty, (120° C a 200° C) e de composicédo salina dominantemente representada por NaCl.
Em geral, aceita-se a hipotese de que a deposi¢do de minério ocorreu durante a mistura dos
fluidos do tipo (i) com tipo (ii). Considera-se que o fluido (i) carreou o conteido metalifero e
um contetdo de enxofre “hidrotermal” para os depdsitos (Everett et al., 1999), enquanto infere-
se que o fluido (ii) era enriquecido em H,S produzido bacteriologicamente (Wilkinson et al.,
1998).

Por vezes observa-se a formagdo de clatrato que € indicativo de um sistema que contem
CO,, cuja presenca tem um papel importante, pois indica aumento da acidez do fluido
mineralizante por meio de hidrélise durante resfriamento e ascensdo. Processos de dissolugdo e
substituicdo por fluidos de baixo pH séo de fundamental importancia para a génese de depositos
do tipo Irish e hidrélise de CO, fornece o mecanismo pelo qual tais fluidos acidos seriam
gerados, de acordo com Large (1981).

Em geral, a média das temperaturas para este tipo de depésito esta entre 180° C e 240° C.
Estas temperaturas sdo consideravelmente mais altas que as relacionadas a depésitos MVT e
modelos de fluxo de salmouras bacinais de baixa temperatura sdo inapropriados (Wilkinson,
2001).

1.4.4. Inclusbes fluidas no Grupo Vazante: depoésitos de Morro Agudo, Fagundes,
Ambrosia e Vazante

1.4.4.1. Morro Agudo

As rochas hospedeiras da mineralizagdo do depdsito de Morro Agudo sdo dolarenitos e
brechas intraformacionais que pertencem a Formacdo Morro do Calcéario do Grupo Vazante
segundo Cunha (1999). Segundo esta autora a mineralizagdo é interceptada ao leste por um
sistema de falhas normais de direcdo N-S, e a partir desta falha a mina foi subdivida (Figura
1.12) em trés blocos (“A”, “B” e “C”) e os corpos de minério foram individualizados (“G”, “H”,
“I7, «J”, “K”, “L”, “M” e “N”), mas geralmente sdo agrupados em corpos “GHI”, “JKL”, “M” e
“N” de acordo com Romagna & Costa (1988).

Cunha (1999) realizou estudos de inclusdes fluidas em inclusdes primérias e pseudo-
secundarias (cogenéticas) em esfalerita do depdsito de Morro Agudo e identificou dois tipos de
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inclusBes, no que diz respeito ao contetdo de fluido em temperatura ambiente: (i) bifasicas
(L+V), com volume de vapor entre 5% a 20% e (ii) inclusbes monofésicas. A autora
individualizou os histogramas da microtermometria de acordo com os diferentes corpos de
minério a fim de procurar zoneamentos termais verticais e horizontais.

Definiu-se 0 modelo composicional para inclusées como o sistema NaCl-H,O e
temperaturas do eutético abaixo de -21,2° C foram descartadas. Foi relatada dificuldade em
distinguir se os cristais que estavam sofrendo fusdo eram gelo ou hidrohalita, devido ao
reduzido tamanho das inclusdes e, devido a isso, as temperaturas de fusdo foram calculadas
separadamente, usando temperaturas de fusdo do gelo e da hidrohalita. Segundo a autora, a
homogeneizagdo nos ensaios de aquecimento ocorreu sempre para a fase liquida. Os valores de
temperatura minima de aprisionamento (T,) das inclusGes indicam um decréscimo dos valores
destes a medida que se afasta da zona de falha. Os dados de salinidade e temperatura minima de
aprisionamento sdo resumidos nas figuras 1.13 e 1.14.

Como relatado por Cunha et al., (2000) as inclus6es fluidas estudadas indicam fluidos
de salinidade moderada a baixa; zonagdo de temperaturas de homogeneizagdo indicam uma
diminuigdo lateral do gradiente termal, com maiores temperaturas proximas a zona de falha e
estdo de acordo com dados isotdpicos de pares cogenéticos de esfalerita e galena de Misi et al.,
(1996). Aqueles autores sugerem que fluidos mais salinos proximos ao sitio de maior descarga
sofreram mistura com fluidos bacinais de salinidades baixas a moderadas, que resultou em uma
diminuicdo das salinidades & medida que se afasta da zona de falha. Esses resultados
corroboram com a hip6tese de que a zona de falha que limita o depdsito a leste pode ter atuado
como uma zona alimentadora de fluidos mineralizantes e refor¢a a importancia do controle
estrutural para este depdsito.

Level (-50)

dol| | gvel (-83)

Level (-116)

Main Fault Level (-150)

LEGEND

Bl Ore

[§@# SAD - Shale-dolomitic sequence o~ Fault
DAR - Dolarenite + Dolarenitic Breccias * Samples
Br. dol. - Dolomitic Breccias 9K orebodies

Figura 1.12. Localizag8o dos sitios de amostragem ao longo de secdo leste-oeste, linha 74 da mina subterranea de
Morro Agud