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Resumo 

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

Neste trabalho são apresentadas e detalhadas as características faciológicas 
do pacote carbonático que hospeda o depósito de Zinco Silicatado de Vazante, 
agrupando-as em associações de facies e correlacionando-as aos membros da 
coluna litoestratigráfica proposta por Dardenne (2000). 

O reconhecimento das condições ambientais originais é importante no 
entendimento das características físico-químicas da rocha hospedeira e 
aquíferos associados. Estas rochas interagem com o fluido hidrotermal 
permitindo a neutralização do fluido mineralizante principalmente pela alteração 
nas condições redox, mudança no pH, temperatura e/ou salinidade, presença 
de enxofre e disponibilidade de metais em solução. 

As facies sedimentares identificadas foram agrupadas em 6 associações de 
facies (AF1, AF2, A3, AF4, AF5 e AF6) que permitiram a  reconstrução 
paleoambiental da sucessão carbonática. A análise faciológica aliada às 
interpretações das curvas quimioestratigráficas de δ13C e δ18O, permitiram 
definir quatro estágios evolutivos da bacia carbonática que hospeda a mina de 
zinco de Vazante: Estágio A – siltitos e folhelhos de plataforma marinha rasa; 
Estádio B - rampa carbonática com desenvolvimento de planície de maré com 
ambiente sabhka; Estádio C – superfície de inundação regional e Estágio D – 
plataforma carbonática com barreira (rimmed shelf). 

Este trabalho sugere que as condições necessárias para neutralizar o fluido 
mineralizante são encontradas em rochas formadas em ambiente sabkha 
identificadas na associação de fácies AF4, correspondente ao Membro 
Pamplona Inferior. 

O nível pelitico que separa as associações AF4 e AF5 é caracterizado pela 
discordância erosiva que pode ser um importante marco estratigráfico que 
divide os carbonatos do Grupo Vazante em duas bacias com estágios 
evolutivos distintos: a) bacia inferior desenvolvida em rampa carbonática com 
valores de δ13C francamente positivos e b) bacia superior, composta por 
carbonatos de plataforma carbonática com barreira, onde predominam valores 
de δ13C com pico de até -4,12‰. 

Em todo o Grupo Vazante, desde Coromandel até Unaí, passando pela região 
de Paracatu, não foram identificadas rochas em afloramentos ou furos de 
sondagem que permitam correlação com a associação de fácies típicas de 
sabkha como as descritas na AF4. Este é um ponto relevante que deve ser 
levado em consideração na interpretação das condições necessárias para 
formação do depósito de Zn silicatado ao invés de Zinco sulfetado. 

Palavras chave: bacia carbonática, Grupo Vazante, q uimioestratigrafia. 
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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 δ13C and δ18O 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 δ13C frankly 
positive and b) upper basin, composed of carbonate platform carbonates with 
barrier, where the predominant values of δ13C with peak to -4.12 ‰. 

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 - INTRODUÇÃO 
As bacias carbonáticas e rochas associadas hospedam importantes depósitos 

de Zn e Pb classificados como, MVT, Irish type, Carbonate-hosted, etc... (Leach et. al, 

2005, 2010). O estudo estrutural, sedimentológico e estratigráfico do pacote 

sedimentar é fundamental para o entendimento dos controles da mineralização, 

ajudando a traçar guias prospectivos que busquem as continuidades dos corpos de 

minério nas extensões das minas em operação, bem como para descoberta de 

depósitos não aflorantes ainda não explorados. 

O Grupo Vazante (Dardenne, 2000) é o distrito zincífero mais importante do 

Brasil e hospeda as únicas minas ativas de Zn (Vazante) e Zn e Pb (Morro Agudo) do 

país, operadas pela Votorantim Metais S.A. 

A mina de Zn de Vazante, localizada na cidade homônima, no NW de Minas 

Gerais, está em produção desde 1956 (fig.1.1). Esta jazida é considerada o maior 

depósito de minério willemítico do mundo, composto principalmente por willemita - 

Zn2SiO4, com ocorrências restritas e subordinadas de franklinita (ZnFe2O4) e esfalerita 

– (ZnS), galena – (PbS) e sulfetos de cobre e prata (Monteiro, 1997; Monteiro et. al., 

2006; Lemos, 2009 e Slezak, 2012). A alteração intempérica do minério willemítico 

permitiu a formação minério supergênico (calamina), constituída por minerais 

secundários de zinco, chumbo e cobre com destaque para hemimorfita 

(Zn4Si2O7(OH)2H2O), smithsonita (ZnCO3); cerussita (PbCO3) e malaquita - 

Cu2CO3(OH). 

 

Fig. 1.1 - Mapa de localização da cidade de Vazante com quadro de distâncias das principais cidades e 

estradas de acesso rodoviário para Vazante. 
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Considerando a somatória dos recursos de minério primário willemítico e do 

minério supergênico já exaurido, as reservas totais lavrados e recursos são estimados 

em torno de 60 Mton@20%Zn. Em 2012 iniciou-se a extração 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 

depósito de zinco classe mundial, ultrapassando 10 Mton de metal contido. Depósitos 

semelhantes contendo willemita como minério principal, são encontrados na Austrália: 

Beltana e Aroona; na Namíbia: Berg Aukas e Abenab e no Zâmbia: Star Zinc e Kabwe 

(Groves et al., 2003, Hitzman et al., 2003).  O controle principal da mineralização é 

estrutural e se encaixa no modelo de depósito hipogênico proposto por Hiztman et. al. 

(2003). 

2 - JUSTIFICATIVA: 
Em todo Grupo Vazante a mineralização willemítica só é conhecida no entorno 

da cidade de Vazante. No restante da faixa carbonática existem diversas ocorrências e 

jazidas de zinco e chumbo sulfetados com características típicas dos depósitos MTV 

ou Irish Type, tais como Morro Agudo, Ambrósia e Fagundes (Monteiro, 2002, 

Monteiro et. al 2006 e Paniago, 2011). A restrição do minério silicatado a esta porção 

específica da faixa, leva a considerar que, além do controle estrutural, a natureza das 

rochas carbonáticas encaixantes também tem papel importante nas condições de 

formação de minério willemítico. 

Diversos trabalhos de natureza estrutural e metalogenética foram realizados  

no depósito de Vazante buscando desvendar os controles da mineralização (Monteiro, 

1997, 2002; Pinho, 1990 e Rostirolla et. al. 2002; Slezak, 2012). Apesar do evidente 

controle estrutural, nota-se que a mineralização willemítica ocorre preferencialmente 

ao longo do contato entre duas sucessões carbonáticas distintas da Formação Serra 

do Poço Verde, localizada na porção intermediária da coluna estratigráfica definida por 

Dardenne (2000). 

Trabalhos específicos nos dolomitos preservados que encaixam a falha de 

Vazante e hospedam a mineralização não foram realizados. Estudar este pacote 

dolomítico pode ajudar a elucidar importantes informações sobre as condições 

originais da rocha antes do desenvolvimento da mineralização. Aliada ao controle 

estrutural, a natureza das rochas encaixantes pode ter favorecido e condicionado a 

formação da willemita, ao invés de minério de zinco sulfetado. 
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3 - OBJETIVOS: 
• Analisar as características faciológicas das sucessões carbonáticas no entorno 

do depósito willemítico de Vazante, buscando identificar os sistemas 

deposicionais e as condições físico-químicas do ambiente durante o processo 

de sedimentação. 

• Reconstruir as condições paleoambientais da evolução da bacia sedimentar 

definindo possíveis limites de sequências deposicionais dos ciclos 

sedimentares. 

• Investigar a influência das rochas encaixantes da falha de Vazante no processo 

hidrotermal que formou a mineralização willemítica. 

4 – MATERIAIS E MÉTODOS: 
Para elaboração desta dissertação foram realizados: trabalhos de campo que 

envolveram mapeamento geológico e descrição de testemunhos de sondagem, 

atividades laboratoriais, que consistiram em: descrição de lâminas delgadas, análise 

isotópica de C e O, análise geoquímica multielementar de rocha total e trabalhos de 

escritório, com estudo bibliográfico e redação do relatório final. Cada uma destas 

etapas está descrita a seguir: 

4.1 - Estudo Bibliográfico. 

Nesta etapa realizou-se o levantamento e a compilação dos dados 

bibliográficos referentes às publicações sobre geologia e depósitos minerais do Grupo 

Vazante e aos temas relativos aos objetivos propostos que incluíram pesquisa livros, 

páginas na internet, artigos científicos, trabalhos de graduação, dissertações de 

mestrado e teses de doutorado além de relatórios internos da empresa Votorantim 

Metais não publicados. 

4.2 - Integração Geológica 

A integração geológica cobriu uma área com aproximadamente 360 km2 em 

escala 1:20.000 que permitiu agrupar mapas geológicos e padronizar informações 

fragmentadas da região estudada. A compilação destes dados gerou um mapa 

geológico com a individualização das unidades descritas neste trabalho. Seções 

geológicas de direção NW foram construídas para intepretação da geologia sem 

subsuperfície e amarração dos contatos com os furos de sondagem. 
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4.3 – Descrição de testemunhos de sondagem. 

Esta etapa utilizou os testemunhos de sondagem diamantada e fotografias das 

caixas de testemunhos de furos estratigráficos (VZMIF178, VZMIF174, VZBOF001, 

VZBOF003, VZMIF193, PSB01, 244, 1683, 1291, 1306 e 1433) realizados no entorno 

da mina de Vazante para descrição das fácies e das associações de fácies e 

construção de seções geológicas com espessuras reais das sucessões sedimentares. 

Os furos estratigráficos VZMIF178 e VZMIF193 forneceram material para as análises 

quimioestratigráficas e para confecção das lâminas delgadas. 

4.4 – Descrição de lâminas delgadas. 

Para esta etapa foram coletadas 40 amostras de testemunhos de sondagem 

representativas das litofacies individualizadas. As lâminas foram confeccionadas no 

laboratório de laminação do Instituto de Geociências da UnB. As descrições das 

lâminas delgadas foram feitas no laboratório de microscópia do Instituto de 

Geociências da UnB. Utilizou-se microscópio petrográfico modelo Olympus BX60 com 

câmera digital acoplada para captura das fotomicrografias. As imagens foram 

processadas no software QCapture Pro. 

4.5 – Análise isotópica de carbono e oxigênio 

Para o estudo quimioestratigráfico das rochas encaixantes da falha de 

Vazante foram coletadas 163 amostras pontuais das unidades dolomiticas da 

coluna estratigráfica composta pelos furos VZMIF193 e VZMIF178. A coleta foi 

realizada do topo para a base, com um espaçamento 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 

porções homogêneas da rocha, a fim de evitar a contaminação de veios, fraturas, 

porções intemperizadas ou hidrotermalizadas. 

Para determinação de 13C/12C e 18O/16O em carbonatos foram amostrados 

300 microgramas de carbonato, extraídos seletivamente por meio de microdrilling 

utilizando furadeira convencional com broca ø 2,0mm. A abertura do pó de 

carbonato foi feita pela reação com H3PO4 a uma temperatura de 72º C após 

limpeza do frasco por meio de fluxo de He. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Estudos Geocronológicos, 

Geodinâmicos e Ambientais da Universidade de Brasília por meio de espectrômetro 

de fonte gasosa Finnigan Gas Bench II com a opção-carbonato, que contém um 

amostrador automático com preparação de amostra assistida e interface com loop 



5 

 

de injeção, com sistema de fluxo contínuo acoplado ao espectrômetro de massa 

Finningan DELTA plus Advantage. A precisão é de 0.10 ‰ para δ18O, e de 0.05 ‰ 

para δ13C. 

Para estudo isotópico do carbono utiliza-se a razão entre 13C/ 12C comparados 

com o padrão de internacional PDB (Pee Dee Belemnite) pela seguinte equação: 

 

onde os valores finais são expressos em per mil (‰). 

O estudo isotópico do oxigênio é avaliado pela razão entre 18O/16O pela 
equação abaixo. 
  

 
Assim como nos isótopos de carbono os valores obtido são reportados em 

unidade per mil (‰) e os resultados são reportados pela comparação a dois tipos de 

padrões de referência internacionais: PDB (Pee Dee Belemnite) e SMOW (Standard 

Mean Ocean Water). 

4.6 – Geoquímica de Rocha Total 

Ao longo da seção quimioestratigráfica foram coletadas 44 amostras de 

carbonatos para dosagem multielementar de 33 elementos no laboratório comercial 

ALS Chemex (Anexo II). 

No processo de preparação, as amostras são pesadas, secas e britadas até 

atingirem 70% do material passante em malha de 2 mm. Uma fração de até 250g é 

retirada e pulverizada para mais de 85% passante em malha de 75 mícron. Este 

método é apropriado para amostras de rocha ou de testemunho de sondagem. 

A decomposição das amostras é realizada com digestão por tetra-ácido 

(HNO3-HClO4-HF-HCl) e lixiviação po HCl. A fração de 0,25g da amostra preparada é 

atacada com digestão por tetra-ácido (HNO3-HClO4-HF-HCl). O resíduo é completado 

com ácido clorídrico diluído e a solução resultante é analisada por ICP-AES 

(Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectroscopy). 

Neste trabalho são reportados apenas os resultados de manganês e estrôncio, 

utilizados para controle de alteração das amostras da coluna quimioestratigráfica. Os 
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limites de detecção mínimo e máximo do Mn são de 5 e 100.000 ppm, 

respectivamente e os do Sr são de 1 a 10.  

5  GEOLOGIA REGIONAL 
O início do Neoproterozóico foi marcado por uma etapa de rifteamento de idade 

Toniana (c.a 900Ma), responsável pela dispersão dos blocos crustais que constituíam 

o Supercontinente Rodínia (Brito Neves et al. 1999). No decorrer do tempo geológico, 

ocorreram de forma diacrônica eventos colisionais sucessivos que formaram diversas 

faixas orogênicas (e.g Províncias Tocantins e Mantiqueira), consolidando a 

aglutinação do Supercontinente Gondwana, em torno de 520 Ma (Unrug, 1996).  

A Província Tocantins representa um orógeno de grandes dimensões 

desenvolvido como consequência da aglutinação de três importantes áreas cratônicas: 

o Cráton Amazônico, o Cráton do São Francisco, e o Cráton do Parapanema, 

encoberto pela bacia do Paraná (Dardenne, 2000). Fazem parte da Província 

Tocantins a Faixa Brasília, a oeste do Craton São Francisco, a Faixa Araguaia, a leste 

do Cráton Amazônico, e a Faixa Paraguai, a sul do Cráton Amazônico (fig. 2.1). 
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Figura 5.1: Província Tocantins e suas faixas móveis associadas (simplificado de Almeida et al. 1981 in 

Valeriano et al. 2004b). 

5.1 - Faixa de Dobramentos Brasília 

A Faixa de Dobramentos Brasília (FDB) (Almeida, 1977; Marini et. al., 1981; Fuck 

et al., 1994; Dardenne, 2000; Valeriano et al. 2004a), representa um orogêno 

composto por terrenos em sistema de nappes e empurrões com vergência de oeste 

para leste contra o Cráton São Francisco que se extende por mais de 1.000m em 

direção N-S com  ~300km de largura  e é composta pelas seguintes unidades 

tectônicas:  

• Sequências sedimentares e metassedimentares: (a) Grupos Araí e Serra da 

Mesa; com idades Paleo a Mesoproterózoicas; b) Grupos Paranoá e Canastras 

(Mesoproterozico); c) Grupos Araxá, Ibiá e Vazante, com rochas Meso a 

Neoproterozoicas e d) Grupo Bambuí depositado no Neoproterozóico 

• Intrusões ígneas e sequencias Vulcano-sedimentares: a) Complexos Máficos-

Ultramáficos de Niquelância, Barro Alto e Canabrava com idades Paleo a 

Mesoproterozoica; b) Sequências vulcano-sedimentares Mesoproterozoicas de 

Juscelândia, Palmeirópolis Indianópolis; c) Magmatismo máfico e ultramáfico e 
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intrusões de granitos orogêncicos Neoproterozóicas e d) Arco Magmático de 

Goiás formado por sequências vulcano sedimentares de idade 

Neoproterozóica. 

A FDB é segmentada por Costa e Angeiras (1971) em dois conjuntos tectônicos 

distintos separados pela sintaxe dos Pirineus: Faixa Brasília Meridional, de direção 

NW-SE e a Faixa Brasília Setentrional, de direção NE-SW. 

Valeriano et al. (2008) consideram que a evolução da faixa Brasília ocorreu em três 

estágios durante o período de 1.0 a 0.6 Ga. O início é marcado por fase extencional de 

rifteamento responsável pela formação de uma margem passiva na porção ocidental 

do paleocontinente São Francisco-Congo e a deposição de sedimentos plataformais 

Neoproterozóicos. Em seguida, com o progressivo aumento da bacia oceânica, 

formou-se uma zona de subducção, relacionada com o Arco Magmático de Goiás. 

Com a evolução desta subducção iniciou-se o estágio final que resultou na colisão do 

paleocontinente do Paranapanema e dos blocos do Maciço de Goiás e do Arco 

Magmático de Goiás formando a Faixa Brasília em sua configuração atual. 

Pimentel et. al. (2011), a partir de estudos de proveniência de zircão detrítico, 

propõe subdivisão da Faixa Brasília em quatro domínios tectônicos (fig. 2.3). São eles: 

I) Arco Magmático Neoproterózoico com pequenas sequências vulcano 

sedimentares em que quase todos os sedimentos detríticos são derivados 

da erosão de rochas do Arco Magmático de Goiás. 

II) Bacias sin-orogênicas, que compreendem os grupos Araxá, Ibiá e 

possivelmente parte do Serra da Mesa, que margeiam o núcleo metamófico 

do orógeno representados pelos complexos de alto grau Uruaçu e 

Anápolis-Itauçu. Todos os sedimentos desta unidade foram depositados, 

metamorfisados e deformados entre 650 a 630Ma. 

III) Sequências de margem passiva, representadas principalmente pelos 

Grupos Paranoá, Canastra e Vazante e talvez pelos setores sul dos grupos 

Ibiá e Araxá. A idade deposicional desta sequência é incerta mas é mais 

jovem que 1.0 Ga. 

IV) Bacia de antepais, depositada após 0,62Ga, representada pela maior parte 

do Grupo Bambuí na porção leste da faixa e que cobrem extensas áreas do 

Cráton São Francisco. 
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Fig. 5.2 - Unidades tectônicas da Faixa Brasilia e da margem oeste do Cráton São Francisco modificada 

de Dardenne (2000). 

 
A FDB possui grau metamórfico e deformação que aumentam de leste para oeste 

e foi dividida por Fuck et al. (1994) em: 

• Zona Interna, a oeste, com deformação intensa e metamorfismos facies 

anfibolito, que engloba o Arco Magmático e maciço de Goiás; 

• Zona Externa constituída pelo cinturão de dobras e empurrões próximos a 

borda do cráton São Francisco que inclui a área de estudo e 

• Zona Cratônica representado por domínio de escamas tectônicas rasas, sub-

horizontais, constituídas por metassedimentos Neoproterozóicos do Grupo 

Bambuí sobre o embasamento cristalino do Cráton São Francisco. 
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Fig. 5.3 – Subdivisão tectônica das unidades supracrustais da faixa Brasília conforme suas semelhanças 

no sistema deposicional. Extraído de Pimentel et. al. (2011). 

5.2 - Grupo Vazante 

O Grupo Vazante está localizado no segmento sul da FDB, e é 

constituído por sequências metassedimentares pelito-carbonáticas 

metamorfisadas em facies xisto verde baixo da zona externa da faixa. 

5.2.1 - Contexto Geotectônico 

A interpretação do contexto geotectônico do Grupo Vazante é 

controvertida sendo considerada como depósito de margem continental passiva 
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(Campos-Neto 1984a, 1984b; Almeida, 1993) ou depósito em bacia de 

antepaís (Dardenne et al. 1998). 

Alkimin e Martins-Neto (2012) consideram que o Grupo Vazante é uma 

cobertura cratônica de margem passiva Neoproterozóica correlata a sequência 

deposicional de 1ª ordem das bordas do Cráton São Francisco denominada 

Sequência Macaúbas. 

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-carbonáticos com espessura estimadas entre 4.000 a 

5.000m, distribuídos em uma faixa N-S ao longo de aproximadamente 250 km 

desde Coromandel até Unaí, 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 estratigráficos, estruturais e metalogenéticos 

distintos separados pela flexão do Rio Escuro. Na porção norte ocorrem os 

depósitos de Zn e Pb sulfetados de Morro Agudo, Ambrósia e Fagundes e no 

setor sul, encontra-se a mineralização de Zn representada predominantemente 

por minério willemítico (Zn2SiO4). 

5.2.2 - Unidades Estratigráficas 

As primeiras tentativas de subdivisão estratigráfica das rochas que 

compõem o atual Grupo Vazante fazem correlação com as rochas da Fm. 

Paraopebas (Braun 1968 – apud Monteiro 2002). Dardenne e Campos Neto 

(1976) subdividem a sucessão em 3 unidades: A, B e C, considerando o 

controle da estrutural da deposição de pelitos em grabens e horts. Madalosso & 

Valle (1978) trabalharam na região de Paracatu e propõem divisões 

faciológicas para a sucessão pelito-carbonática. Dardenne (1979) individualiza 

a Fm. Vazante dentro Grupo Bambuí definindo-a nos membros Morro do 

Calcário, Serra do Poço Verde e Serra do Garrote. 

Neste trabalhou é adotada a coluna estratigráfica do Grupo Vazante 

proposta por Dardenne (2000), que divide a sequência pelito-carbonática em 

sete formações da base para o topo, descritas a seguir conforme a coluna 

estratigráfica da figura 2.4. 



12 

 

 

Fig. 5.4 – Coluna litoestratigráfica dos grupos Vazante e Canastra, com indicações da posição dos 

depósitos minerais. (adaptado de Dardenne, 2000). 

Formação Retiro: Esta unidade também é chamada de Santo Antônio 

do Bonito e está restrita a porção sul da bacia, a leste de Coromandel. É 

constituída por pacotes métricos de quartzitos brancos ora conglomeráticos, 

intercalados com níveis pelíticos ardosianos. Localmente ocorrem horizontes 

de diamictitos com clastos de quartzitos, calcáreos, dolomitos, metassiltitos e 

granitóides em matriz pelítica, com níveis 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 está entre 100 

a 250m.  

Formação Rocinha: Compreende uma sequência rítmica arenosa e 

pelítica na base, seguida por um espesso pacote de pelitos e siltitos 

regularmente intercalados que passa verticalmente para pelitos cinza escuro, 

carbonáticos e piritosos, com finas laminações fosfáticas. Na porção superior 

dessa formação, ritmitos (quartzitos e siltitos) hospedam o depósito de fosfato 

de Lagamar constituído essencialmente por fosfarenitos. A espessura total 

deste pacote varia entre 500 a 1.000 m. 

Formação Lagamar: Esta sucessão é composta na sua porção basal 

por alternância de conglomerados, quartzitos, metassiltitos e ardósias. Brechas 

dolomíticas sobrepõem esta intercalação às quais sucedem horizontes de 

calcáreos cinza escuros, bem estratificados, com intercalações de brechas 

lamelares e finalmente dolomitos estromatolíticos. Esses últimos formam 

biohermas de cor bege claro, compostos por dolomitos com esteiras microbiais, 

dolarenitos e doloruditos oncolíticos, e estromatólitos colunares com 

laminações convexas e cônicas do tipo Conophyton metula e Jacutophyton que 

sugerem intervalos de deposição entre 1,35 a 0,95Ga (Moeri, 1972; Cloud e 

Dardenne, 1973) depositados em água agitadas. A espessura total estimada 

para esta sucessão é de aproximadamente 250 m. 

Formação Serra do Garrote: é constituída por um espesso pacote de 

pelitos cinza escuros a cinza esverdeados, às vezes rítmicos, carbonosos e 

piritosos, com finas intercalações de quartzitos. A espessura total inferida para 

esta sucessão pelitica ultrapassa os 1.000 m. A presença de dobramentos e 

falhas de baixo ângulo, entretanto, dificulta a inferência da espessura real. 

Formação Serra do Poço Verde: unidade predominantemente dolomítica 

com espessura total calculada entre 1.300 a 1.600 m,que é subdividida em 

quatro membros da base para o topo: 

• Membro Morro do Pinheiro Inferior – constituídas por dolomitos cinza-claros 

e rosados, maciços e por níveis subordinados de dolarenitos, por vezes 

oncolíticos, brechas lamelares e lentes de estromatólitos colunares. 
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• Membro Morro do Pinheiro Superior – apresenta dolomitos cinza-médios a 

escuros com estruturas birds eyes e esteiras algais. Ocorrem níveis 

subordinados de dolarenitos, brechas lamelares e folhelhos carbonosos 

com pirita. 

• Membro Pamplona Inferior – constituído por folhelhos carbonáticos, ardósia 

carbonosa cinza-claro, lilás a esverdeada com níveis dolomíticos finos. 

• Membro Pamplona Médio – compreende dolomitos cinza-claros a rosados 

com laminações algais, intercalados a níveis de dolarenitos, brechas 

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

Formação Morro do Calcário: é caracterizada pela presença de 

dolomitos róseos estromatolíticos constituindo biostromos e biohermas com 

colunas de laminações convexas, associados a dolarenitos oolíticos e 

oncolíticos e doloruditos (espessura entre 200 a 300 m). Na região de Morro 

Agudo, Paracatu e Unaí, a Formação Morro do Calcáreo mostra espessuras 

superiores a 900 m, sendo composta essencialmente por doloruditos 

evidenciando provavelmente o retrabalhamento de biohermas estromatolíticas 

parcialmente preservadas associadas à fácies de dolarenitos intraclásticos 

oolíticos e oncolíticos. Essa espessura anormal sugere que, na porção norte da 

bacia, as formações Morro do Calcário e Serra do Poço Verde devem 

representar uma sequência dolomítica única, depositada em continuidade, não 

sendo possível a individualização das subdivisões observadas na região de 

Vazante. Nelas estão hospedadas as mineralizações de zinco e chumbo dos 

depósitos de Morro Agudo, Ambrósia e Fagundes. 

Formação Serra da Lapa: Esta sequência é representada por filitos 

carbonosos, siltitos carbonáticos, lentes de dolomitos com espessura média de 

100 a 200 m na região de Vazante e que se tornam espessa com mais de 800 

m na região de Paracatu. As lentes carbonáticas são compostas por fácies de 

dolomitos laminados cinza escuro, maciços, ora dolareniticos impuros. 

Estudos sedimentológicos e de proveniência de sedimentos da Fm. Lapa na 

região norte de Paracatu, realizados por Santana (2011), mostram contribuição 

de áreas fonte juvenis permitindo afirmar que entre as formações Morro do 

Calcário e Lapa há uma mudança de área fonte que restringe a deposição dos 
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sedimentos desta sucessão ao contexto tectônico 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 empurrão da FDB. 

Oliveira (1998) compila os dados estratigráficos propostos para região 

de Paracatu e Vazante considerando os trabalhos da mineração Termerid e 

Rigobello et. al (1988) e apresenta proposta de correlação entre os dois setores 

da bacia carbonática. As colunas estratigráficas das regiões norte e sul do 

Grupo Vazante apresentam diferentes litofacies com destaque para a ausência 

de alguns litotipos da Formação Serra do Poço na região de Paracatu. 

 

Fig. 5.5 - Colunas litoestratigráficas e subdivisões propostas para as regiões de Paracatu (A) e Vazante 

(B) e correlação das unidades informalmente definidas em Paracatu pelo projeto da Mineração 

Termerid com aquelas formalmente estabelecidas, de acordo com Oliveira (1998). Figura extraída de 

Monteiro (2002). 

5.2.3 - Geologia Estrutural 

A estruturação principal do Grupo Vazante é complexa e está 

relacionada a esforços tectônicos rasos com vergência para leste. As unidades 

pelíticas apresentam comportamento reológico plástico que é evidenciado pela 

acomodação da deformação em dobras isoclinais e falhas de baixo angulo, 

enquanto os dolomitos comportam-se como blocos rígidos, formando dobras 

suaves e fraturas espaçadas (Dardenne, 1974). 
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Trabalho estrutural específico na região de Vazante foi desenvolvido por Pinho 

et. al. (1990) que estuda a evolução tectônica da Falha mineralizada e define 

quatro fases de deformação, sendo: (a) fase de caráter extensivo que reativou 

antigas zonas de fraqueza do embasamento, com movimentação diferencial 

dos blocos, gerando altos paleogeográficos; (b) fase compressiva tangencial 

que gerou reativações com movimentação transcorrente; (c) fase de 

encurtamento tectônico marcado por falhamentos de empurrão e (d) fase de 

caráter extensivo, com alívio da compressão anterior e acomodação dos 

blocos. 

Dardenne et. al. (1998) sugerem que o controle tectônico para a 

mineralização hidrotermal de zinco está relacionado ao preenchimento por 

fluidos conatos da estruturação maior identificada como falha normal lístrica. 

Rostirolla et al. (2002), detalhando a Zona de Falha de Vazante, 

definiram cinco fases deformacionais, iniciada por esforços convergente no 

início (fases D1 e D2), passando a direcional sinistral associada a uma 

tectônica de escape (fase D3) e posteriormente distensional (fase D4); esta 

última fase provavelmente relacionada ao relaxamento de tensões pós-

convergência. As estruturas da fase D5 referem-se ao registro parcial de um 

segundo ciclo, correspondendo ao fraturamento generalizado com direção 

preferencial NW a EW, transversal ao trend estrutural do primeiro ciclo de 

direção NE. 

Slezak (2012), relaciona a formação da brecha tectônica ao 

desenvolvimento de uma zona de cisalhamento correlatas com as dobras D2 

da deformação observada nas unidades pelíticas menos competentes. Esta 

estrutura atuou como conduto e controla a alteração hidrotermal e a 

mineralização. 

5.2.4 - Idades do Grupo Vazante 

As primeiras idades propostas para deposição dos sedimentos do Grupo 

Vazante foram sugeridas por Moeri (1972) e Cloud e Dardenne (1973) que 

propõem correlação com as unidades de margem passiva do Grupo Paranoá 

(1.2 a 0,9Ga) pela presença de estromatólitos tipo Conophyton Cylindricus 

Maslov e Conophyton Metula Kirichenko em ambas as sucessões. 
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Datações 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 às idades determinadas em rochas do Grupo Bambuí pelo 

mesmo método, que provavelmente registraram o último 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, Iyer,1984; Iyer et al., 1992, Misi et al., 1997, Cunha et al., 

2001; Freitas-Silva e Dardenne, 1997) e podem ser interpretadas como 

relativas à separação do Pb de sua fonte (1,2 Ga) e a idade da mineralização 

(650 Ma) próxima ao da sedimentação, o que sugere uma idade de 

sedimentação neoproterozóica, análoga à do Bambuí. 

Pimentel et. al. (2001) apresenta idades modelo de Sm-Nd (TDM) com 

valores entre 1.7 a 2.1 Ga para os metassedimentos detríticos do Grupo 

Vazante, sugerindo fontes antigas, provavelmente semelhantes ao Grupo 

Paranoá (TDM = 2.0 – 2.3Ga), em relação ao modelo de idades determinados 

nos metassedimentos do Grupo Bambuí (TDM = 1.4 – 1.9). Estes autores 

sugerem um posicionamento estratigráfico intermediário entre a bacia de 

margem passiva do Paranoá e a bacia intracratônica do Grupo Bambuí e 

interpretam que a deposição dos sedimentos ocorre em aproximadamente 

900Ma, associados ás sequências de margem passiva continental do primeiro 

estágio da quebra do Rodínia. 

Babinski et al. (2005) analisaram amostras de diques máficos 

associados a falha de Vazante e obtiveram idades modelo TDM entre 1.15 e 

1.21 Ga com ɛND variando entre +0,16 e -0,41. As razões de Sm/Nd são muito 

fracionadas (0.16) e levam a considerar que as idades TDM estão 

superestimadas e representam a idades máxima de cristalização dos diques. 

Os zircões encontrados nas rochas metabásicas que cortam os sedimentos do 

Grupo Vazante retornaram valores U-Pb entre 2.1 a 2.4Ga sugerindo que estes 

zircões são xenocristais assimilados pela intrusão durante a ascensão do 

magma.  
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Geboy (2006) e Azmy et. al. (2008) realizaram datações radiométricas 

Re-Os em folhelhos carbonosos das Formações Serra do Poço Verde e Lapa 

em diferentes laboratórios independentes e obtiveram idades 

Mezoproterozoicas  (1.35 and 1.13 Ga) para deposição dos níveis ricos em 

matéria orgânica. 

Misi et al. (2007) apresentam valoreds de razões de Sr de 0.70767 de 

carbonatos fluorapatita e razões de 0.70760 em micritas da Formação Rocinha 

em amostras preservadas.  Estes valores de 87Sr/86Sr são comparáveis 

aqueles obtidos no Grupo Bambui, o que seugere a possivel correlação entre 

estas sucessões. No entanto, valores baixos de 0.70690 obtidos por Azmy et 

al. (2001) em calcários das Formações Serra do Garrote e Lapa, nas porções 

superiores do Grupo Vazante são menores do que aqueles reportados nos 

carbonatos do Bambuí. 

Rodrigues et. al (2012), obtiveram idades LA-ICPMS U-Pb em zircões 

detriticos ao longo dos níveis siliciclasticos da coluna estratigráfica de Vazante 

que representam a idade máxima de deposição. Na base do pacote, 

representados pelas formações Retiro e Rocinha os zircões mais novos 

encontrados são de 935 ±14 Ma e os mais antigos 2.2 Ga. Na Formação Serra 

do Garrote foram encontrados zircões com idades variando entre 1.3 Ga e 2.1 

Ga. Estas mesmas idades foram obtidas nas Formações Morro do Calcário e 

Lapa com picos principais em 1.2Ga.  

5.2.5 - Depósito de Vazante 

Generalidades 

O depósito de Vazante está localizado 5 km a nordeste da cidade 

homónima e é uma importante jazida de zinco com recursos totais calculados 

em torno de 60Mton@20%Zn. O teor de corte da lavra é de 5% Zn e a planta 

de beneficamente é alimentada com teor médio de 12% Zn. 

A mineralização está encaixada em brecha hidrotermal Fe-carbonatada 

e é controlada por zona de falha com 11km de extensão e direção geral NE. A 

estrutura tem mergulho anastomosado discordante do acamamento com dip 

que varia e entre 50º a 65º para NW. O minério é contínuo ao longo do strike 
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da estrutura, exceto quando interceptado por fraturas espaçadas NW que 

geram carstificação e zonas friáveis onde formaram-se os principais corpos de 

minério supergênico (calamina). Na direção do mergulho, a geometria da falha 

sugere movimento normal e as espessuras do minério são bastante irregulares 

variando entre 0 a 15 m com média em torno de 3 m. Em profundidade são 

interceptados níveis mineralizados em até 500 m da superfície (cota 100). 

Abaixo disso a mineralização willemítica desaparece e o halo hidrotermal rico 

em Fe-carbonatação perde potência e fica mais fraco e menos espesso.  

As rochas encaixantes da falha pertecem a Formação Serra do Poço 

Verde, e são constituídas no footwall pelos dolomitos cinza escuros do membro 

Morro do Pinheiro Superiror e no hangwall pelos dolomitos róseos com 

intercalações de ardósias verdes e lilás do membro Pamplona Inferior. No 

extremo norte do depósito a mineralização está encaixada preferencialmente 

dos dolomitos róseos. 

Mineralização – Alteração Hidrotermal e Gênese 

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

• Mineralização primária: Constitui a principal mineralização do depósito 

de Vazante, sendo formada por lentes de corpos de willemita e hematita 

maciça, com siderita, dolomita e quartzo como principais minerais de 

ganga. Bolsões de esfalerita e galena ocorrem isoladamente associados 

aso corpos de minério willemítico e veios de sulfetos de cobre e prata 

cortam a mineralização em evento tardio. Os corpos de minério estão 

imbricados tectonicamente e são hospedados por brecha dolomítica 

intensamente hidrotermalizadas, encaixadas na zona de falha de 

Vazante. 

• Mineralização secundária (calamina): está restrita aos níveis 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 alteração da direta da willemita. 

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

é formado pela mistura entre fluidos oxidado metatlíferos pobres em enxofre e 
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fluido meteórico canalizado pela estrutura da falha de Vazante. Esta mistura 

em zona de cisalhamento permitiu condições de alta fO2/fS2 responsáveis pela 

estabilidade da paragênese willemítica (fig. 2.1) e da intensa alteração 

hidrotermal fissural, acompanhada principalmente por brechação hidráulica e 

veios preenchidos por siderita, dolomita, Fe-dolomita, hematita e jaspe. As 

condições de alta fO2/fS2 também foram favorecidas pela ausência de 

sequencias redutoras sobre o depósito de Vazante que pode ter limitado a 

disponibilidade de H2S para formação de esfalerita. 

Texturalmente, o minério maciço primário (willemita), apresenta texturas 

granoblástica ou fibrorradiada, localmente deformada, brechada e cataclasada, 

já os sulfetos ocorrem segundo a foliação milonítica e em vênulas tardias 

(Monteiro, 2002; Lemos, 2011; Slezak, 2012). 

As temperaturas obtidas por Monteiro et. al. (2006), para formação de 

cloritas associadas a intrusões metabásicas hidrotermalizadas que cortam a 

mineralização estão entre 175 a 190oC. Para cloritas formadas em brechas 

cataclásticas com fragmentos de willemita as temperaturas obtidas estão entre 

de 230 a 245oC. Estes valores são consistentes com aqueles calculadas em 

isótopos estáveis por Monteiro (1997), que indicam uma faixa de temperatura 

entre 250 a 295oC para o minério Willemítico e 200 a 260oC para as os 

minerais hidrotermais, veios e brechas da zona de cisalhamento. 

Monteiro (2002) e Monteiro et. al, (2006) dividem a alteração hidrotermal em 

três fases, resumidas abaixo: 

1. Fase pré-mineralização, foi responsável pela intensa silicificação, 

dolomitização e ankeritização que levou a formação de uma complexa 

zona de brechas ligadas a percolação do fluido hidrotermal. 

2. Fase de hidrotermalismo e mineralização com alteração fissural 

contendo a mineralização willemítica. 

3. Fase final do evento hidrotermal responsável pela a formação de 

brechas hidráulicas, substituição de rochas mineralizadas por hematita, 

dolomita e, subordinadamente, clorita em regime rúptil. 

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

brechas tectônicas hidrotermais, conforme os estágios de evolução do 

hidtrotermalizmo: 
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• Tipo 1 – brecha inicial localizada na porção distal do minério willemitico, com 

brechação sutil e fraca alteração a Fe-carbonatação. 

• Tipo 2 – brecha com forte alteração de Fe-carbontação e intensa brechação. 

• Tipo 3 – brecha de substituição de hematita, geralmente próximo a brecha tipo 4. 

• Tipo 4 – Brecha willemítica, contendo multiplas gerações de willemita, com hematita e 

franklinita associadas. 

Em evento pós mineralização são identificados veios sulfetados de Zn-Pb e 

Ag-Cu que cortam a brecha tipo 4. 

 

Fig. 5.6 – Paragênese geral dos corpos de minérios sulfetado e willemítico em relação às estruturas 

dúcteis-rúpteis e estruturas rúpteis relacionadas ao desenvolvimento da zona de cisalhamento de 

Vazante. (extraído e modificado de Monteiro, et. al, 2006). 

Lemos (2011) identifica zoneamento mineral que permite diferenciar o 

extremo norte do depósito, caracterizado pelo predomínio de hematita, da 

porção sul, onde conteúdos significativos de magnetita e sulfetos podem ser 

reconhecidos em profundidade. Embora seja possível supor que a área do 

Extremo Norte represente uma porção distinta de um mesmo sistema 

hidrotermal, as condições físico-químicas predominantes nessa área podem ter 

sido um pouco distintas em relação à Vazante Mina de Vazante. 
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6 - DESCRIÇÃO DAS ASSOCIAÇÕES DE FÁCIES. 
A área estudada está próxima á falha de Vazante e compreende o topo 

da Formação Serra do Garrote, formação Serra do Poço Verde e a base da 

Formação Morro do Calcário.  As duas últimas unidades são compostas 

essencialmente por sedimentos dolomíticos que compõem a principal sucessão 

carbonática do Grupo Vazante. 

 Neste trabalho são apresentadas e detalhadas as características 

faciológicas do pacote carbonático e dos pelitos do substrato, agrupando-as em 

associações de facies e correlacionando-as aos membros da coluna 

litoestratigráfica proposta por Dardenne et. al. (1998) e Dardenne (2000). Os 

sedimentos das formações Serra da Lapa e Paracatu, não foram objeto de 

estudo, no entanto estas unidades foram consideradas no mapa e na seção 

geológica para ilustrar o posicionamento tectôno-estratigráfico em relação à 

sucessão carbonática. 

A análise detalhada de afloramentos e dos testemunhos de sondagem 

de 4 furos estratigráficos de sondagem diamantada permitiu a individualização 

de fácies, que foram agrupadas em sete associações de fácies conforme 

ilustrado no mapa geológico da figura 6.1.a. Estes furos compõem seção 

geológica transversal à mineralização no centro do depósito e permitem 

determinar a espessura de aproximadamente 1.695 m para o pacote dolomítico 

(fig. 6.2.b).  

Adotou-se neste trabalho a terminologia de rochas sedimentares a 

classificação das rochas carbonáticas proposta por Folk (1959, 1962) com base 

no tamanho dos grãos, sendo utilizados os termos dolorrudito, dolarenito e 

dololutito. As estruturas sedimentares identificadas e a definição de fácies nos 

carbonatos foram classificadas conforme apresentado em Scholle & Ulmer-

Scholle (2003) e Wilson (1975). Os termos metamórficos não foram utilizados 

para classificação das rochas e as referências das litofacies estão relacionadas 

ao protólito da rocha original não deformada. 
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Fig. 6.1 – A) Mapa geológico com as seis associações de fácies (AF) identificadas na região do entorno 

do depósito de Zn silicatado de Vazante. Ao fundo o modelo digital de terreno. B) Seção geológica 

regional, ilustrando as associações de facies indentificadas na sucessão pelito carbonática que 

hospeda a falha de Vazante. Destaque para a discordância entre as associações AF5 e AF6. A descrição 

de cada associação de facies está detalhada no texto. 

A 

B 
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 Associação de fácies (AF1) – Siltitos, arenitos e folhelhos 

carbonosos 

Esta sucessão é composta por pacote homogêneo de siltitos com 

intercalações milimétricas de arenito fino e folhelhos carbonosos com pirita 

(>5% em volume) e está na base da pilha estratigráfica. Laminações com 

suaves ondulações são comuns e indicam deposição em ambiente raso com 

ação de corrente de tração que depositam os siltitos e arenitos. Este processo 

é frequentemente interrompido por momentos de quietude marcados pela 

sedimentação dos folhelhos carbonosos que conferem a esta unidade o caráter 

rítmico. Em afloramento estas rochas estão intemperizadas e apresentam 

coloração creme a rósea, levemente avermelhado (fig. 6.2-A). Nos furos de 

sondagem a rocha está preservada e os siltitos são cinza escuros e os 

folhelhos carbonos são pretos. O pacote está localmente deformado por zonas 

de falhas marcadas pelos veios milimétricos de quartzo e carbonato, ora 

boudinados, que cortam o acamamento e a foliação metamórfica penetrativa. 

Os furos de sondagem atravessaram 700 m de espessura deste pacote, no 

entanto, a determinação da espessura real é complicada pela ausência de um 

nível guia e pela presença de falhas de cavalgamento que podem duplicar as 

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

Associação de fácies (AF2) – dolarenitos com esteiras algais 

Sobre os pelitos ocorre unidade carbonática constituída por dolomitos 

cinza claros a esbranquiçados com estromatólitos colunares cilíndricos, 

centimétricos na base, que gradam para dolarenitos fino a médios, com 

intercalações decimétricas de esteiras algais (fig. 6.2 – B). Dissoluções 

planares e brechas intraformacionais também são comuns no interior do 

pacote. A espessura máxima calculada para este nível carbonático foi obtida 

pelo furo 244 e é de aproximadamente 500 m. O topo da unidade é limitado 

pelo aparecimento de níveis 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 porção profunda da bacia e é gradacional. Esta evidência indica que 

a transição da unidade pelitica basal para os carbonatos é controlada pela 
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mudança no sistema deposicional e que estes sedimentos formaram-se na 

mesma bacia em resposta de mudanças nas condições ambientais. 

Localmente, nas regiões rasas próximas ao contato, a transição entre o pacote 

pelítico e os carbonatos está brechada em zona de cisalhamento onde pode 

ocorrer intrusão de dique de diabásio de até 10m de espessura (Fig. 6.3). A 

ocorrência do dique máfico sugere presença estrutura profunda desenvolvida 

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

Fig. 6.2 a) – afloramento em corte de estrada de pelito alterado da associação de facies  (AF1) que 

corresponde ao topo da Formação Serra do Garrote. Destaque para o bandamento composicional e 

textural que caracteriza a ritmicidade do pacote pelas intercalações entre os níveis de siltito (SI) e 

folhelhos carbonosos (FC). b) – dolarenitos cinza claro (DL) intercalados com esteiras algais (EA) típicos 

da associação de fácies (AF2) Morro do Pinheiro Inferior. 

Associação de fácies (AF3) – folhelho carbonoso e dolomitos 

oncoliticos com bird’s-eyes 

A base deste pacote é composta por folhelho preto laminado, com 

intercalações decimétricas de dololutito cinza escuro. Os folhelhos são 

carbonosos, ricos em matéria orgânica com níveis ricos em pirita fina com até 

5-10% em volume. Estas características conferem a esta fácies um sistema 
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redutor. Próximo à zona de falha, os folhelhos estão cisalhados com dobras 

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

Este folhelho representa uma superfície de inundação que interrompe os 

dolarenitos e dolomitos da AF2. Este nível ocorre na base da brecha 

mineralizada da falha de Vazante e é encontrado na mina subterrânea no nível 

354, a 300 m da superfície. Em campo este nível pelítico aflora próximo a calha 

do rio Santa Catarina. 

Fig. 6.3 – Passagem entre os pelitos (AF1) para os dolomitos estromatolíticos (AF2) marcado pela 

presença de dique de diabásio no furo PSB-01. Altura da caixa é de 1m e a profundidade cresce de 

baixo para cima, da esquerda para direita. Traços em vermelho indicam a posição dos contatos. 

O contato com os dolomitos de topo é gradacional e está marcado por 

interdigitações centimétricas de folhelhos negros carbonosos com os 

carbonatos. No furo estratigráfico VZMIF178, o pacote dolomitico basal está 

próximo da zona de falha de Vazante. Trata-se de um dololutito cinza escuro 

que está brechado com venulações e dissoluções preenchidas por dolomita 

branca espática, quartzo microcristalino e subordinadamente por pirobetume e 

pirita. São comuns veios preenchidos por dolomita espática em tension gashes 

que indicam movimentação 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 interferência da falha de Vazante é de aproximadamente 330m. 
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Fig. 6.4 – Folhelho carbonoso da base da sucessão AF3. A) testemunhos de sondagem de folhelho 

carbonoso deformado. B) fotografia de detalhe dos níveis laminados com pirita fina disseminada. C) 

Imagem de lâmina delgada ilustrando folhelho carbonos rico em matéria orgânica (mo), veios de 

dolomita (dol) e com cristais de pirita (Py). Escalas indicadas pelas barras na figura. 

No topo desta sucessão, as estruturas sedimentares estão preservadas 

e a rocha é composta principalmente por oncóides milimétricos e bird’s-eyes 

com estrutura fenestral e intercalações de esteiras algais com brechas de 

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

A porosidade primária representa até 40% da rocha em volume e é 

cimentada por dolomita espática preenchendo os interclastos e intraclastos 

com ocorrência subordinada de quartzo microcristalino. Estas estruturas 

formam os bird’s-eyes e as laminações fenestrais identificadas em escala 

macroscópica. Em lâmina delgada os oncóides são irregulares, subesferoidais 

com diâmetro de até 2 mm mas em geral não passam de 0,5 mm e estão 

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

Esta sequência está localizada no footwall da zona de falha de Vazante 
e corresponde ao membro Morro do Pinheiro Superior. 

mo 
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Fig. 6.5 – litotipos e fácies do AF3. A) dolomito cinza escuro com birds eyes; B) dololutito com esteiras 

algais; C) dolomito com birds eyes e dissoluções diagenética com brecha de colapso; D) brecha 

tectônica com clastos de dolomito cinza escuro com bird’s-eyes e dolomito micrítico com bordas de 

reação; E) Dissolução preenchida por dolomita espática com cristais amorfos de pirobetume na borda 

e no núcleo; F) brecha dolomítica com clastos de dolomito micrítico com bordas corroídas e 

cimentação espática. G) tension gashes em dololutito cinza escuro indicando movimento normal e H) 

brecha dolomítica com dissoluções preenchidas por dolomita espática e laminas de pirobetume. 

 

Fig. 6.6 – microfacies dos dolomitos oncolíticos da AF3. A) oncoide subesferoidal com laminação 

microbial concêntrica e porosidade preenchida por cimentação de dolomita espática. B) detalhe de 

oncóides com porosidade intraclastos preenchida dolomita espática; C e D) agregados de oóides 

agrupados formando partículas submilimétricas de oncóides. Destaque para a alta porosidade 
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elevada da rocha, que atinge 40% em volume, preenchida por dolomita espática e quartzo 

microcristalino. Escala: barra = 0,5mm. 

Associação de fácies (AF4) – ritmito com dolomitos róseos e pelitos 

verde e roxo. 

Esta associação é composta por sucessão rítimica com cerca de 335 m de 

espessura marcada pelas intercalações centimétricas a decimétricas de 

dolomitos róseos com siltitos e argilitos margosos verdes e roxos. A passagem 

dos dolomitos oncolíticos da base para este pacote de dolomitos róseos é 

gradacional. 

Os dolomitos possuem com coloração rósea e são compostos 

predominantemente por lama carbonática micrítica com silicificação incipiente. 

A cimentação é composta por dolomita espática e quartzo microcristalino que 

preenche as dissoluções e poros das estruturas sedimentares. São 

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, dissoluções 

diagenéticas e nódulos preenchidos por quartzo microcristalino, estruturas de 

compactação e de escape d’água, laminações enterolíticas e chicken-wire, 

superfícies carstificadas e de erosão, e falhas sinsedimentares rotacionais 

planares. 

Os pelitos são constituídos predominantemente por quartzo e argilominerais 

com ocorrência de feldspato, carbonato e óxidos de ferro. A fração silte 

geralmente é roxa e a fração argila é verde. O contato entre as fácies pelitica é 

gradacional. O contato entre os siltitos no topo e os dolomitos róseos na base é 

marcado por superfície irregular, que marca uma discordância erosiva entre os 

intervalos de deposição da lama carbonática e dos pelitos. No contato observa-

se retrabalhamento dos carbonatos pelos pelitos gerando níveis centimétricos 

de brecha matriz suportado com grânulos irregulares do substrato dolomitico 

(fig. 6.9 – B). As estruturas sedimentares reconhecidas nas fácies peliticas são 

compostas por laminações onduladas, dobras convolutas, estruturas de fluxo 

com dobras intraestratais de escorregamento e brechas intraformacionais que 

ocorrem próximo à base no contato com os dolomitos. Localmente ocorrem 



30 

 

níveis centimétricos de microconglomerados matriz suportados com grânulos 

de quartzo arredondados. Em lâmina delgada observa-se que os grânulos são 

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

 

Fig. 6.7 – Estruturas sedimentares em afloramento da associação AF4. A) dololutito róseo constituído 

por esteiras algais com desenvolvimento incipiente de teepee interrompida por incursão de nível 

pelitico centimétrico; B) estruturas de dissolução; C) mud cracks com argilas preenchendo fraturas de 

do substrato dolomítico e D) rompimento de lâmina de lama carbonática por escape de fluido e 

ressecamento. 

É Importante ressaltar que a mineralização de Vazante, hospedada em brechas 

hidrotermais Fe-carbonatadas e ricas em hematita, desenvolve-se 

preferencialmente próximo ao contato entre os dolomitos cinza escuro 

oncolíticos da associação de fácies AF3 com ritmitos de dolomitos róseos 

siltitos da associação de associação de facies AF4. Este último conjunto é 

equivalente ao Membro Pamplona Inferior. 

Esta associação de fácies caracteriza ambiente marinho costeiro tipo sabkha 

onde são reconhecidas fácies de supra e intermaré. A deposição dos 

sedimentos é controlada por em clima árido, com elevada taxa de evaporação 

onde ocorre sedimentação de carbonatos, evaporitos e níveis siliciclásticos. 
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Fig. 6.8 – Texturas e estruturas sedimentares identificadas nos testemunhos de sondagem da 

associação de fácies AF4. A) tee pee em dolomito róseo com intercalações de pelito roxo. B) Brecha 

lamelar indicando discordância erosiva entre os dolomitos róseos na base e silito roxo no topo. C) 

Superfície irregular de dolomito róseo carstificado coberto por camada de argila verde; D) fratura de 
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mud crack em dolomito róseo preenchida por argila verde, indicando zona de supramaré; E) contato 

discordante entre os dolomitos róseo do subestrado com os pelitos verdes; F) blocos de dolomito em 

falhas rotacionais sinsedimentares. G) dobra intraestratal em lama carbonática com laminas de pelito 

roxo. H) Contato erosiva entre dolomitos e pelitos com nível microconglomerático centimétrico matriz 

suportado com grânulos de quartzo arrendondado; I) Intercalação de lama carbonática com pelito 

roxo; J) Dissolução intraestratal preenchida por quartzo microcristalino em dolomito com birds eyes e 

esteiras algais. K) Nível de microconglomerado matriz suportado com grânulos de quarzto 

arredondado e estratificação granodescrescente ascedente; L) dololutito com tee pee e discordância 

erosiva no topo; M e N) dissolução enterolitica e chicken wire em lama carbonática; O) contato 

erosivo entre dolomito e pelitos com fragmentos angulosos de dololutito róseo; P) dololutito com 

dissoluções e nódulos preenchidos por sílica microcristalina; Q) rompimento de camada de lama 

carbonática com brechação incipiente e R) estrutura enterolítica com intercalações de pelitos e 

carbonatos micríticos. Fotos obtidas no furo VZMIF178 com profundidades indicadas a partir da 

superfície. Amostras orientadas com topo para cima. Escala: largura de cada amostra = 47mm. 

 

Fig. 6.9 – Fotomicrografia de 

lâminas delgadas da AF4. A e B) 

Brechas intraformacionais com 

clastos de dolomito micritico e 

matriz espática entre níveis de 

pelito laminado. C) contato 

discordante entre dolorudito e 

siltito. D) porosidade interna de 

tee pee preenchida por dolomita 

espática com cristais de quartzo 

no centro. E) grânulo 

arredondado de 

microconglomerado matriz 

suportado constituído por 

agregado de quarto (nicois 

cruzados). F) Transição 

gradacional entre siltito roxo 

com óxidos de Fe e argila verde 

carbonática. G) dobra 

intraformacional em siltito com 

níveis de carbonato e argilo 

minerais. H) dolomito impuro 

com lama carbonática e argilas 

com óxido de ferro (OxFe). 

Escala: largura da barra amarela 

= 0,8mm. 
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Associação de fácies (AF5) – Dolarenito com brechas intraclásticas.  

Este conjunto de fácies é composto por dolomitos maciços, dololutitos com 

esteiras algais, dolarenitos microconglomeráticos e dolorutitos imaturos. Os 

dolomitos estão silicificados e em geral são cinza claros com níveis creme a 

rosado. 

A transição da AF4 para esta associação de fácies é gradacional, marcada 

pelas intercalações centimétricas entre dololutitos róseos e pelitos roxos e/ou 

verdes. O pacote estudado tem aproximadamente 130 m de espessura. A 

distribuição das fácies é alternada, com predomínio de dolorutitos imaturos com 

clastos de dolomito micrítico angulosos e mal selecionados, de tamanho 

variando entre granulo a calhau (fig. 6.10). A matriz, quando presente, pode ser 

micrítica ou dolarenitica, composta por oncóides e ooides e cimentação 

espática (fig. 6.11). Localmente são reconhecidos níveis decimétricos de 

dolarenitos clasto-suportados, com grãos sub-arredondatos, alongados e 

orientados segundo o acamamento, mal selecionados, de origem intraclástica. 

Ao longo da pilha são comuns níveis com esteiras algais que indicam 

condições de intermaré. Ao longo desta sucessão ocorrem dissoluções tipo 

stromatactis que segundo Hladil (2005) são geradas por sedimentação rápida e 

contínua desde o nível de base de ondas de tempo bom até a porção 

intermediária do talude em ambiente de sub-maré. 

Fig. 6.10 – Litofácies identificadas na associação de fácies AF5. A) dolomitos com esteiras algais. B e C) 

dolarenito microconglometático com clastos arredondados orientados segundo o acamamento. D) 

stromatactis preenchido por dolomita espática na borda e quartzo no núcleo. E e F) brecha 
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intraclastica matriz suportada com fragmentos angulosos imersos em lama  carbonática micrítica. 

Escala: largura da foto = 47mm. As amostras estão orientadas com topo para cima.  

Esta sucessão corresponde ao membro Pamplona Médio da Fm. Serra do 
Poço Verde. 

 

Fig. 6.11 – Fotomicrografia dos dolarenitos microconglometáticos com brechas intraformacionais da 

associação de facies AF5. A) clatos arredondados de oncolitos em matriz micrítica cortado por veio de 

dolomita espática. B) Clastos alongados de micrito e fragmento de oncolito com cimentação espática; 

C) dolarenito impuro com matriz micritica; D) dolarenito com brechas intraformacionais constituídas 

por clastos de dolomito micritico e oncolitos com cimentação espática; E e F) dolarenito grosso com 

clastos de dolomito micrítico e cimentação espática. Escala: largura horizontal de cada figura = 2mm. 

Associação de fácies (AF6) – ritmito silte argiloso com construções 

estromatolíticas. 

A base desta sucessão é marcada por ritmitos compostos por intercalações de 

siltitos cinza escuros e carbonatos finos maciços, com laminação ondulada e 

granodescrescência ascendente. O contato com o pacote de dolarenitos 

microconglomeráticos da AF5 é brusco e discordante indicando interrupção 

abrupta da sedimentação grosseira em águas agitadas da sucessão anterior e 

início de novo ciclo de deposição. 

 Em geral a espessura deste nível pelítico é contínua entre 4,00 e 5,00 m e se 

entende regionalmente pela região de Vazante, o que o torna um bom guia 

estratigráfico útil na marcação do ínício de sucessão AF6, correspondente a 

base da Formação Morro do Calcário (fig. 6.12). 
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Fig. 6.12 – Discordância erosiva entre os dolarenitos imaturos microconglomeráticos da AF5 o nível de 

siltitos rítmicos da base da base do AF6. A espessura deste siltito se mantem constante entre 4 a 5m 

ao longo de toda região de Vazante. 

A passagem para os dolomitos estromatolíticos no topo é gradacional e mostra 

diminuição da coluna d’água em ambiente calmo, com baixa energia e sem 

aporte de terrígenos, típicos de fácies recifal.  

Os dolomitos estromatólitos repousam concordantemente com os siltitos do 

substrato.  Esta fácies é caracterizada pelo aparecimento de bioherma de 

estromatólitos colunares cilíndricos esféricos de matriz micrítica com largura 

média 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 espaços entre as colunas. Sobre o 

pacote estromatolítico ocorre dololutito maciço, silicificado com níveis 

centimétricos de brecha lamelar onde localmente são encontradas feições 

aciculares semelhantes aos de crescimento de pseudomorfos de anidrita em 

condições evaporíticas cimentada por quartzo microcristalino e níveis 

centimétricos de siltito verde impuro com colofana (fig. 6.13). 
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A porção intermediária é marcada por ritmitos com laminações 

granoascendentes compostos por intercalações de siltitos e dolomitos com 

brechas intraformacionais. Sobre este pacote rítmico volta a ocorrer 

estromatólitos colunares recifais. 

Sotoposto a este pacote ocorrem ritmitos com estratificação granodescrescente 

ascendente composta por intercalações de brechas intraformacionais com 

clastos alongados envoltos por película de opaco e matriz micritica (fig. 6.14) e 

siltitos negros laminados com níveis de pirita fina intrafoliação. Sobre a 

sucessão rítmica volta a ocorrer o bioherma estromatolítico com construções 

de microorganismos semelhantes aos que ocorrem na base da sequência. O 

estudo detalhado se restringiu aos 190m da porção basal deste pacote onde há 

registro de testemunhos de sondagem disponíveis. A espessura real estimada 

para esta associação de facies é de 400m, limitada no topo pelos pelitos 

carbonáticos da Formação Lapa. 

 

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) nível de pelito verde impuro com colofana sobre 

dolomito brechado; E) coluna estromatolitica do bioherma e E) ritmito da base da sequência com 

intercação de laminas onduladas de silte e argila com níveis de carbonato micritico maciço. As 

amostras estão orientadas com topo para cima. Escala: largura do testemumho = 47mm. 
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Fig. 6.14 – Fotomicrografia das fácies do AF6: A) clasto de brecha intraformacional envolto por 

película de opacos. B) laminação em siltitos negros e C) nível de argila impura com colofana e nódulos 

de dolomita. 
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7. QUIMIOESTRATIGRAFIA 
A quimiostratigrafia estuda as variações químicas ao longo de um pacote 

sedimentar. Esta ferramenta, quando aplicada em conjunto com a avaliação 

das litofáceis, é extremamente útil no entendimento da evolução de uma 

sequencia estratigráfica e é particularmente importante no entendimento de 

bacias carbonáticas.  

A utilização de isótopos estáveis de C, O e Sr, permite avaliar as mudanças 

das condições paleoambientais da bacia na época da deposição dos 

sedimentos e realizar correlações com outras sequências sincrônicas. 

Destaca-se a importância da aplicação da quimioestratigrafia em carbonatos 

Proterozóicos, onde não há registro fóssil que permita aplicar as correlações 

cronoestratigráficas (Halverson et. al., 2005; Halverson et. al., 2010) 

7.1 - Fundamentação Teórica 

Isótopos de Carbono. 

Parte da história do ciclo bioquímico do carbono fica registrada nos isótopos de 

carbono nos carbonatos das rochas sedimentares e metamórficas. Isto permite 

aplicar as razões isotópicas no estudo dos ambientes antigos e modernos da 

superfície terrestre. 

O carbono possui dois isótopos estáveis 13C e 12C. Para o estudo isotópico é 

utilizada a razão entre estes isótopos comparados com o padrão internacional 

PDB (Pee Dee Belemnite) pela seguinte equação: 

 

 

onde os valores finais são expressos em per mil (‰). 

Segundo De Marais (2001), o ciclo biogeoquímico do carbono pode ser dividido 

em quatro subciclos que são definidos por suas diferenças em relação aos 

reservatórios relação e processos (7.1). 
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Hidrosfera, atmosfera e biosfera (HAB) : este subciclo é constituído por 

pequenos reservatórios, que interagem com altas taxas de troca de C entre si. 

O HAB ocorre em períodos relativamente curtos de tempo. A biosfera faz a 

troca do C entre CO2 da atmosfera e matéria orgânica através da fotossíntese.  

Sedimentar (SED):  Incluem-se neste subciclo os reservatórios sedimentares 

de matéria orgânica e os carbonatos. Este subciclo é controlado pelos 

processos tectônicos que podem ter duração de até 200 milhões de anos. A 

SED tem forte influência do HAB. A quantidade de oxigênio disponível no HAB 

pode ser avaliada pelo tipo de sedimento precipitado: carbonatos, sulfatos ou 

ferro férrico são formados em condições oxidantes enquanto a presença de 

matéria orgânica e sulfetos indica ambientes redutores. 

 Metamórfico (MET).  Fazem parte deste subciclo os sedimentos profundos e 

as rochas ígneas que foram submetidas ao metamorfismo. Inclui-se neste 

subciclo o carbono presente nas rochas das zonas de subducção mas que não 

são injetados no manto devido ao processo de desgaseificação, ou se as 

rochas forem acrescionadas lateralmente na crosta continental. O volume de 

rochas neste subciclo é bem maior do que as rochas envolvidas no subciclo 

SED. Porém, o reservatório de carbono reduzido é menor, devido a perda de C 

durante o metamorfismo de rochas sedimentares e pelo baixo conteúdo de 

carbono reduzido nas rochas ígneas. A duração do carbono neste ciclo pode 

variar de algumas dezenas de milhões de anos até bilhões de anos. Os 

períodos de trânsito são tipicamente mais longos do que o SED e implicam em 

longos tempos de residência das rochas continentais em profundidade. 

Mantélico (MAN)  – Neste subciclo o carbono está presente no manto e nos 

processos de subducção e de degaseificação do manto. Embora as rochas que 

são subdcutadas façam parte do subciclo MET, a quantidade de C que chega 

ao manto fará parte do Subciclo MAN. O tempo de residência deste ciclo é 

semelhante ao do MET e pode durar de alguns milhões de anos até bilhões de 

anos. 
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Fig. 7.1 – Ciclo biogeoquímico do carbono, ilustrando os principais reservatórios de C no manto, 

crosta, oceanos e atmosfera e mostrando os processos de interface entre os reservatórios. O eixo 

horizontal indica os valores típicos de δC13 de cada reservatório. As barras verticais a direita indicam 

o tempo de residência do carbono em cada sub-ciclo MAN, MET, SED e HAB (extraído e traduzido de 

De Marais, 2001). 

Registro Isotópico do carbono. 

O registo isotópico do carbono nos sedimentos é medido pela troca 

biogeoquímica ao longo do tempo geológico (Schidlowski, 1988; Hayes et al., 

1999 apud Och, 2011). O fracionamento isotópico do carbono ocorre na parte 

exogêna do ciclo, onde ficam registrados os valores de δ13C de sedimentos 

recém-depositados, que refletem a composição isotópica entre atmosfera, 

hidrosfera e troca de carbono entre os sedimentos. A interação entre estes 

reservatórios consistem em desgaseificação, transporte, transformação 

química, sedimentação e soterramento do carbono. Dentre estes processos de 

interação destaca-se o fracionamento do carbono pela fixação do CO2, onde 

12CO2 é preferencialmente incorporado pela fotossíntese de organismos em 

relação ao 13CO2. 

Conforme compilação de dados de Viera (2007), as rochas carbonáticas 

podem ser usadas como indicadores da composição isotópica dos oceanos. O 

registro da razão isotópica é preservado nos carbonatos, pois o fracionamento 
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isotópico do sistema calcita-bicarbonato é pequeno e não é alterado por 

mudanças na temperatura. 

O Neoproterozóico é marcado por importantes excursões negativas e positivas 

de δ13C (Haverson et. al, 2010).  Viera (2007) faz uma compilação dos 

processos que explicam estas anomalias. Cinco mecanismos são considerados 

para as excursões negativas: 

produtividade biológica reduzida ; Esta condição é explicada pela glaciação 

global que inibiria o desenvolvimento dos microrganismos por um período de 1 

a 10 milhões de anos. A ausência de atividade biológica provocaria a redução 

do δ13C para próximo de -6 ‰ PDB, com valores semelhantes aos obtidos 

próximo às cadeias mesoceânicas. Assim sendo, os valores de δ13C nos 

carbonatos pós-glaciais seriam negativos. 

elevadas taxas de intemperismo; este mecanismo é reflexo da forte atuação 

do intemperismo químico pós-glacial, devido ao aquecimento global, que 

causaria aumento da alcalinidade das bacias oceânicas. Estas condições são 

favoráveis a precipitação de carbonato inorgânico nos oceanos e diminuiriam 

os valores de δ13C. 

Transferência de CO 2 atmosférico para o bicarbonato . Nesse caso os 

valores negativos de δ13C são atribuídos ao fracionamento isotópico ocorrido 

durante a transferência do CO2 da atmosfera para o bicarbonato.  

Liberação de hidrato de metano . Está hipótese explica que a anomalia 

negativa de δ13C nos carbonatos pode ser resultado de mudanças de curta 

duração na composição do carbono do oceano, ocasionadas por liberação 

global de metano biogênico. A reciclagem do carbono isotopicamente leve 

aprisionado no metano ocasionaria enriquecimento em 12C nos sedimentos, e 

consequentemente diminuiria os valores de δ13C dos carbonatos depositados 

neste período. 

Estratificação do oceano.  Este mecanismo considera que durante os 

períodos glaciais os oceanos seriam estratificados devido à diminuição das 

correntes marinhas. O deslocamento de partículas orgânicas da superfície em 

direção à base da coluna de água levaria a um aumento nos valores de δ13C no 

carbono inorgânico dissolvido nas águas superficiais. Por outro lado, a 
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remineralização parcial dessas partículas orgânicas junto com redução sulfato-

bacteriana propiciaria um empobrecimento do carbono inorgânico dissolvido 

nas águas mais profundas. Com o fim da glaciação e a retomada das correntes 

de circulação nos oceanos, os processos de ressurgência transportariam para 

a superfície as águas anóxicas, com alto teor de alcalinidade, liberando CO2 e 

depositando as capas carbonáticas com valores negativos de δ13C. 

Para as excursões positivas são aventados quatro mecanismos.  

Altas taxas de soterramento de carbono orgânico . Este mecanismo parte 

do principio da invariabilidade do fracionamento isotópico entre carbono 

orgânico total e carbonato sedimentar ∆c, bem como da composição isotópica 

do carbono que entra no ambiente superficial (δ13Ci) no balanço de massa do 

δ13C para carbonatos marinhos. Isso permite que o δ13C destas rochas seja 

determinado estritamente em função do carbono orgânico soterrado. As 

composições de δ13C das principais fontes de carbono oceânico (intemperismo, 

vulcanismo e metamorfismo) se aproximam da composição do δ13C da crosta e 

do manto superior (-5‰ a -7‰,) e o ∆c é determinado empiricamente em torno 

de 25 ± 5‰. Sendo assim, os períodos marcados por valores muito elevados 

de δ13C (> 10‰), são interpretados como reflexo de episódios com taxas 

elevadas de soterramento de carbono orgânico.  

Aumento no fluxo de carbono nos ambientes superfici ais . Apesar do δ13Ci 

ser considerado constante no balanço de massa do δ13C de carbonatos 

marinhos, as  mudanças em escala de tempo menor que 100 Ma podem 

influenciá-los. Mudanças no δ13Ci podem ter ocorrido durante o  

Neoproterozóico pela repetição de regressões eustáticas relacionadas aos 

eventos glaciais, causando  aumento no intemperismo de carbonatos  e 

consequentemente aumentando o δ13Ci. 

Aumento no coeficiente de fracionamento isotópico e ntre carbono 

inorgânico e orgânico.  Processos de remineralização microbiana podem 

causar aumento nos valores de ∆c em rochas do Neoproterozóico chegando a 

30‰. A maioria dos processos secundários tende a enriquecer a matéria 

orgânica em 13C, diminuindo o ∆c. Contudo, o retrabalhamento por bactérias 

pode causar um enriquecimento ainda maior em 12C na matéria orgânica na 
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zona de transição óxica-anóxica. Portanto, os valores elevados de ∆c podem 

representar uma intensificação local desse limite redox. São necessárias 

mudanças globais para explicar um aumento no ∆c que afetasse a quantidade 

de δ13C da água do oceano. Estimativas de valores de ∆c entre 30‰ e 37‰ 

para o Neoproterozóico poderiam causar um aumento no δ13C dos carbonatos 

de 1‰ a 3‰, no entanto esse aumento é insuficiente para justificar as 

excursões positivas do Neoproterozóico. 

 δ13C localmente elevados . Valores elevados de carbono inorgâncico podem 

representar o registro de bacias com conexão oceânica restrita. Esses valores 

altos de δ13C seriam originados no local pela deposição e armazenamento de 

matéria orgânica. 

 
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 correlação entre as bacias 

carbonáticas (fig. 7.2). 

Haverson et. al (2010) sumariza o comportamento isotópico do carbono no 

Neoproterozóico. Esta Era é marcada pela média elevada dos valores de δ13C 

(∼+5‰ no final do Criogeniano contra aproximadamente 0 - 1 ‰ no 

Mesoproterozóico e no Fanerozóico) e pelas fortes flutuações nas amplitudes 

do δ13C. A mudança entre os valores médios de δ13C estabilizados em torno de 

~0‰ no Mesoproterozóico para os elevados valores médios com forte 

oscilação típicas do Neoproterozoico é ainda pouco compreendida. 

Desvendar o intervalo da passagem do Mesoproterozóico para o 

Neoproterozóico é crucial para o entendimento dos mecanismos responsáveis 

pela mudança de primeira ordem na curva isotópica do carbono que marcam 

esta transição. As causas da mudança no comportamento do carbono podem 

estar relacionadas às condições dos limites das placas tectônicas, à evolução 

bioquímica da água do mar, à evolução da biosfera ou à uma combinação de 

todos estes itens. 

 



44 

 

 

Fig. 7.2. Registro da composição isotópica do δ13C nos carbonatos marinhos Neoproterozóicos 

(extraído e modificado de Halverson et. al, 2010). 

Isótopos de Oxigênio. 

O oxigênio possue três isótopos estáveis: 16O, 17O e 18O. O estudo isotópico 

deste elemento é feito pela razão entre 18O/16O pela equação abaixo.  

 

Assim como nos isótopos de carbono os valores obtido são reportados em 

unidade per mil (‰) e pode ser comparada a dois tipos de padrões de 

referência internacionais: 

PDB (Pee Dee Belemnite) 

SMOW (Standard Mean Ocean Water). 

Os principais reservatórios de oxigênio na Terra são a atmosfera, os oceanos, 

os sedimentos e a biosfera (Fig. 7.3). As interações entre esses reservatórios 

são refletidas no fracionamento dos isótopos de oxigênio, bem como de outros 

isótopos estáveis como o carbono, o ferro e o enxofre, entre outros. 
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Fig. 7.3 - Ciclo do oxigênio (extraído de Vieira, 2007) 

 
A taxa de evaporação da água é um dos principais mecanismos responsáveis 

pelo fracionamento isotópico do oxigênio. Durante o processo, o vapor é 

enriquecido em 16O, causando um enriquecimento relativo em 18O na água do 

mar remanescente, e elevando assim seu δ18O, bem como dos carbonatos 

eventualmente depositados neste intervalo. Assim, alterações nos fatores 

naturais relacionados à evaporação (temperatura, insolação, salinidade, 

restrição do corpo d’água, glaciações etc.) poderiam causar variações nas 

razões 18O/16O da água do mar e, consequentemente, dos depósitos 

carbonáticos gerados (Corfield 1994, Allan & Matthews 1982, Thunell et al. 

1987). 

Outros fatores que influenciam a razão 18O/16O são a temperatura da água no 

momento da cristalização do carbonato, o processo de degelo (Mallinson & 

Compton 1997), processos diagenéticos intensos (Tucker, 1986; Kaufman & 
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Knoll, 1995) e demais processos pós deposicionais, especialmente os 

relacionados a água meteórica. 

Jaffrés et. al. (2007) compila os dados isotópicos de oxigênio disponíveis no 

registro geológico e mostra que os valores médios de δ18O obtidos em dolomita 

são mais altos do que a razão 18O/16O extraídos da calcita e que em 

sedimentos carbonáticos marinhos antigos os valores de δ18O decrescem com 

o aumento da idade. (fig. 7.4). 

Fig. 7.4 - Linha de tendência dos valores médios de δ18O da calcita (linha azul) e dolomita (linha 

vermelha) ao longo do tempo geológico. (extraído de Jaffrés et. al.,2007). 

Sharp, (2007, apud Vieira, 2007) considera três hipóteses para explicar essa 

variação: 

os valores de δ18O dos oceanos eram mais negativos no passado; 

as temperaturas nos oceanos antigos eram superiores  ou 

os sedimentos tornaram-se mais ricos em δ16O com o tempo pela alteração 

diagenética. 

A assinatura isotópica do oxigênio em carbonatos é extremamente sensível a 

alterações decorrentes da percolação de fluidos, principalmente águas 

meteóricas, que têm assinatura fortemente negativa. Sendo assim, a 

preservação da assinatura isotópica primária do oxigênio em sedimentos 

antigos deve ser consideradas com ressalva.  

Nos oceanos atuais a composição isotópica do oxigênio varia com a 

profundidade e as concentrações são fornecidas pelos valores de δ18O do 
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oxigênio dissolvido. Os valores de δ18O na superfície da água são de +24‰ em 

função da troca com o O2 atmosférico. Com o aumento da profundidade, os 

valores de δ18O diminuem em conseqüência do consumo preferencial de 

oxigênio leve na oxidação de matéria orgânica. 

7.2 - Isótopos de Carbono e Oxigênio dos carbonatos encaixantes da 

mina de Vazante. 

 
A seção quimioestratigráfica foi composta por 163 amostras coletadas dos 

testemunhos em dois furos estratigráficos, sendo que os 191m iniciais (do topo 

para base), correspondem a base da AF6 (Morro do Calcário) e foram 

extraídas dos testemunhos do furo VZMIF193. Os 924m restantes que 

contemplam as demais sucessões até a base da AF3 (Membro Morro do 

Pinheiro Superior), foram retiradas do furo VZSMI178 (anexo I). A localização 

destes furos é ilustrada no mapa da figura 6.1. A amostragem foi contínua em 

intervalos com espaçamento médio entre 7 a 8m. A coleta de material foi 

seletiva e pontual priorizando as porções micríticas preservadas dos dolomitos 

sem sinais de fraturas, veios ou porções intemperizadas. Os valores foram 

normalizados com o padrão internacional PDB e são expressos em per mil (‰). 

A seção foi subdividida em cinco intervalos quimioestratigráficos cujos limites 

respeitaram os ambientes deposicionais e as associações de cada sucessão 

interpretadas no capítulo anterior. São eles da base para o topo: AF3b, AF3, 

AF4, AF5 e AF6 conforme ilustrado na figura 7.5. 

O perfil isotópico de δ13C e δ18O cobre detalhadamente 1.114,55m das 

unidades estratigráficas que hospedam a mineralização de Vazante, desde a 

base do AF3, passando pelas associações de fácies AF4, AF5 e AF6 (fig. 7.6). 

A razão Mn/Sr pode é usada como uma referência para detecção de alteração 

diagenética por fluidos não marinhos (Kaufman e Knoll, 1995). Segundo estes 

autores, amostras com valores de Mn/Sr <10 podem ser consideradas como 

inalteradas e indicam preservação da assinatura isotópica primária do carbono 

que pode ser utilizada no estudo quimioestratigráfico.  

Ao longo da seção estratigráfica foram coletadas 44 amostras de rocha em 

testemunhos, preferencialmente de dolomitos com suas características 

primárias preservadas, para análise geoquímica multi-elementar de rocha total 
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(anexo II). A quantidade de material amostrado corresponde a intervalos entre 

5 a 10cm de comprimento e a localização destas amostras não coincide 

exatamente com a posição da amostragem isotópica. Sendo assim, na 

interpretação dos valores geoquímicos obtidos pela análise de rocha total, 

deve-se considerar a presença de argilominerais, óxidos e outros silicatos. 

Dentre estas, 42 são 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 cálculo da razão Mn/Sr e são 

apresentados junto com os perfis na figura 7.6. 

Figura 7.5 – Amostras de testemunhos de sondagem representativas de cada intervalo da seção 

quimioestratigráfica. A profundidade em cada caixa cresce da esquerda para direita, de cima para 

baixo. Largura da caixa = 1m. A) ritmitos do AF6; B) estromatólitos e siltitos da base do AF¨6. C) 

Dolarenitos cinza claro do AF5; D) Ritmitos evaporíticos do AF4; E) Dolarenitos oncolíticos do AF3 e F) 

Dololutitos e folhelhos carbonosos do AF3b. 
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No perfil foram detectados três resultados com razão Mn/Sr>10 que representa 

7% da população amostral. Tratam-se de rochas que não são puramente 

carbonáticas e estão localizadas principalmente nas associações de fácies 

rítmicas (AF3b, AF4 e AF6). Estas amostras são compostas por intercalações 

centimétricas entre carbonatos e laminações de pelitos que podem ter 

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

permitiram a circulação de fluidos hidrotermais nas descontinuidades da rocha. 

 
Fig. 7.6 – Perfil quimioestratigráfico das associações de facies (AF3 a AF6), que encaixam a falha de 
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Vazante com curvas de δ13C, δ18O (PDB) e razão Mn/Sr ao longo de 1.115m. Destaque para a 

discordância marcada pela linha verde pontilhada na passagem do AF5 para o AF6. 

 

Os resultados de 93% das análises estão dentro do limite Mn/Sr<10 aceitável, 

sendo que 65% retornaram valores de Mn/Sr <5. Em geral, considerou-se que 

os resultados obtidos indicam preservação do caráter original dos dados 

isotópicos e não afetaram as tendências primárias da curva 

quimioestratigráfica. 

A curva do δ13C apresenta valores entre -4,12‰ e +3,35‰, sendo 80% das 

amostras de valores positivos com 55% concentrados entre 0,00‰ a 1,50‰. 

São comuns oscilações entre amostras adjacentes com amplitudes de até 1‰. 

Quebras bruscas podem indicar importantes mudanças climáticas e/ou 

hidrotermais, bem como as tendências suaves permitem correlacionar a 

resposta isotópica com as condições paleoambientais. 

O comportamento do δ18O ao longo do perfil é instável com valores entre -

8,60‰ a +0,06‰ sendo o limite máximo o único valor positivo da curva. Os 

valores estão concentrados 82% dos valores estão concentrados entre -4,00‰ 

a -2,50‰, com dois picos de maior frequência em -4,50‰ e -2,50‰ (VPDB). 

AF3b - Folhelho carbonoso e dolomitos cinza brechado. 

Por estar próximo a zona de falha, a base da AF3 (AF3b) foi tratada como 

intervalo individualizado. Nas amostras dos testemunhos do furo VZMIF178 

estas rochas estão tectonizadas com presença de brechas e veios de quarto, 

carbonato e pirobetume que evidenciam a percolação de fluidos hidrotermais. A 

circulação de fluidos quentes neste intervalo pode ter alterado a composição 

original do sistema isotópico do carbono e oxigênio devido a forte interação 

fluido-rocha. 

Este intervalo é marcado por amplas oscilações de valores de δ13C que variam 

entre -0,21‰ e +3,35‰, com predomínio dos valores positivos e média em 

torno de 1,33‰. Observa-se no perfil uma tendência decrescente discreta em 

direção ao topo do intervalo. O comportamento do δ18O é semelhante, com 

fortes variações entre -0,06‰ a -7,69‰ (VPDB), média de -3,93‰ e tendência 

decrescente da base para o topo. 
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As 15 amostras analisadas apresentam alta variância nos valores de δ13C e 

δ18O que não permitem definir o comportamento padrão da curva. As fortes 

oscilações e dispersão dos resultados podem ser justificadas pela alteração 

hidrotermal pela proximidade com a zona deformada da falha de Vazante. 

A espessura deste intervalo na seção é de 85,90m, limitada na base pelo final 

do furo estratigráfico VZMIF178, sendo assim, o estudo quimioestratigráfico é 

menor do que a espessura real e ficou restrito ao topo deste pacote. 

AF3 - Dolomitos oncolíticos com bird’s-eyes 

 
A transição do AF3b para esta unidade é marcada pela brusca quebra positiva 

nos valores de δ 13C e de δ18O que sobem de -0,14‰ para +1,5‰ e subida de -

7,69‰ para -2,67‰ respectivamente, por volta da profundidade de 1.030m da 

coluna. 

 A espessura total deste pacote na seção é de 329,33m. O contato de topo e 

base são gradacionais. A base é marcada pelas intercalações de níveis de 

folhelhos negros com dolomitos. A transição de topo ocorre por volta de 710m 

de profundidade no furo VZMIF178, onde os dolomitos cinza oncolíticos 

começam a gradar para dolomitos róseos com intercalações de pelitos. 

A curva quimioestratigráfica deste intervalo foi construída com os resultados de 

50 amostras. A amplitude do δ13C varia entre -0,52‰ a +2,67‰ com média em 

+0,92‰ e do δ18O ‰ entre -5,33‰ a -0,16‰ com média em -2,69‰. Estas 

médias são constantes ao longo de toda a sequência. A curva do carbono 

permanece em campo positivo ao longo de praticamente todo o intervalo e a do 

oxigênio oscila preferencialmente entre -2 a -4‰ (VPDB). 

Da base até o meio do pacote, abaixo de 850m profundidade, as curvas do 

δ13C‰ e do δ13C‰ oscilam em alta frequência com amplitudes que chegam a 

2,5‰. Neste intervalo ocorrem brechas hidráulicas resultado da deformação 

que afetaram o AF3b. A porção superior do pacote é marcada pela estabilidade 

do δ13C em torno da média (+0,92‰) e com amplitudes inferiores a 0,50‰. A 

baixa variância dos valores de δ13C‰ permitem inferir que prevaleceram 

condições ambientais estáveis na deposição destes carbonatos na porção 

superior do intervalo. A porção basal, no entanto, apresenta brechas 
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hidráulicas e os resultados isotópicos podem ter sido afetados por processos 

hidrotermais. 

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

O perfil quimioestratigráfico do δ13C desta unidade é marcado por tendência 

suave positiva da base para o topo, com incursões negativas próximas a 0‰ 

coincidentes com os níveis predominantemente pelíticos. 

A passagem do AF3 para o AF4 no perfil é transicional, com interdigitação dos 

litotipos entre as unidades, o que dificulta determinar precisamente a posição 

do contato. 

A sequência é iniciada por volta dos 700m de profundidade onde os resultados 

estão em torno de 0,60‰ e crescem ao longo de curva em intervalos entre 40 a 

80m com valores de δ 13C que variam em baixa amplitude até atingir o valor 

máximo de +3,26‰ próximo ao contato de topo do pacote que termina em 

368m. 

Esta curva ascendente positiva com baixa dispersão de valores em torno do 

eixo pode ser interpretada como resposta ao aumento da atividade microbial 

em ambiente evaporítico. Está condição é favorecida em bacias restritas rasas 

com alta salinidade gerada pela elevada taxa de evaporação (Bontognali et. al., 

2010). Estes fatores contribuem com o desenvolvimento de esteiras algais, 

responsáveis pela retenção do carbono orgânico (12C) e enriquecimento do 13C 

nos carbonatos. 

Os valores de δ18O ‰ por sua vez, indicam tendência da base para o topo 

ligeiramente negativa, com valores oscilando em alta frequência por curtos 

períodos e valores que oscilam entre -6,57‰ e -1,51‰ com média em -3,72. 

Os valores iniciais de -2,95‰ próximo ao contato basal caem para -3,50‰ 

(VPDB) no topo do intervalo. 

AF5 - Dolarenito com brechas intraclásticas. 

Este é o intervalo mais homogêneo em δ13C 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 13C. A amplitude máxima do 

carbono é de +1,60‰, com valores levemente positivos variando entre 0‰ e 
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1,60‰ que oscilam em intervalos entre 40 a 90m indicando tendência 

gradacional descendente controlada pelas variações ambientais de 

disponibilidade do 12C. O comportamento isotópico do oxigêncio é bastante 

irregular com a maior amplitude do pacote de 5,99‰, com δ18O variando entre -

8,60 a -2,62‰ (VPDB) e tendência crescente da base para o topo da 

sequência. 

AF6 - Ritmito silte argiloso com construções de estromatólitos 
colunares. 

Esta sequência está localizada no topo do perfil quimioestratigráfico com 24 

amostras ao longo dos 181m iniciais da seção. É constituída por siltito, 

dolomito estromatolítico e ritmitos. A base do pocote é marcada pela presença 

de siltito com 4 a 5m de espessura, com laminação ondulada. O contato com a 

unidade inferior AF5 é brusco indicando afogamento da bacia.  

A curva do δ13C destaca-se pela forte incursão negativa simétrica nos ritmitos 

com pico de -4,11‰ no centro do pacote em 60m de profundidade. O topo e 

base marcados pela presença de estromatólitos possuem valores isotópicos do 

carbono levemente positivos com +0,26‰ no pacote basal e +0,71‰ no topo. 

Predominam na sequência os valores negativos de δ13C, com média de -

1,21‰. 

O comportamento do δ18O é semelhante ao do δ13C onde os valores altos na 

base e topo da sequência entre -1,84‰ e -3,01‰ e correspondem aos níveis 

estromatolíticos da fácies recifal. A base dos ritmitos é caracterizada pela baixa 

oscilação de valores em curva com tendência descrescente de -4,73‰ até -

6,13‰ ao longo de 60m da seção. 

7.3 - Discussão dos resultados istópicos de carbono e oxigênio. 

Monteiro et, al. (2007) utilizam a razões isotópicas de δ13C (V-PDB) x δ18O 

(SNOW) para classificar os carbonatos dos depósitos de Zn do Grupo Vazante 

como hidrotermais, dolomitos alterados e dolomitos pouco alterados e definir os 

campos de ocorrência de cada tipo. 

Os resultados obtidos no perfil quimioestratigráfico deste trabalho indicam que 

os carbonatos estudados estão na zona dos dolomitos pouco alterados e/ou 
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alterados, fora dos campos de carbonatos hidrotermais associados à 

mineralização (fig. 7.7). A maior parte das amostras está no campo de 

carbonatos não alterados que foram pouco afetadas pelo hidrotermalismo. As 

amostras ao longo de toda sucessão carbonática apresentam valores 

isotópicos de δ18O (SNOW) que oscilam entre +25 a +30‰ (Anexo 1), desde os 

intervalos basais (AF3b e AF3), próximos a zona de falha, até o pacote superior 

(AF6), na porção distal da estrutura hidrotermalizada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.7. Composição isotópica do carbono e oxigênio das associações de fácies estudadas neste 

trabalho (AF3b, AF3, AF4, AF5 e AF6)  comparadas com a classificação obtida por Monteiro, et. al 

(2007) de dolomitos menos alterados, dolomitos alterados e carbonatos hidrotermais dos depósitos 

zinco de Vazante, Ambrósia e Fagundes. 1 – dolomito pouco alterado; 2: dolomitos alterados; 3 – 

dolomitos pouco alterado de Fagundes e Ambrósia; 4 – carbonado de ganga do associados a 

mineralização 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 Ambrósia. (modificado de Monteiro, et.al, 2007). 

 

A interpretação do significado da assinatura isotópica do oxigênio em dolomitos 

é incerta. Os valores de δ18O são sensíveis aos processos diagenéticos e de 

dolomitização (Jeffrés, et. al, 2007). No entanto, as razões 18O/16O 

encontradas, oscilam dentro dos limites obtidos em dolomitos Neoproterozóicos 

(fig.7.4). 
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As tendências bem marcadas das curvas isotópicas de C e O, aliadas aos 

valores de δ18O dentro do campo dos dolomitos Neoproterozóicos, indicam que 

as assinatura isotópica do carbono registra as condições ambientais originais. 

A interferência de fluidos hidrotermais mineralizantes na assinatura isotópica 

original da sucessão carbonática estudada pode ser considerada desprezível. 

Em geral, observa-se que razão isotópica do carbono nos 4 intervalos iniciais 

do perfil quimioestratigráfico é francamente positiva com oscilações suaves nos 

intervalos AF3b, AF3, AF4 e AF5. Estas sucessões são dominadas por 

deposição em zonas de intermaré a supramaré com desenvolvimento de 

condições evaporíticas. Este ambiente é favorável a proliferação de 

microorganismos que consomem 12C disponível na água do mar e causam a 

precipitação de carbonatos com δ13C positivos. 

A passagem do pacote com razão isotópica de C positiva para o AF6 é brusca 

e marcada pela presença de camada de siltito com 4 a 5m de espessura. Este 

nível marca o início de nova sucessão carbonática onde predominam δ13C 

negativos com valores de até -4,12‰. 

Nos carbonatos Proterozóicos depositados sobre o Craton São 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 isotópicas de C, O e Sr para os 

carbonatos plataformais de margem passiva ou de bacia epicontinental do 

Grupo Bambuí. Nestas sucessões as incursões negativas de δ13C ocorrem em 

carbonatos de capa depositados como sequências pós-glaciais dos eventos 

Marinoano (~640Ma) e Sturtiano (~730Ma). 

Para os carbonatos do Grupo Vazante, Azmy et. al (2001) construíram curva 

isotópica ao longo da coluna estratigráfica e obtiveram valores negativos de 

δ13C na base da Formação Serra da Lapa ou topo da Formação Morro do 

Calcário (fig. 7.8). Estes autores relacionam estes resultados como resposta ao 

evento glacial Sturtiano, evidenciado pela presença de diamictitos com clastos 

de dolomitos imersos em matriz carbonosa interpretados por Olcott et al. (2005) 

como de origem glacionênica. 
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Fig. 7.8 - Perfis quioestratigráficos dos dolomitos do Grupo Vazante com valores de 13C, 87Sr/86Sr 34S  

(extraído de Azmy, et. al 2001). 

 

As incursões negativas dos isótopos de carbono são características marcantes 

do Neoproterozóico e podem ser interpretadas como limite regionais de 

sequências que sugerem eventos glaciais (e.g. Anomalia Trezona, pré-

Marinoana, no sul da Austrália e Namíbia; anomalia negativa de Islay, pré-

sturtiana, na Escócia e Svalbard, Noruega). Halverson, et. al. (2010) descreve 

situações em que ocorrem incursões negativas de δ13C que precedem eventos 

glaciais. Os mecanismos responsáveis por estas mudanças ainda não são 

compreendidos. 
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Na região de Vazante não foram identificadas rochas com feições 

glaciogências contemporâneas à deposição dos carbonatos que justifiquem a 

relação dos valores negativos de carbono com evento glacial. Situação 

semelhante é descrita por Halverson et. al. (2010) nos carbonatos de bacias 

Neoproterozóicas na Namíbia, Austrália, Escócia e Svalbard (Noruega), onde 

as incursões negativas ocorrem nas sequencias pré-glaciais Neoproterozóicas 

(fig. 7.9). 

Fig. 7.9 - Perfis isotópicos de δ13C para bacias carbonáticas com anomalias negativas pré-glaciais 

Neoproterozóicas: Anomalia Trezona, pré-Marinoana, no sul da Austrália e Namíbia, e anomalia 

negativa de Islay, pré-sturtiana, na Escócia e Svalbard (Noruega). (extraído de Halverson, et. at.,2010). 
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8 - DISCUSSÕES 

8.1- Reconstrução paleoambiental das associação de 
facies. 
O reconhecimento e caracterização de ambientes carbonáticos proterozóicos 

preservados não é tarefa fácil no meio científico. Na literatura encontram-se 

diversos trabalhos disponíveis sobre carbonatos modernos tais como os que 

ocorrem nas Bahamas, no Golfo Pérsico e Península do Qatar até o Paleozóico 

(Scholle & Umer-Scholle, 2003). No entanto, a escassez de diversidade de 

organismos marinhos no Pré-cambriano e a dificuldade de preservação das 

estruturas sedimentares, dos elementos arquiteturais e das características 

originais de porosidade da rocha após atuação de eventos tectono-

metamórficos, tornam a tarefa de comparação entre os ambientes 

Proterozóicos um tanto quanto complexa. 

As referências utilizadas para comparação das estruturas observadas nas 

litofácies descritas são baseadas em anologias de ambientes modernos 

descritos nos trabalhos de Scholle et. al. (1983), Scholle & Umer-Scholle (2003) 

e Nichols (2009). O conjunto de fácies identificadas permite elaborar a 

reconstrução paleoambiental da bacia, com varição de facies lateral e vertical 

onde se depositaram os sedimentos carbonáticos e pelíticos que hospedam a 

mineralização de zinco silicatado de Vazante. 

O reconhecimento das condições ambientais originais é importante no 

entendimento das características físico-químicas da rocha hospedeira e 

aquíferos associados que interagiram com o fluido hidrotermal mineralizante 

permitindo a neutralização do fluido hidrotermal principalmente pela alteração 

nas condições redox, mudança no pH, temperatura e/ou salinidade, presença 

de enxofre e disponibilidade de metais em solução, conforme destacado por 

Monteiro (1997 e 2002), Monteiro et. al. (2006); Appold e Monteiro (2009) e 

Slezak (2012). 

A reconstrução paleoambiental realizada com a avaliação das fácies 

sedimentares e estudo de suas distribuições lateral e ao longo do 

empilhamento estratigráfico, aliada às intepretações das curvas 

quimioestratigráficas de δ13C e δ18O no pacote dolomítico, permitiram definir 
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estágios evolutivos da bacia carbonática que hospeda a mina de zinco de 

Vazante. Os resultados desta interpretação estão ilustrados na figura 8.1 e os 

detalhes de cada fase evolutiva da bacia são descritos abaixo. 

Estágio A – siltitos e folhelhos de plataforma marinha. 

O estádio inicial de deposição da bacia de Vazante é marcado pela associação 

de fácies AF1, constituída por siltitos com níveis de arenito e folhelhos 

carbonoso, agrupa os litotipos do topo da Formação Serra do Garrote. O 

ambiente deposicional proposto para esta unidade é de plataforma marinha, 

redutora, com baixa inclinação do talude que permitiu deposição de siltitos com 

níveis de areia fina em momentos de tempestitos intercalados com 

sedimentação de folhelhos carbonosos em períodos estáveis da bacia. O topo 

desta sucessão serve como referência estratigráfica regional, pois este pacote 

é o substrado de toda a bacia carbonática e é ilustrado como primeiro estágio 

de deposição na base da sucessão reconstruída na fig. 8.1-A. 

Estádio B - rampa carbonática com desenvolvimento de planície de 

maré com ambiente tipo sabhka. 

A transição do estágio inicial para esta fase é marcado por progradação 

marinha que permitiu o desenvolvimento de rampa carbonática onde são 

identificados componentes de plataforma interna, tais como complexos de 

barreira-praia-maré-laguna, e planícies 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 construções estromatóliticas 

e intercalações de dolarenitos cinza claro com esteiras algais nas zonas de 

submaré e intermaré, aqui interpretadas como fácies reef e back reef na porção 

leste da pilha carbonática. 

Protegida pela barreira de maré e recife da AF2 ocorre a associação de fácies 

AF3, correlata ao membro Morro do Pinheiro Superior que é iniciada por 

folhelhos carbonosos de fácies laguna com sobreposição de dolomitos cinza 

escuros oncolíticos (patch reef) em ambiente com energia moderada do 

complexo praia-maré, rico em microorganismos. 
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Fig. 8.1 – Reconstrução paleoambiental da bacia carbonática de Vazante com os quatro estágios 

evolutivos (A, B, C e D) definidos a partir da análise das associações de fácies (AF1, AF2, AF3, AF4, AF5 

e AF6). Os detalhes de cada estágio e fácies relacionadas estão descritos no texto.  

 

A profundidade da laguna entre os patch reef pode chegar a 30m. Isto gera 

condições redudoras evidenciadas pela presença de pirobetume e laminação 

de pirita diagnética.  

Os dolomitos oncolticos sobre os folhelhos possuem alta porosidade primária 

(até 40% da rocha em volume) e o arcabouço da rocha é desenvolvido por 

superfícies estromatolíticas que recobrem como uma película os fragmentos 

detríticos da própria bacia. O crescimento das esteiras algais ocorre durante o 

rolamento e rotação mecânica frequente da partícula que expõe nova superfície 

para desenvolvimento de nova película microbial. Esta situação indica 

condições de água agitada com alta energia, sob ação de ondas na zona de 
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submaré rasa entre (3 a 6m), típica de ambiente de delta ou barreira de maré 

(Alshuaibi, et. al., 2012). 

As associações de facies AF2 e AF3 compõem os complexos de praia-barreira-

maré-laguna formadas na porção interna da plataforma carbonática, em 

ambiente com energia moderada a alta, em zonas redutoras de sub a 

intermaré.  Análogos modernos desta associação são encontrados na barreira 

de Belize e na grande barreiras de recife do norte da Austrália (fig. 8.2). 

Fig. 8.2 – Plataforma carbonática com os elementos que compõem o complexo de praia-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 condições 

análogas à AF3 na Ilha de Heron, na grande barreiras de recife do norte da Austrália (extraída na 

internet de http://www.gefcoral.org). 

 

Os dolomitos róseos com intercalações de pelitos da associação de fácies 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 são típicas de planícies de maré de: mud cracks, 

tee pees, carstificação (Scholle & Umer-Scholle, 2003). Estas condições são 

favoráveis à alta taxa de evaporação que aumenta consideravelmente a 

salidade do fluido interticial nos sedimentos.  Este mecanismo permite a 

deposição de evaporitos entre os níveis de pelíticos na forma de nódulos e 

dissoluções diagenéticas. 

É comum encontrar estes espaços preenchidos por sílica microcristalina, que 

macroscopicamente asselhelham-se à moganita. Este mineral é um poliformo 

de quartzo microcristalino cuja gênese é interpretada como efeito da alteração 

digenética a partir de minerais evaporiticos e foi originalmente definido como 

lutecita ou quartz lenght slow (Folk e Pittman, 1971). Quando reconhecidas 

proporções maiores que 20% em volume da moganita em litotipos do ambiente 
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sabkha, pode-se inferir que minerais evaporiticos foram lixiviados (vanished 

evaporites). O processo de transformação de evaporitos e estabilização da 

moganita podem ocorrer em algumas dezenas de milhões de anos (Heaney, 

1995). 

A coloração rósea característica dos dolomitos da AF4 é comum em 

sedimentos depositados em zona de supramaré (Wilson, 1975). Esta cor pode 

ser explicada pela oxidação de sedimentos finos com óxidos de Fe por 

exposição subaérea. Estas partículas ingressaram na bacia junto com os 

argilominerais e permanecerem em suspensão, sujando a água e 

interrompendo o crescimento das esteiras algais. Em período de quietude 

ocorre a coalecência e precipitação dos argilominerais formando os níveis 

peliticos em bacias rasas, restritas, intercaladas com esteiras microbiais e 

evaporitos. O caráter rítmico com bandas milimétrica a centimétricas de 

intercalações entre dolomitos e pelitos revela oscilação cíclica frequente do 

nível do mar, em ciclos curtos de transgressão e regressão e ingresso de 

partículas terrígenas finas relacionados à tempestitos. Estruturas e texturas 

sedimentares semelhantes ás reconhecidas na AF3 ocorrem nos evaporitos 

Aptianos da margem continental brasileira da mina de sal de potássio de 

Taquari-Vassouras, na bacia de Sergipe Alagoas. A coloração avermelhada 

dos evaporitos observados nos testemunhos de sondagem é causada por 

impurezas de oxido de Fe que precipitam junto com a silvinita. Os nódulos são 

preenchidos por sal microcristalino e é comum a ocorrência de laminação de 

matéria orgânica e esteiras microbiais intercalados nos sedimentos 

evaporíticos (fig. 8.3). 

A associação de fácies AF4 apresenta características de planícies evaporíticas 

tipo sabkhas costeiros (fig. 8.4). Segundo Renfro (1974), estes ambientes 

formam-se ao longo de margens continentais interiores com exposições 

subaéreas de sistemas regressivos. Neste contexto o sistema hidrogeológico é 

alimentado por pelo fluxo de subsuperfície que migra do mar em direção ao 

continente com baixo Eh e alto pH e por fluxo de água continental superficial 

que migra em sentido oposto, com alto Eh e baixo pH. Em direção ao mar são 

limitados por mudflat e lagunas cobertas por esteiras algais intercaladas com 

sedimentos detríticos finos. Em direção ao continente predominam condições 



63 

 

oxidantes em ambientes desérticos. Bontognali et. al., (2010) estuda o 

ambiente sabka recente em Abu Dhabi nos Emirados Arabes, e reconhece 

condições físico-quimicas oxidantes, com alta salinidade e pH neutro a 

levemente básico nos sedimentos de supramaré com baixo conteúdo de 

enxofre. 

Os dolarenitos com brechas intraformacionais intercaladas com esteiras algais 

da associação de fácies AF5 marca zona de intermaré a submaré raso, sob 

ação de ondas, indicando condições de alta energia. As brechas com 

intraclastos irregulares mal selecionados indicam instabilidade da plataforma 

carbonática durante a deposição dos carbonatos. A presença de estruturas tipo 

stromatactis atestam sedimentação rápida durante processo continuo.  Hladil 

(2005) propõe que o ambiente para formação destas estruturas é na zona de 

submaré abaixo da base das ondas em talude com inclinação média onde a 

sedimentação ocorre em fluxo viscoso com partículas leves em suspensão que 

são depositadas em águas agitadas. 

As fácies desta sucessão apresentam estruturas que sugerem relação com 

pequenos sismos que podem originar ativação de falhas normais na plataforma 

carbonática rasa durante a evolução da margem passiva. Estes eventos 

tectônicos podem ser os responsáveis pela lenta e continua subsidência da 

bacia que permite a empilhamento dos espessos pacotes da associação de 

fácies carbonáticas com mais de 300 m de espessura.  

A proliferação de microorganismos neste estágio é evidenciada pelos valores 

positivos de δ13C ao longo de todas as associações de facies. O 

desenvolvimento de esteiras algais e oncoides é favorecido pelo ambiente 

raso, com alta salinidade, protegido pela barreira de maré. 

A geometria da bacia no estágio B sugere que os sedimentos das fácies da 

AF4 foram depositados em alto estrutural que dividiram a bacia carbonática em 

duas rampas carbonáticas (fig. 8.1- B): 

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

 rampa oeste, caracterizada pelas AF5 em direção ao oceano aberto. 
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Fig. 8.3 – Testemunhos de sondagem da mina Taquari Vassouras ilustrando a diversidade 

litofaciológicas de deposito evaporítico. A) Anidrita nodular em matriz de calcário micrítico; B) halita 

cristaloblástica em matriz de folhelho; C) intercalações de silvinita grossa (vermelha) com lâminas de 

halita fina (cinza); D) dobra centimétrica em níveis de halita finamente laminada com folhelhos, 

imersa em matriz de carnalita (vermelha); E) intercalações de halita fina com microdobramentos 

relacionados a fluxo; F) carnalita nodular (vermelha) intercalada com halita fina (cinza); G) 

microtectônica afetando estratos siliciclásticos: falhas rotacionais, planares (porção inferior) e falha 

listrica com estrutura rollover com descolamento ao longo do substrato móvel (parte superior); H) 

cristais euédricos de halita, imersos em matriz de halita fina, exibindo decréscimo de tamanho para o 

topo, por efeito de saturação da salmoura. I) microbialito. Barra de escala = 1cm. Fotografias A-F: 

Szatmari et. al. (1974); G: Schaller & Dauzacker (1986), extraído de Mohriak et. al. (2008).  

 

 
 
 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 formação de estruturas tee-pee no mar morto. Imagem extraída em 

http://woostergeologists.scotblogs.wooster.edu/2012/03/17/wooster-geologists-in-an-

extraordinary-world-of-salt/. 

 

A B 
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Estágio C – superfície de inundação regional. 

Esta fase da bacia é marcada pela ocorrência de siltitos ritmicos da base do 

AF6 que recobrem os dolarenitos intraclasticos por discordância erosiva. Este 

nível pelítico tem espessura média entre 4 a 5m e é interpretado como 

evidência de superfície de inundação, causada por afogamento da bacia em 

processo de transgressão marinha (fig. 8.1-C) Esta fácies representa um marco 

estratigráfico regional, que cobre toda as sucessão anteriores. 

Estágio D – plataforma carbonática com barreira (rimmed shelf) 

Imediatamente acima dos siltitos ocorrem construções microbiais constituídas 

por estromatólitos colunares cilíndricos esferoidais que crescem em águas 

limpas, com energia moderada em profundidade relativamente rasa na zona de 

submaré que constituem ambiente recifal. O desenvolvimento destes recifes 

em águas rasas indica raseamento da bacia por regressão marinha. 

Sotoposto ao recife são reconhecidos facies de doloruditos e facies rítmicas 

com intercalações de siltitos negros com estratificação laminada 

granodecrescência ascendente e níveis de dolarenito microconglomerático com 

clastos retrabalhados que podem representar fluxos de detritos. Os fragmentos 

que formam os doloruditos e ritmitos são provenientes da margem da 

plataforma e foram jogados nas bordas das laguna adjacentes pela ação de 

tempestitos que erodem o recife. Sobre os ritmitos, voltam a ocorrer contruções 

estromatólicas que constituem o cordão recifal que protegem o ambiente da 

ação de ondas do mar aberto a oeste (fig. 8.1 – D) 

Esta associação AF6 caracteriza o desenvolvimento de plataforma com 

barreira (rimmed shelf). O modelo de distribuição de fácies se estender desde o 

sub-ambiente de supra-maré, passando pela plataforma até as águas 

profundas (Wilson, 1975). 

Neste estágio da bacia, a curva do δ13C contêm valores predominantemente 

negativos com pico de até -4,12‰. Estes resultados contrastam com a curva 

positiva das associações de fácies AF2, AF3 e AF4, do estágio B e coincidem 

com importante mudança nas condições paleoambientais de deposição dos 

carbonatos antes e depois do nível pelitico regional do estágio C. 
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Picos negativos de δ13C são comuns no Neoproterozóico em sucessões pré-

glaciais com ocorre nas bacias carbonáticas de no sul da Austrália e Namíbia 

(Anomalia Trezona, pré-Marinoana) e Escócia e Svalbard-Noruega (anomalia 

negativa de Islay, pré-sturtiana) (Halverson et. al., 2010). Todavia as causas 

destas fortes oscilações ainda não são bem compreendidas. Tentativas 

alterativas de explicação destas anomalias negativas são apresentadas por 

Halverson et. al. (2007) e consideram alterações ambientais e variações do 

nível do mar causadas pela mudança na inclinação do eixo magnético terrestre 

conhecido como Polar True Wander. 

8.2 - Influência das rochas encaixantes na mineralização 
de Vazante. 
 
Uma das características marcante do minério de zinco de Vazante é o 

predomínio de willemita, (Zn2Sio4) sobre a esfalerita (ZnS) que ocorre em 

porção restritas do depósito. 

A análise faciológica das rochas que encaixam a falha de Vazante permite 

inferir considerações sobre as condições físico-quimicas originais dos 

ambientes sedimentares que contribuíram com a formação de minério 

willemítico. 

A seção geológica obtida pelos furos estratigráficos a oeste da mina ilustra a 

posição da falha mineralizada com a distribuição 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 gênese da mineralização willemítica do depósito de 

Vazante está relacionada a mistura de dois fluidos em zona de falha com 

característica físico química distintas: i) fluidos hidrotermais ascendentes em 

condições redutoras/oxidantes, quentes (200 a 250oC),  ácidos, ricos em 

metais e ii) fluidos meteóricos descendentes, frios, básicos, oxidantes, pobres 

em enxofre. Além disso, estes autores concluem que a precipitação da 

Willemita, em temperaturas de até 250º C, é controlada principalmente pela a 

mudança do pH do fluido, neutralizado por uma condição básica ou neutra com 

alta fugacidade de oxigênio. 
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Fig. 8.5 – Seção geológica indicando zona de mistura e condições físico-química dos fluidos 

hidrotermais responsáveis pela mineralização willemítica na falha de Vazante. 

 

Neste trabalho sugere-se que as condições necessárias para o fluido 

neutralizante são encontradas nas rochas da AF4 formadas em ambiente 

sabkha. 

Esta hipótese é confirmada pela condição oxidante e pH neutro a levemente 

básico, com baixo conteúdo de enxofre encontrados em sedimentos de 

supramaré em Abu Dhabi  descritos por Bontognali et. al., (2010). Estes 

ambientes modernos são análogos aos sedimentos reconhecidos na AF4 que 

estão no hangwall da falha mineralizada e atua para neutralização do fluido 

hidrotermal quente, ácido, redutor/oxidante ascendente. 

Isto pode explicar a posição da zona hidrotermal Fe-carbonatada da becha 

mineralizada restrita ao entorno do contato geológico entre as sucessões do 

AF3 e AF4 que limita a mistura de fluidos e consequentemente a mineralização 

willemítica próxima à cota 100m. Abaixo deste nível, são enocontrados veios 

subeconômicos de dolomita branca e quartzo com esfalertita e galena que 

atestam potencial típico de depósitos MVT para as sucessões AF3 e AF2. A 
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formação destes depósitos é controlada principalmente pela mudança nas 

condições de temperatura e redox. 

Segundo Ayora et. al. (2001) em bacias evaporíticas Mesozóicas e Terciárias a 

escassez de enxofre pode ser explicada pelo processo de dolomitização ou por 

ingresso de salmoras ricas em CaCl2 na bacia. Bontognali et. al., (2010) afirma 

que nos ambientes sabkha de Abu Dhabi ocorre formação de dolomita 

autigência junto com os microbialitos constituídos pelas esteiras algais. Em 

modelos recentes, a precipitação de dolomita está ligada a intensa atividade 

microbial que reforça a necessidade de condições de alto pH e alcalinidade e 

baixas concentrações de sulfato na porosidade dos sedimentos. 

8.3 – Restrição do depósito Willemítico às proximidades 
de Vazante. 
 

Na região de Vazante as associações de fácies AF3 e AF4 são restritas a uma 

faixa de direação NE com 17 Km de comprimento com 1km de largura que 

começa ao sul de Vazante, onde ocorrem afloramentos típicos desta unidade, 

até o extremo norte do depósito silicatado, em contato tectônico com os pelitos 

da AF1 ou Formação Serra do Garrote. Trata-se de um ambiente restrito a esta 

porção da bacia carbonática, localizada no hangwall da estrutura mineralizadas 

em willemita e hematita. 

O nível pelitico que separa as associações AF5 e AF6 em discordância erosiva 

pode ser um importante marco estratigráfico que separa os carbonatos do 

Grupo Vazante em duas bacias com estágios evolutivos distintos: 

A bacia inferior, restrita ao entorno de Vazante, que contem as condições 

evaporiticas com elementos do sabkha e rampa carbonática das associações 

de facies que encaixam a mineralização willemítica e constituem a Formação 

Serra do Poço Verde. 

Bacia superior, com expressão regional, desde o sul de Unaí até o sul de 

Vazante que recobrem toda a sucessão anterior e é marcada pela plataforma 

carbonática com barreira, caracterizada pelas facies recifal e brechas de talus, 

que hospedam os depósitos sulfetados de Morro Agudo, Fagundes e Ambrósia. 

Em todo o Grupo Vazante, desde Coromandel até Unaí, passando pela região 

de Paracatu, não são identificadas rochas em afloramentos ou furos de 
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sondagem que permitam correlação com a associação de fácies típicas de 

sabkha – AF4. Este é um ponto relevante que deve ser levado em 

consideração na interpretação das condições necessárias para formação do 

depósito de Zn silicatado. A presença das fácies de mud flat, com pseudo-

evaporitos em com condições oxidantes e pH neutro pode ter sido condição 

fundamental na formação de deposito de willemita (Zn2SiO4) ao invés de 

esfalerita (ZnS) que é o minério encontrado nos outros depósitos da faixa 

carbonática (e.g. Morro Agudo, Fagundes, Ambrósia). 

Sugere-se estudos complementares de natureza sedimentológica, estrutural, 

quimioestratigráfica e geocronológica buscando definir o posicionamento 

estratigráfico das associações de fácies encontradas na região de Vazante com 

relação às facies encontradas na região de Paracatu. 
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9 – CONCLUSÕES 
A partir do estudo detalhado de furos de sondagem caracterizou-se 6 

associações de fácies que compõe as rochas no entorno do depósito de zinco 

silicatado de Vazante: São 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 róseos e pelitos verde e roxo; 

(AF5) – Dolarenito com brechas intraclásticas 

(AF6) – ritmito silte argiloso com construções estromatolíticas.  

As associações de fácies foram correlacionadas com as unidades 

litoestratigráficas propostas por Dardene et. al. (1998) e Dardenne (2000) 

sendo: AF1 – Topo da Formação 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 – Formação Morro 

do Calcário. 

O estudo quimioestratigráfico da pilha carbonática que compõe as associações 

de fácies AF3, AF4 e AF5 e hospedam a mineralização de Vazante apresenta 

razão isotópica do carbono levemente positiva com oscilações suaves nos 

intervalos entre 0,00 a +3,26‰. Estas sucessões foram interpretadas como 

deposição em zonas de intermaré a supramaré com desenvolvimento de 

condições evaporíticas. 

A transição da AF5 (Pamplona Médio) para AF6 (Morro do Calcário) é brusca e 

marcada pela presença de camada de siltito com 4 a 5m de espessura. Este 

nível representa uma superfície de inundação regional que marca o início de 

nova sucessão carbonática onde predominam δ13C negativos com valores de 

até -4,12‰. Esta incursão negativa do isótopo de carbono pode representar um 

importante marco estratigráfico da bacia carbonática e pode ser correlacionada 

a outras anomalias negativas pré-glaciais em bacias carbonáticas 



71 

 

Neoproterozóicas descritas no mundo cujo significado ainda não está bem 

compreendido. (e.g. Namíbia, Austrália, Escócia e Svalbard). 

A reconstrução paleoambiental realizada com a avaliação das fácies 

sedimentares e estudo de suas distribuições lateral e ao longo do 

empilhamento estratigráfico, aliada às intepretações das curvas 

quimioestratigráficas de δ13C e δ18O no pacote dolomítico, permitiram definir 

estágios evolutivos da bacia carbonática que hospeda a mina de zinco de 

Vazante: 

Estágio A – siltitos e folhelhos de plataforma marinha; 

Estádio B - rampa carbonática com desenvolvimento de planície de maré com 

ambiente tipo sabhka.  

Estágio C – superfície de inundação regional. 

Estágio D – plataforma carbonática com barreira (rimmed shelf) 

Os estágios evolutivos da bacia carbonática de Vazante permitem dividir as 

sucessões carbonáticas em duas bacias: 

 A bacia inferior, restrita ao entorno de Vazante, que contem as condições 

evaporiticas com elementos do sabkha e rampa carbonática das associações 

de fácies que encaixam a mineralização willemítica e constituem a Formação 

Serra do Poço Verde. 

Bacia superior, com expressão regional, desde o sul de Unaí até o sul de 

Vazante que recobrem toda a sucessão anterior e é marcada pela plataforma 

carbonática com barreira, caracterizada pelas facies recifal e brechas de talus 

da Formação Morro do Calcário, que hospedam os depósitos sulfetados de 

Morro Agudo, Fagundes e Ambrósia. 

As condições necessárias para neutralização do fluido hidrotermal metalífero, 

que gerou o depósito de Vazante podem estar relacionadas ao ambiente 

sabkha tipo mudflat encontrado na AF4. No entanto, deve-se investigar a 

relação temporal entre os processos diagêneticos e a mineralização para 

confirmar o reconhecimento das características da AF4 como guia prospectivo 

para descoberta de novos depósitos de willemita. 
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