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RESUMO

Duas areas com mineralizagGes de fluorita, distando uma da outra cerca de 100km, foram estudadas na
regido do médio rio S&o Francisco. A primeira &rea trata-se da regido da Serra do Ramalho, no sudoeste do
Estado da Bahia e a outra situa-se no noroeste do Estado de Minas Gerais, municipios de Bom Jesus da Lapa
(BA) e Montalvania (MG).

As principais mineralizages ocorrem na Formag&o Sete Lagoas, entre as unidades C, e Cs. Nestes niveis
encontram-se estruturas de dissecagdo tipo mud-crack, que indicam exposi¢do sub-aérea. A presenca de cimento
calcitico dolomitizado tipo bladed nas bordas de alguns o6ides, bem como a presenca de intraclastos micriticos e
zonas micriticas preservadas em torno das bordas de alguns odides sdo indicativas de ambiente marinho de agua

rasa.

A fluorita ocorre interlaminada com dolomitos silicosos, em camadas irregulares ou lentiformes, em
bolsGes e manchas irregulares, em brechas, fildes e preenchendo fraturas. A mineralizagdo é controlada por
antigas fraturas de extensdo do embasamento, de direcdo N40°-45°W, que foram reativadas no Brasiliano e que
propagaram-se através da cobertura neoproterozoica. As feigcBes texturais e estruturais da mineralizagdo
demonstram que a fluorita preenche e substitui os carbonatos nas fraturas e, nitidamente a dolomita, indicando

uma origem epigenética.

O estudo microtermométrico de inclusbes fluidas primarias e pseudo-secundarias incluiu dois tipos de
medidas: (i) temperaturas de homogeneizagdo, compreendidas entre 100° e 325°C, com uma moda de 197,5°C;
(ii) temperaturas de fuséo do gelo, compreendidas entre -12° e 0°C com a moda de -8,5°C, 0 que traduz uma

salinidade em torno de 12,3 % equivalente em peso de NaCl.

Os resultados de valores de &’Sr/%Sr de fluoritas da regidao de Serra do Ramalho variam entre 0,70839 e
0,71248, sendo que os valores das fluoritas de Montalvania sdo significamente mais elevado, variando entre
0,71498 a 0,72015. As razdes ¥'Sr/*°Sr das rochas encaixantes (calcarios) variam entre 0,70755 e 0,7089, sendo

menos radiogénicas do que os valores das fluoritas.



Os dados geoldgicos, petrograficos, de inclusdes fluidas e isotopicos levantados neste trabalho permitem
propor uma hipétese a respeito da formagdo dos depdsitos de fluorita das regides de Serra do Ramalho (BA) e
Montalvania (MG).

Os altos valores das razdes 2'Sr/*Sr das indicam uma fonte radiogénica, para a fluorita o que descarta as
encaixantes, como rochas fontes. Corpos graniticos, ricos em uranio, (HHP), que poderiam corresponder as

anomalias Bouguer fortemente negativas, seriam a fonte do Sr e do fluor .

A composicdo das inclusbes fluidas permite interpretar que o tipo de fluido mineralizante seria
provavelmente uma mistura de agua metedrica e 4gua conata, as quais teriam sido suficientemente aquecidas em

um sistema de conveccao, tornando-se fluidos hidrotermais.

O calor radioativo liberado por plutons graniticos HHP, quando fraturados, teria gerado calor necessario
para a formacdo de correntes de conveccdo de magnitude suficiente para promover a circulacdo de fluidos na
escala dos depdsitos. Este fraturamento estaria relacionado a reativacdo de antigas falhas do embasamento, que
serviriam de condutos para os fluidos descendentes (agua conata + agua meteodrica), que, lixiviariam o fltor e o

Sr, e ascenderiam para o local de deposicéo.

A solubilidade da fluorita em solugdes de NaCl aumenta com o aumento da temperatura e diminui
bastante na presenca de célcio na solugdo em baixas temperaturas. Desta forma, 0 mecanismo que favoreceu a
deposicéo da fluorita deve ter sido o aumento de pH causado pela interagdo dos fluidos mineralizantes com as
rochas encaixantes, em conformidade com observagdes petrogréficas, que evidenciam processos de substituicdo

das rochas encaixantes carbonaticas pela fluorita.



ABSTRACT

Two areas with fluorite mineralizations, distant surround 100 km, have been studied in the region of the midle S&o
Francisco River. Serra do Ramalho region, located in southwest of Bahia, municipality of Bom Jesus da Lapa and the
other in the nourtheast of Minas Gerais, municipality of Montalvania.

The main fluorite mineralizations are found in the Sete Lagoas Formation, between C, and Cj units, where mud-
cracks indicate subaerial exposition. The presence of dolomitized bladed type calcitic cement enclosing some ooides,
the presence of micritic intraclasts and preserved micritic zone around some ooides are indicative of shallow marine

enviroment.

The fluorite mineralizations are controlled by ancient N40°- 45°W extension basement faults which were reactivated
in the Brasiliano Cycle and have propagated through the Neoproterozoic sequence. The textural and structural
features of mineralization demonstrate that the fluorite replace the carbonates and the dolomite, indicating an the
epigenetic. process. The fluorite deposits are stratabound and occur intercalated with siliceous dolomites, in irregular

layers or lenses, in pods, in breccia bodies and as veins.

Microthermometric study of primary and pseudo-secondary fluid inclusions in the fluorite crystals consisted of two
types of measurements: homogenization temperatures, distributed between 100° and 325° with a peak at 197.5°C;
and ice melting temperatures distributed between 12° and 0°C with a peak at — 8.5°C, which indicates salinities
around 12.3 wt% NaCl.

Sr¥/ Sr® ratios of fluorites from the Serra do Ramalho orebodies range between 0.70839 and 0.71248. The strontium
isotope composition of the Montalvéania orebodies is significantly higher than those of the Serra do Ramalho, varying
from 0.71498 to 0.72015. The Sr®/ Sr® ratios of the host rocks (limestones) fall in a narrow range, beetween 0.70755

and 0.7089, which are remakably less radiogenic than the fluorite values .



The geologic, petrographic, fluid inclusion and strontium isotope data interpretation from a representative number of
samples of all studied deposits, allows to propose a genetic hypothesis about the origin of the fluorite deposits in the

Serra do Ramalho and Montalvania regions.

The high Sr¥”/ Sr®® ratios of the fluorite indicates a radiogenic source, discarding the host —rocks as the source of the
fluorine. However, these values could be related to uranium-rich granitic bodies, (HHP) which could correspond to
the strong negative Bouguer anomalies. These high radiogenic heat production granites could be the source of the

fluorine and the Sr.

The fluid inclusion compositions allow to presume that the mineralization fluid could be problably a mixture of
meteoric and connate water sufficiently heated by a convective system, these water would convert to hydrotermal
fluids.

The radioactivity heat liberated by the HHP granitic bodies, when fractured, generate the necessary heat to the
formation of convective currents of suficient magnitude to promote the fluid circulation in the deposit scale. These
fractures would be related to a reactivation of ancient basement faults and served as the conduits for descending

connate-meteoric fluids, which leached fluorine and the Sr .

Finally the fluorite solubility in NaCl solutions increases with the increase of the temperature and decreases with the
presence of calcium at low temperatures. Therefore, the mechanism that promoted the fluorite deposition could have
been the pH increase caused by the interaction of the fluid with the carbonate host-rocks. This hypotesis is in
conformity with the petrographic observations, which evidenced the substitution process of the carbonate and

dolomite minerals by fluorite.
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1.Introducéao

A maioria dos depdsitos de fluorita da regido sul do Brasil estdo relativamente bem estudados,
sendo objetos de recentes trabalhos e teses de mestrado e doutorado. Entre estes depositos destacam-se
os distrito de Santa Catarina (Savi, 1980; Bastos Neto, 1990), os do Vale da Ribeira (Parand), incluindo
as mineralizagBes associadas a rochas carbonaticas e a carbonatitos (Fagundes, 1982; Ronchi, 1993,
1986; Jenkins 11, 1987; Santos, 1988) e os depositos filonianos de Tangud, no Estado do Rio de Janeiro
(Coelho, 1987; Becker et al., 1997). Além dos aspectos geoldgicos desses depositos, estes estudos
abordaram também aspectos geoquimicos, incluindo essencialmente estudos de inclusdes fluidas e de
terras raras e mais raramente estudos isotopicos (O, C, Sm-Nd, Sr).

Nos estados de Minas Gerais e Bahia s&o conhecidos uma série de indicios de fluorita ao longo
do vale do rio S0 Francisco nas regides de Januaria, Itacarambi, Montalvania e Serra do Ramalho
(Beurlen, 1973; Misi, 1976; Dardenne, 1979; Lopes, 1979). Estas pequenas jazidas, encaixadas nos
sedimentos argilo-carbonatados do Grupo Bambui (Neoproterozéico) ocorrem em calcareos e/ou
dolomitos e associados a uma superficie de emersdo localizada internamente a sequéncia inferior desta
serie epicontinental. De acordo com Dardenne et al. (1997). elas se assemelham a jazidas do tipo
Mississipi Valley. Dardenne & Touray (1988) acreditam que a realizagdo de trabalhos de prospecgéo
nesta regido podera levar a descoberta de jazidas mais importantes. Segundo Dardenne & Freitas-Silva
(1999), observa-se regionalmente uma zonag¢do mineraldgica nitida, demonstrando um aumento da
proporcéo de fluorita no sentido SW para NE, em relagéo a galena e a esfalerita.

Na regido da Serra do Ramalho as ocorréncias de fluorita sdo conhecidas ha mais de trés
décadas, o que levou a SME/CBPM a realizar um projeto na area (Projeto Fluorita da Serra do
Ramalho - Miranda et al., 1976). Nesse projeto foi avaliada uma reserva da ordem de 41.000 toneladas,
que representa 0 somatorio de pequenos depositos proximos ao deposito de Campo Alegre.(Morro
Preto, Morro dos Porcos, Santo Antdnio, Lajeado e Agua Branca). A reserva do minério coluvionar é
da ordem de 6.000 toneladas. A fluorita foi classificada nos tipos metaltrgico e ceramico.
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1.1. Objetivos

Embora o dep6sito de fluorita da Serra do Ramalho e Montalvania sejam relativamente bem conhecidos
do ponto de vista geoldgico, eles carecem de estudos mais refinados. Dessa forma, o objetivo principal desta tese
é a caracterizagdo geoquimica dos depositos de fluorita da Serra do Ramalho e da Mina do Joel, Montalvéania,
visando definir a génese e um modelo metalogenético que possa ser aplicado a exploracdo de fluorita na bacia do
S&o Francisco. Para este fim, foram realizados estudos petrograficos das litologias encaixantes e definidos os
seus ambientes de sedimentagéo, bem como foram identificados a natureza e origem das solu¢des mineralizantes
através de estudo de inclusdes fluidas e do estudo de is6topos de ¥ Sr/2°Sr nas fluoritas.

1.2. Localizacéo e Acesso

As mineralizagdes de fluorita em estudo situam-se no sudoeste do Estado da Bahia e noroeste do Estado
de Minas Gerais, na regido do médio S@o Francisco, municipios de Bom Jesus da Lapa (BA) e Montalvania
(MG). Na Bahia, os depdsitos de fluorita ocorrem na parte setentrional da serra do Ramalho, a sul da confluéncia
dos rios Corrente e Sao Francisco,situando-se entre os municipios de Bom Jesus da Lapa, Coribe, Santa Maria da
Vitéria. Em Minas Gerais, a mina do Joel se localiza na Serra de Pitarana, perto de Montalvania (Fig. 1).

A area da Serra do Ramalho situa-se a cerca de 785 km a oeste de Salvador e aproximadamente cerca de
70 km de Bom Jesus da Lapa. O acesso a area partindo-se de Salvador é feito atrdves da BR —324: 108 km até
Feira de Santana; 72 km pela BR-116; 465 km pela BR-242 até Ibotirama e 140 km pela BA-160 até Bom Jesus
da Lapa. A partir desta cidade, percorre-se cerca de 15km através BR-349, tomando-se a estrada de terra BA-
126, que fornece acesso as agrovilas do Projeto Sdo Francisco. Do entrocamento, percorre-se cerca de 23 km até
a Agrovila n°8, onde toma-se uma estrada a oeste, percorrendo-se 9 km até a Agrovila n°17, que se situa no sopé
da Serra do Ramalho. Para a area de Montalvania, a partir de Bom Jesus da Lapa percorre-se cerca de 100 km
através da rodovia BR-349 até a cidade de Santa Maria da Vitdria. Apartir desta cidade percorre-se cerca de 100
km através da rodovia BA 135 até a cidade de Cdcos. Apartir de Cdcos, percorre-se mais 40km através de uma
estrada de terra até a cidade de Montalvania, no estado de Minas Gerais.A area da Mina do Joel dista cerca de 10
km de Montalvania.
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CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL



2. Geologia Regional

Geologicamente, as regifes das serras do Ramalho e de Pitarana estdo
localizadas na bacia sedimentar do S&o Francisco, uma extensa cobertura Proterozoica
do Craton do Séo Francisco, onde o Grupo Bambui, que integra a parte superior do
Supergrupo S&o Francisco, € representado por uma espessa seqiiéncia carbonatico-
pelitica, ocorrendo desde as proximidades de Belo Horizonte, Minas Gerais, até a regiao
de Barreiras no noroeste baiano. (Fig. 2).

Dominguez (1996) prop6s um modelo evolutivo para as coberturas do meso e
neoproterozéico no Estado da Bahia, no qual, com o término da glaciacdo Bebedouros-
Macaubas, em torno de 1,0 Ga, ocorreu uma elevacdo do nivel do mar que inundou
praticamente todo o Craton do Sdo Francisco. Esta subida do nivel do mar esta
associada tanto ao degelo, mas também a uma maior subsidéncia no interior do craton.
Esta subsidéncia relaciona-se a expansdo das margens do paleocontinente Sao
Franciscano (faixas Brasilia, Aracuai, Rio Preto e Riacho do Pontal) e a expansao
térmico-flexural dessas margens, das bordas para o interior do craton. Este evento
provocou a inundacdo da maior parte do craton, constituindo um bloco submerso com
profundidades rasas e isolado pelas margens passivas (que viriam posteriormente
constituir as faixas de dobramento supracitadas) e pela calha do Espinhaco (Fig. 3). Esta
situacdo de isolamento aliada a uma posicdo intertropical resultou na deposicdo dos
sedimentos peliticos-carbonaticos do Grupo Bambui.

2.1 — Estratigrafia

A estratigrafia definida por Branco & Costa (1961) para o Grupo Bambui, regido
de Sete Lagoas, tem sido até hoje adotada tanto em Minas Gerais como na Bahia. Na
regido da Serra do Ramalho, distante mais de 1.000 Km de Belo Horizonte, a correlagéo
com as seqliéncias do Grupo Bambui em Minas Gerais foi inicialmente estabelecida por
Miranda et al. (1976), sendo explicada atraves de um modelo de sedimentagdo
epicontinental. (Misi, 1976; Madalosso, 1979; Dardenne, 1978). As unidades
litoestratigraficas reconhecidas na area, séo as seguintes, do topo para a base (Fig. 2):

e Formacdo Serra da Saudade (PSss): siltitos (pelito verde) folhelhos e

argilitos com esparsas intercalacdes de lentes de calcério;
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Figura 2 — Mapa de geoldgico regional das areas da Serra do Ramalho (Bahia) e da Serra de Pitarana
(Montalvania — Minas Gerais). Fonte: Integracdo dos mapas geologicos dos estados da Bahia (Johildo &
Dominguez, 1994) e de Minas Gerais (Pedrosa-Soares et al., 1994).



Figura 3 — Tracos gerais da deformacdo das coberturas proterozoicas e 0os dominios estruturais do Craton
do Sdo Francisco. 1 = embasamento; 2 = tragos estruturais das zonas de coberturas deformadas, no
interior do craton, com as setas indicando o sentido do movimento; 3 = seqiiéncias de coberturas nao
deformadas; 4 = tracos estruturais das faixas marginais: FRP = Faixa Rio Preto; FRPT = Faixa Riacho do
Pontal; FS = Faixa Sergipana. As setas indicam vergéncia; 5 = limites do craton; 6 = compartimentos
estruturais da porgdo sul, Dominio I; 7 = provincias fisiograficas: CD = Chapada Diamantina; ES =
Espinhaco Setentrional; 8 = Cidade: BJ = Bom Jesus da Lapa; S = Salvador; TM = Trés Marias; SL =
Sete Lagoas; BH = Belo Horizonte. Fonte: Pedrosa-Soares et al., 1994



e Formacdo Lagoa do Jacaré (PSlj): calcarenitos e calcilutitos negros, muito

ricos em matéria organica, (calcarios fétidos) frequentemente ooliticos e
pisoliticos com estratificacdo cruzada intercalados com pelitos e margas;

e Formacdo Serra de Santa Helena (PSsh):Margas, argilitos e siltitos de cor

cinza a cinza esverdeados, com lentes de calcario negro subordinadas.

o Formacéo Sete Lagoas (PSsl):Dolarenitos e dololutitos cinza claros no topo,

macigos ou com laminagdes estromatoliticas, podendo conter camadas
centimétricas de calcilutito e calcarenito negro intercaladas, ocorrendo com
freqiiéncia estruturas sedimentares de exposicao aérea, como “tee-pees” e
nodulos de calcita e silica. No restante da secdo, ocorrem ritmitos
constituidos por calcilutito cinza claro com finas intercalacbes de material
argiloso. Na base, podem estar presentes dolomitos vermelhos (cap
dolomite), argilosos, com forma lenticular e depositados em discordancia,

sobre os diamictitos das sequiéncias glaciogénicas.

2.2. Eventos e Fei¢des Geotectonicas

Trés eventos e feiches geotectbnicas do Craton do S&o Francisco sdo
consideradas muito importantes por para o entendimento da evolugdo metalogenética
das mineralizacbes de F-(Zn-Pb) nas coberturas Neoproterozbicas (Misi, 1999),
especialmente na area do Supergrupo Sao Francisco:

1. O Evento Espinhaco e o magmatismo alcalino e subalcalino continental associado;

2. O Ciclo Brasiliano e a origem das bacias sedimentares Neoproterozodicas
(Supergrupo Séo Francisco) e as faixas de dobramentos marginais; e

3. Os lineamentos estruturais (fraturas e falhas) das coberturas Proterozoicas, herdados
do embasamento.

e O Evento Espinhaco

O vale do rio Paramirim corresponde a uma mega estrutura, alongada na direcéo
NNW-SSE, com comprimento em torno de 500 km e largura variando entre 50-100 km,
onde ocorrem predominantemente migmatitos, granitos, metassedimentos e
metavulcanicas do embasamento Argueano-Paleoproterozoico. Segundo Costa & Inda
(1982), uma importante ruptura da litosfera teria ocorrido nesta regido, dando origem a
um extensivo magmatismo, representado pelas rochas acidas e intermediarias do Grupo
Rio dos Remédios (com idades entre 1,8 e 1,76 Ga (Machado et al., 1989; Cordani et
al., 1992; Babinski et al., 1993, dentre outros), e



pela intrusdo de diversos corpos graniticos de filiacdo alcalina, tendo como exemplo
maior o0 Complexo Granitico de Lagoa Real. Portanto, esta ruptura representa um mega
evento extensional paleoproterozdico, que atingiu as massas continentais, inclusive os
segmentos crustais que vieram forma o Craton do Rio Séo Francisco.

e O Ciclo Brasiliano e a origem das bacias sedimentares Neoproterozoicas
(Supergrupo Sao Francisco)

O Ciclo Brasiliano iniciou-se através de um periodo de fragmentacdo de massas
continentais do supercontinente Rodinia, do qual fazia parte um segmento que viria a
constituir o Craton do Sao Francisco. Dataces geocronologicos de diques maficos e de
granitos alcalinos anorogénicos, atribuidos aos processos extensionais do inicio do
Brasiliano no Craton do S&o Francisco, delimitam este periodo de fragmentacdo entre
0,95 a 0,75 Ga (Parenti Couto et al., 1983; Machado et al., 1989; Pedrosa Soares et al.,
1992; Teixeira, 1992, dentre outros). Sdo também desta fase os diamictitos glaciais da
base do Supergrupo Séo Francisco.

O periodo de reagrupamento continental, representado por movimentos
compressionais ocorreu entre 750 e 550 Ma até instalar-se a Orogénese Brasiliana
(Thomaz Filho et al., 1998), sendo as faixas dobradas marginais do Craton Séo
Francisco os produtos mais evidentes destas fases compressionais do Ciclo Brasiliano
(Fig. 3). A sedimentacdo marinha do Supergrupo Sdo Francisco, incluindo as facies
carbonaticas e peliticas dos Grupos Bambui e Una e da Formacdo Vazante ocorreu
durante esta fase compressiva, provavelmente entre 670 e 600 Ma, de acordo com o0s
registros quimioestratigraficos (Kyle & Misi, 1997; Misi & Veizer, 1998; Misi et al.,
1999).

¢ Os lineamentos estruturais (fraturas e falhas) das coberturas Proterozéicas, herdados
do embasamento

Aparentemente, lineamentos estruturais do embasamento Argueano-
Paleoproterozoico, de dire¢cdo predominante NNW-SSE, foram reativados e afetaram as
sequéncias de coberturas meso e neoproterozoicas do Craton do S&o Francisco
(Alvarenga & Dardenne, 1978; Dardenne, 1981; Franca Rocha & Misi, 1993; Alkimin
et al., 1996; Thomaz Filho et al., 1998 — Fig. 4). De acordo com Danderfer Filho
(1990), Lagoeiro (1990) e Alkimin et al. (1996), a reativacdo dessas estruturas estaria
relacionada a inversdo do rifte do Paramirim no decorrer do Ciclo Brasiliano.

A variacdo da espessura das seqiiéncias de cobertura parece ser controloda por
este sistema de falhas e fraturas, que estaria ativo durante a sedimentacdo (Dardenne,
1981; Thomaz Filho et al. 1998).
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CAPITULO 3

GEOLOGIA LOCAL



3. Geologia Local

Na &rea em estudo, o Grupo Bambui assenta-se diretamente sobre um
embasamento gndissico-migmatitico da antiga crosta arqueana, ocorrendo sub-
horizontalmente na porcéo centro-norte da area. A Serra do Ramalho se sobressai como
uma das principais feicbes geomorfoldgicas da regidao (Foto 1). Ela apresenta o topo
relativamente plano e flancos escarpados, com estruturas erosionais ruiniformes ou
“lapiés” (tipicas dos processos de dissolu¢do dos calcarios calciticos (Foto 2),
sustentados pelas unidades calcérias da Formacao Sete Lagoas.

3.1 - Estratigrafia

Na regido da Serra do Ramalho, Miranda et al. (1976) e Miranda (1997)
subdividiram o Grupo Bambui em sete unidades litoestratigraficas designadas de C; a
C- baseados em trabalhos de mapeamento em superficie. Uma outra unidade definida no
furo estratigrafico CA-1-BA foi designada de C,. O indice numérico refere-se & ordem
cronoldgica de deposicdo, partindo-se do pacote mais antigo para o0 mais novo (Fig.5).
Em comparacdo com a estratigrafia definida por Dardenne (1978) para 0 Grupo Bambui
em Minas Gerais, as unidades Cy a C3 se correlacionam-se a Formacao Sete Lagoas, a
unidade C4 corresponde a Formacdo Serra de Santa Helena, as unidades Cs e Cg
equivalem a Formacdo Lagoa do Jacaré; e a C; corresponde a Serra da Saudade. Nas
unidades C, e C3 estdo as principais ocorréncias de fluorita (Miranda et al., 1976;
Miranda & Silva, 1978; Misi & Silva, 1996; Miranda, 1997).

Trabalhos recentes de prospeccdo regional desenvolvidos pela Companhia
Baiana de Pesquisa Mineral (Conceicgéo Filho et al., 199?; Monteiro & Conceicdo Filho,
1998 — Figs. 6 e 7 -Mapa digitalizado da CBPM) e estudos petrograficos de amostras
extraidas do furo CA-1E-BA (Fig. 5), além de amostras coletadas em superficie nos
depdsitos de Campo Alegre,. Morro dos Porcos e Morro Preto, definiram, da base para
0 topo, as principais formac6es que ocorrem na regido da Serra do Ramalho (Fig. 7),

e Formacéo Sete Lagoas

E a formacdo que tem a maior expressdo na area. Encontra-se em contato
discordante com a Formacdo Jequitai sotoposta e em contato concordante com a
Formacdo Serra de Santa Helena, imediatamente sobrejacente. Em funcgéo das variacGes
litofaciologicas foi dividida em trés subunidades gradacionais, denominadas de
Formacdo Sete Lagoas 1, 2 e 3;

10



Foto 2 - Estruturas erosionais ruiniformes ou “lapiés” dos flancos da Serra do Ramalho.
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Figura 5 — Estratigrafia geral do furo CA-1 E-BA. Fonte: Modificada de Miranda et al., 1976.
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Formacdo Sete Lagoas 1 - & composta na base por calcilutitos dolomiticos,
margosos, com estratificacdo plano-paralela e intercalagbes subordinadas de
metasiltitos, folhelhos e margas, aparecendo niveis descontinuos de calcilutitos
laminados e calcarenitos escuros no topo. Através do estudo petrografico o
calcilutito, apresenta intraclastos micriticos além de fraturas e vénulas preenchidas

por calcita, em torno do nivel de 160m de profundidade do furo CA-1E-BA,;

Formacdo Sete Lagoas 2 — é formada essencialmente de calcérios calciticos
(calcilutitos, calcarenitos, calcissiltitos e calciruditos) com ampla distribuigad na
area, aflorando principalmente nas encostas escarpadas da Serra do Ramalho.
Apresenta espessura em torno de 100m. A andlise petrografica da amostra no nivel
129m, revelou que o calcarenito intraclastico que encontra-se dolomitizado. Os
intraclastos preenchidos por micrita, por vezes recristalizados, parecem ter sido
mais resistente ao neomorfismo em relacdo a matriz (Prancha 4- Foto C). O
calcilutito ocorre também neomorfizado e com presenca de grdos escuros
romboedricos (dolomita) . (Prancha 3 - Foto D); A rocha encontra-se muito
silicificada com mosaicos de quartzo com quartzo fibroso- calceddnia (Prancha 3-
Foto E). Os litofacies hospedeiros da mineralizagdo, calcarenitos e dolarenitos
ooliticos intraclasticos, (Prancha 3- Fotos A,B e C). ocorrem posicionados entre as
unidades C, e Cs, na profundidade de 130m no furo CA-1E-BA (Fig 5);

Formacdo Sete Lagoas 3 — é essencialmente dolomitica (dolarenitos e dololutitos)
ocorrendo ao longo das bordas oriental, ocidental e sul da Serra do Ramalho, com
espessuras entre 30 e 40m. As amostras do furo CA-1E-BA, no nivel de
profundidade de 84m, apresentam intraclastos arredondados e achatados, formados
por micrita, além de o6litos deformados, achatados, preenchidos por calcita espatica
no nucleo. O material do nucleo foi dissolvido e preenchido posteriormente, pois
resta estruturas nas bordas de alguns ooides. Ocorre ainda pirita disseminada

(Prancha 4 - Foto D) e alguns gréos preservados de dolomita;

Formacdo Serra de Santa Helena — predominantemente pelitica (folhelhos com
alternéncia subordinadas de siltitos e margas, ocorrendo nos terrenos acidentados
das escarpas orientais e ocidentais da Serra do Ramalho. A melhor descri¢do da
Formacao Serra de Santa Helena — C, do Projeto Fluorita — é a do furo estratigrafico
CA-1E-BA (Fig. 5).
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Formacdo Lagoa do Jacaré — Acha-se bem representada na area modelando os tabuleiros da Serra do
Ramalho. Na base é formada por uma associacdo de folhelhos com alternancia de finos niveis de
siltitos, arenitos argilosos, margas e calcarenitos freqlientemente ooliticos, com estratificacdoes
cruzadas de correntes (Lagoa do Jacaré 1).Para o topo da formacdo, os calcarenitos tornam-se mais
frequientes e as facies peliticas tornam-se subordinadas (Lagoa do Jacaré 2). Na regido da Serra de

Pitarana (Montalvania — MG) esta formac&o é predominante (vide Fig. 2)

A espessura das seqliéncias na regido de Januéaria-ltacarambi, Montalvania e Serra do Ramalho ndo
ultrapassa 400m, enquanto na area de Sete Lagoas (MG) pode alcangar cerca de 600m (Pedrosa-Soares et
al.,1994; Misi,1979).

Dos estudos petrograficos de amostras coletadas em superficie nos depositos de Campo Alegre, Morro
dos Porcos e Morro Preto, as seguintes observacbes puderam ser feitas em relacdo a mineralizagéo de fluorita:

em veios preenchidos por calcita, quartzo e fluorita (manchas) substituindo o dololutito;

em oolitos substituidos na parte central por graos fluorita e quartzo;

a fluorita e o quartzo preenchem e substituem os carbonatos principalmente nas fraturas onde
predominam a fluorita. Restos da rocha original podem ser ainda observadas no interior da fluorita;
em alguns éolitos ocorre, de forma esparsa, alguns graos de fluorita que parecem estar substituindo a
calcita;

a fluorita substitue nitidamente a dolomita, indicando que a fluorita é posterior a formacdo do
carbonato, caracterizando a fluorita como um mineral secundério, sendo portanto de natureza tardi-

diagénetica a epigenética.

3.2 — Ambientes de Sedimentacao

Conceicdo Filho et al. (1998), caracterizaram seis ciclos principais de sedimentagdo nas coberturas
neoproterozoicas do Grupo Bambui na Bacia do Sdo Francisco, sendo quatro transgressivos e dois de
caracteristicas regressivas.

As sequéncias da bacia depositadas ao longo de episddios glaciogénicos, na base, e marinhos gradando
para o topo estdo descritas a seguir:
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Formacdo Jequitai: associada um registro de corrida de lamas pela deposi¢do dos diamictitos e lamitos que

registram um periodo de deglaciacdo ou subida do nivel do mar, concomitante & fase precoce de abertura da

bacia, caracterizando o primeiro ciclo de sedimentacéo transgressiva;

Formacdo Sete Lagoas 1: essa unidade marca o inicio da implantacdo da plataforma carbonatica Sete

Lagoas, representando uma associacdo facioldgica ritmica de pelitos e margas com laminagdes plano-
paralelas, caracteristicas de ambiente de submaré e intermaré. A sua porgdo média a superior marca o fim do
primeiro evento transgressivo e o inicio do primeiro ciclo regressivo responsavel pela deposicéo da unidade
carbonatica superior Sete Lagoas 2. A analise petrogréafica das amostras na profundidade de 167m, apontou a
presenca de estil6litos indicando ambiente de dissolugdo e efeitos de diagénese de soterramento (Pranchas 3
e4-FotosCeF);

Formacdes Sete Lagoas 2 e 3: sdo constituidas por uma associacdo de calcilutitos, calcarios odliticos,

calcérios estromatoliticos e dolomitos, apresentando evidéncias de exposicdo subarea, marcando o apice do
ciclo regressivo mais forte ocorrido durante a deposi¢do do Bambui. Amostras a partir da profundidade de
84m do furo CA-1E-BA revelam, no calcério laminado, estruturas de dissecacdo, tipo mud-cracks
reforcando as evidéncias de exposi¢do sub-derea (Prancha 4 - Foto A). Vénulas preenchidas por calcita
branca (veios de calcita espatica maclada) caracteristicas de ambiente de dissolugdo ocorrem no nivel 88m
de profundidade. Em dire¢do a base, ocorrem estruturas do tipo bird-eyes (Prancha 4- Foto B) e intraclastos
micriticos contendo restos de estrutura algal (Prancha 4 - Foto C). Alguns clastos apresentam-se quebrados
(microfraturas locais) com a fratura preenchida por cimento micritico, formando as brechas de dissolucéo.
Predomina na amostra alguns odides recristalizados (silicificagdo no ndcleo dos odides) e outros com a
estrutura concéntrica preservada (Prancha 4 - Foto E); nas bordas de alguns odides observa-se um cimento
calcitico dolomitizado, tipo drusiforme bladed, possivelmente de origem marinha e pel6ides preenchidos por
calcita espética. A presenca de intraclastos micriticos e zonas micriticas preservadas em torno dos ooides
reforcam as evidéncias de um ambiente marinho. A presenca de odides achatados, deformados e de
estil6litos nas amostras dos depdsitos de Morro dos Porcos e Morro Preto indica que os sedimentos foram
soterrados.

Ocorre ainda estilolitos que cortam alguns veios e fraturas (parecendo ser posterior a esses eventos), além de
poucos opacos disseminados (Prancha 4 - Foto D). Portanto, quanto a diagénese, o ambiente pode ser
caracterizado como marinho de dgua rasa, com um aumento da energia em direcdo a base do Sete Lagoas 2 e
3. Em direcéo ao topo, ocorreu a dolomitizacdo da lama e depois a silicificacdo, que ¢ a feicdo diagenética
mais recente.
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e Formagdo Serra de Santa Helena: é representada por sedimentos depositados segundo um processo de

suspensdo em um ambiente de sub-maré profundo, em um nivel de mar alto, eminentemente transgressivo
gue depositou pelitos e niveis decimétricos de dololutitos, margas e calcarenitos. Este ciclo de sedimentacdo
é melhor definido na regido da Serra do Ramalho .

e Formacdo Lagoa do Jacaré: marcada por facies peliticas com laminacdo plano-paralela indicando transporte

por suspensdo associado a lentes de calcarenitos, em parte ooliticos com estratificagdes cruzadas. A
participacdo dessa Ultima facies aumenta no sentido do topo além da espessura das camadas e a
granulometria. Os calcarenitos apresentam forte retrabalhamento por correntes e ondas de tempestades,
indicando um ambiente deposicional de submaré rasa.

e Formacdo Serra da Saudade: é caracterizada pela deposicdo de pelitos alternando-se com calcérios pretos e

margas. E interpretada como uma unidade facioldgica de sub-maré profunda. Esta formagdo marca o Gltimo

episadio transgressivo que encerra o processo evolutivo da bacia.

Em uma outra interpretacdo, Misi (1999) definiu para area da bacia do Sdo Francisco somente dois
ciclos tectono-sedimentares. O primeiro, inicia-se na base da Formagédo Sete Lagoas e finaliza no seu topo, onde
a presenca de estruturas de ressecamento (tee-pees, noddulos de antigos sulfatos, etc.) indicam exposi¢do aérea
dos sedimentos, caracterizando uma regressao.

O segundo ciclo comeca com a deposicdo da Formacdo Serra de Santa Helena, inicialmente em um ambiente
mais profundo, gradando para um ambiente mais raso no topo, onde calcarios ooliticos e pisoliticos com estratos
cruzados (Formacdo Lagoa do Jacaré) indicam maiores niveis de energia.
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Pranchal - Fotomicrografiaem luz transmitida.

A) Calcarenito oolitico neomorfizado; B) Calcarenito ooidal neomorfizado; C) Calcarenito peloidal com
estiliolito; D) Calcilutito neomorfizado e parcialmente dolomitizado submetido ao teste de alizarina; E)
Silicificagdo generalizada de calcario constituida por mega-quartzo, calcedonia e microquartzo.
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Prancha 2 - Fotomicrografia em luz transmitida.

A) Calcarenito intraclastico micritico, com estrutura de dissecagdo (mudcracks); B) Calcarenito intraclastico com
estrutura de bird eyes; C) Calcarenito intraclastico com matriz neomorfizada e com bioclastos, possivelmente,
algais; D) Pirita disseminada em calcarenito; E) Calcarenito ooidal neomorfizado; F) Calcilutito Neomorfizado
com niveis de estiolitizagao.

32
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4. MINERALIZACOES

As mineralizacfes de Serra do Ramalho foram originalmente estudadas por Robertson
(1963), Cassedanne (1972), Beurlen(1973) e Miranda et al. (1976). Dardenne (1978, 1979)
agrupou as mineralizacBes de Serra do Ramalho e Montalvania (Januaria e Itacarambi) em
“mineralizagdes do vale do Sao Francisco” dadas as caracteristicas comuns que apresentam,
apesar da distancia relativamente grande que as separa. Dardenne (1978) salientou que a
localizagdo de todas as ocorréncias e depdsitos do vale do Sdo Francisco estdo relacionadas ao
final de um mega-ritmo sedimentar regressivo, destacando as seguintes caracteristicas comuns
para essas mineralizagdes:
- O nivel mineralizado principal esta associado a uma superficie de emersao, caracterizado
por uma discordancia erosiva;
- As mineralizagdes de fluorita situam-se no apice de estruturas anticlinais, enquanto as de
sulfetos localizam-se principalmente nos flancos (Fig 8).
- A paragénese € simples, formada por esfalerita, galena, pirita e fluorita. A mineralizacéo é
geralmente rica em prata e cadmio;
- As concentrages metalicas sdo sindiagenéticas, formadas numa fase precoce da evolugao

diagenética, enquanto as concentragdes de fluorita sdo tardi-diagenéticas.

Fluorita Pb-Zn _ o
(brecha dg_colapso) Discordancia

Figura 8 — Possiveis estruturas associadas as mineralizagfes do vale do Sdo Francisco (Campo Alegre,
Serra do Ramalho), segundo a concepcéo de Dardenne (1979). Fonte: Misi (1999).
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As mineralizacBes conhecidas nas areas de Serra do Ramalho e Montalvania estéo
provavelmente controladas por trés diferentes ‘trends’regionais de falhamentos inversos, com
direcdo N40-45W: Serra do Ramalho, Cocos-Montalvania e Januéria —Itacarambi (vide figuras
2 e 8- mapa de monaco), mostrando um quase paralelismo com o rifte do Espinhago. Conforme
discutido acima, estas estruturas seriam produto de reativactes de antigas fraturas de extensao
do embasamento, que se propagaram através da cobertura neoproterozdica.

4.1. Distribuicéo Estratigrafica das MineralizacGes

As mineralizacGes fluoriticas estdo relacionados a um nivel estratigrafico definido,
préximo ao topo da unidade C,, encaixante das mineralizagbes. Os depdsitos de Morro Preto e
Campo Alegre sdo os mais representativos deste controle estratigrafico (Fig. 9).

Em Morro Preto (Fig 9a), a unidade C, é representada por uma sequéncia inferior de
calcarenito — calcilutito (nivel C,a), com intercalagdes de niveis ooliticos. No topo, uma zona de
aproximadamente dois metros de espessura é composta por uma alterndncia de estratos
dolomiticos com calcarenito-calcilutitos (nivel C,b). Neste nivel, observam-se bolsbes e
estruturas brechadas, cimentadas por fluorita, predominantemente roxa. Estratos de calcarenitos
ooliticos a pisoliticos (nivel C,c) sobrepde o nivel mineralizado. Sobreposta a unidade C.c,
ocorrem dolomitos cinza claros a creme, recrstalizados, correspondendo a unidade C; (Miranda
etal., 1976).

Em Campo Alegre (Fig. 9b), a Unidade C, esta representada por calcilutitos a
calcarenitos muito finos, cinza-escuros em bancos maci¢os na base (nivel C,a), sotopostos por
calcilutitos cinza-escuros bem estratificados (nivel C,b). Este por sua vez, estdo sobrepostos por
calcilutitos cinza-escuros dominantes, bandas lenticulares dolomiticas cinza-claras e lentes de
calcita preta de granulacdo grosseira recristalizada (nivel C,c), com indicios de estruturas
organicas (Prancha 4 - Foto C). Em dire¢do ao topo da Unidade C,, observa-se que 0s niveis
encontram-se interdigitados. Calcilutitos cinza-escuros dominantes com leitos ooliticos e
dolomiticos, apresentando niveis de pisolitos (nivel C,d) estdo interdigitados lateralmente com
calcilutitos a calcarenitos finos dolomitizados e dolomitos (nivel C,d’). Estes niveis ocorrem
interdigitados para o topo com os niveis C,e (calcarenitos ooliticos
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e/ou intraclasticos com niveis delgados de brechas algais na base e no topo e dolomitos
subordinados) e C,f (calcilutitos a calcarenitos finos, dolomitos, niveis ooliticos delgados,
dolomitos silicificados com estrutura laminada algal), que apresentam maior concentracdo em
mineralizag&o de fluorita e subordinadamente esfalerita disseminada (teores até 2,5% de Zn). O
nivel C,f encontra-se interdigitado para o topo com o nivel C,g, constituido por calcilutitos a
calcarenitos finos cinza-escuros em bancos macigos. A Unidade Cs, no topo da sequéncia, é
constituida por dolomitos cinza-claros a leitosos apresentando fraturas brechoides, intensa
recristalizacéo e indicios de estruturas organicas (Miranda et al., 1976).

a) b)
L1 1 1
| I | || | I |
| [ = [ L
d” L. 1 1 1 1
s — Bt B— Q
.I.I-I.I-I-()N
1 &
__________ o .
O
& o
%) o
(@]
o

Figura 9 — Colunas estratigraficas esquematicas da area de Serra do Ramalho: a) area de Morro Preto; b)
area de Campo Alegre. Fonte: Miranda et al., 1976; Miranda, 1997).
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4.2. Descricao das Mineralizagdes na Serra do Ramalho e Montalvania

Na Serra do Ramalho, as principais ocorréncias de fluorita estudadas situam-se no lado
leste, sendo as seguintes, de acordo com a denominagdo local onde se situam: Morro Preto,
Morro dos Porcos, Campo Alegre, e Santo Antbnio (Fig 10). Em Montalvania, a Unica
mineralizagdo estudada é conhecida como “Mina do Joel”. As principais caracteristicas destas
mineralizagdes encontram-se descritas na tabela 1, abaixo (Miranda et al., 1976; Dardenne,

1979):

Tabela 1 - Principais caracteristicas das mineralizagdes das areas da Serra do Ramalho e Montalvania

Ocorréncia Rocha Encaixante Unidade Tipo de Mineralizagdo
- -, Fildes, camadas descontinuas semi-concordantes, lentes,
Calcérios  ooliticos e ~ e . .
Morro Preto calcarios dolomiticos C,b bolsGes, ramificacbes dos tipos anteriores, brecha com
cimento de fluorita (Prancha 5 — Fotos C e D); fraturas
Calcarenitos ooliticos, Fluorita em camadas e lentes semi-concordantes;
Morro dos Porcos | calcilutitos — escuros e C,e-C,f bolsGes; ramificacBes irregulares a partir dos tipos

calcarios dolomiticos

anteriores; fraturas; brechas com cimento de fluorita

Campo Alegre

Dolarenitos silicificados,
as vezes ooliticos,
mineralizados a F e Zn

Calcérios ooliticos-
pisoliticos em alternancia

Czd, C.e, sz, [
C.g. Entretanto,
0s niveis C,e e
C,f sdo os que
apresentam as

Fluorita disseminada e formando finos estratos de
fluorita roxa que alternam com camadas delgadas de
silica, com esfalerita disseminada; lentes de fluorita roxa,
bolsGes, brechas, pequenos fildes, ramificacBGes
irregulares de fluorita com Pb e Zn associados; brecha

com calcilutitos e maiores dolomitica cimentada por fluorita roxa de granulagdo
calcilutitos dolomiticos concentragdes | grosseira; fluorita collvio-eluvionar em dolinas e solos
residuais;
Calcarenitos ooliticos Fildes; camadas, bolsbes e fraturas irregulares,
Santo Antbnio | com calcilutitos C, fraturamento irregular que pode interligar os niveis
intercalados horizontalizados
Mina do Joel Calcérios  ooliticos e C Lentes e dolinas, Niveis lenticulares de calcita e fluorita
calcilutitos 2 no calcério dolomitico laminado
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Figura 10 — Localizacdo das ocorréncias na unidade C, e do furo de sonda CA-1E-BA.

(Fonte:Projeto Fluorita da Serra do Ramalho —SME/CBPM, 1997)
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4.2. Tipologia das Mineralizacgoes

Resumindo, os principais tipos de mineraliza¢fes sdo os seguintes (Miranda et
al.,1976; Miranda, 1997):

Fluorita interlaminada com dolomitos silicosos - Este € o melhor exemplo da

mineralizacdo estratiforme. As laminas ou camadas delgadas sdo de espessuras
milimétrica a centimétrica. Tanto nos niveis ricos em silica como nos ricos em
fluorita, podem ocorrer disseminacgdes de esfalerita que podem atingir até cerca de

2,5% Zn, como em Campo Alegre;

Camadas irregulares ou lentiformes de fluorita - N&do chegam a constituir estratos, mas

podem ser considerados como stratabound.Este é o tipo mais comum, ocorrendo
principalmente nos depdsitos de Morro dos Porcos, Morro Preto e Campo Alegre e
Santo Antonio (Figs. 11a e 12% e 13; Prancha 5 - Foto B);

Bols6es e manchas irregulares de fluorita - Constituem variag6es dos tipos stratabound,

formando bolsdes alongados e muitas vezes interligados. S&o comuns nas interfaces
calcario oolitico-calcario dolomitico. A fluorita ocorre nos bolsbes associada a

calcita. E comum em Morro Preto e Morro dos Porcos.

Brechas ricas em fluorita - H& dois tipos de brechas mineralizadas: um é sinsedimentar ,
podendo ser até tardi-diagenético. O outro, mais comumente observado, é epigenético,
do tipo brecha de colapso. E o que maior concentracéo de fluorita apresenta; fragmentos
angulosos de calcario e calcario dolomitico ocorrem imersos numa matriz rica em
fluorita (Prancha 5 -Fotos A, C e D). Ocorre em Campo Alegre (Fig. 12a);e Morro Preto

Fluorita filoniana ou preenchendo fraturas - Os filGes principais, oriundos de

remobilizagdes epigenéticas, discordam das camadas encaixantes e enterligam-se a
fildes menores, alguns dos quais concordam com os estratos de rocha carbonatica. O
melhor exemplo de fluorita filoniana é encontrada em Morro dos Porcos (Fig. 11b)
Campo Alegre (Fig. 12%) e Santo Antonio (Fig. 13).
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Figura 11 — Mineralizacgéo de fluorita em Morro dos Porcos: a) Camadas irregulares ou lentiformes de
fluorita; b) fluorita filoniana ou preenchendo fraturas. Fonte: Miranda, 1997.

6 .MineralizacBes em Dolinas — cristais de fluorita envoltos por travertino ou por solo

coluvionar, constituindo depositos de alto teor (Fig. 12b).

Galena e esfalerita, que se associam aos diversos tipos de ocorréncia de fluorita,
sdo de importancia secundaria. A esfalerita ocorre comumente disseminada na fluorita
e nos dolomitos silicosos, interlaminados. Cristais dispersos de esfalerita e galena em
bolsdes de fluorita e/ou calcita constitui outra forma de ocorréncia freqiente.
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Figura 12 — Mineralizagdo em Campo Alegre: a) camadas irregulares ou lentiformes de fluorita; b) dolina
mineralizada. Fonte: Miranda, 1997.
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Bl Calcilutito

Figura 13-Mineralizagcdo em Santo Antonio : camadas lentiformes de fluorita e fluorita filoneana ou
preenchendo fraturas. Fonte: Miranda, 1997.
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Prancha 3 - Fotos de amostras mineralizadas.

A) Brecha de colapso com fluorita e calcita formando a matriz da brecha (Morro Preto); B) Corpos lenticulares de
fluorita em Montalvania (Mina do Joel); C) Brecha de colapso com matriz formada por fluorita roxa (Campo
Alegre); D) Brecha com fragmentos de calcarios angulosos imersos numa matriz rica em fluorita (Campo Alegre).
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CAPITULO5

ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS
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5. ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

5.1 Introducéo

Inclusbes Fluidas sdo microcavidades nos minerais e na ganga preenchidas por uma
mistura de volateis, 4gua, sais (geralmente dissolvidos em temperatura ambiente, mas algumas
vezes cristalizados como minerais de saturacdo) minerais e compostos organicos .Os principais
volateis pertencem ao sistema C-O-H-N-S, correspondendo a “gases simples”, tais como COp,
CH,, e H,0. Os principais cations sdo Na*, K *, Ca ", Mg* e o principal anion é o CI".

Existem diversas técnicas de anélises de inclusdes fluidas para definir a composigdo das
mesmas. Algumas técnicas analisam individualmente as inclusdes sem destrui-las, fornecendo
dados qualitativos ou quantitativos, dependendo do método utilizado (microtermometria ou
microespectrometria Raman).

A determinagdo das temperaturas de mudancas de fases que ocorrem no interior das
inclusdes fluidas sob condigdes controladas de aquecimento e resfriamento das amostras é
chamado de microtermometria. E a técnica fundamental do estudo de inclusdes fluidas e foi a
técnica utilizada neste trabalho.

O estudo de inclusdes fluidas, baseado em dados de temperatura, geralmente fornece a
partir dos dados de temperatura de fusdo de so6lidos, formados durante o congelamento da
inclusdo, a composicdo qualitativa do fluido. Os dados de homogeneizacdo de fases, obtidos
durante o aquecimento, permite definir a temperatura minima de formagdo do mineral
hospedeiro e, em alguns casos especiais ( ex: boiling ), podem fornecer as reais condicGes de P-
T de formacdo do mineral.

Portanto, inclusbes fluidas representam um dos geotermdmetros mais aplicados
atualmente, principalmente no estudo de depositos minerais. Fornecem dados para o0
entendimento dos ambientes fisicos e quimicos, caracterizam tipos de solu¢des mineralizantes,
podendo até definir areas onde estes fluidos tendem a se concentrar . Dessa forma, o estudo de
inclusdes fluidas associado a estudos petrogréficos e isotOpicos constitui uma importante
ferramenta na formulacdo de um modelo genético.
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5.2 — Principios Basicos da Microtermometria

Os principios fundamentais nos quais a microtermometria esta baseada sdo os principios
de equilibrio de fases. Medindo-se as temperaturas nas quais as mudancas de fase ocorrem com
referéncia aos sistemas de 1, 2 ou 3 componentes, é possivel fazer estimativas do estado PVTX
dos fluidos no momento de seu aprisionamento.

Nos estudos microtermométricos utilizamos basicamente dois procedimentos:
resfriamento (da temperatura ambiente & -180°C) e aquecimento (da temperatura ambiente a
600°C). Existe uma certa controvérsia sobre a ordem relativa de se realizar um estudo
microtermométrico. Goldstein & Reynolds (1994) chamam a atengdo para inclusdes fluidas
aquosas de minerais diagenéticos, para as quais 0 aquecimento deve ser 0 primeiro
procedimento a ser realizado porque a expansdo de volume devido a formagdo do gelo pode
causar o desaparecimento da bolha, que pode ndo mais renuclear, tornando impossivel a medida
de temperaturas de homogeneizacdo. Outra possivel mudanca fisica da inclusdo pode ser
causada pela pressdo desenvolvida durante a expansdo do gelo, que pode fissurar ou dilatar as
paredes das inclusbes, (alterando o sistema fechado) tornando sem valor as medidas de
homogeneizagao posteriores.

O procedimento adotado nesse estudo foi, no entanto, realizar primeiramente o
resfriamento, pois os dados obtidos referem-se principalmente a composicdo do fluido, que
serdo importantes para se estabelecer o procedimento a ser seguido durante o aquecimento.

5.3. Platinas de Aquecimento-Resfriamento

A platina de aguecimento-resfriamento que equipa o Laboratério de Incluses Fluidas
da UFBA é o modelo Chaixmeca de controle manual (Prancha 6 — Foto A). O controle é feito
manualmente durante as etapas de reaguecimento e aquecimento, ndo existindo um controle da
vazao de nitrogénio liquido armazenado no butijdo durante o resfriamento (Prancha 6 — Foto B).

A platina modelo Chaixmeca em questdo compreende um bloco de metal onde se
localiza uma resisténcia, circuito de resfriamento e uma resisténcia de temperatura de platina,
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fixado diretamente sobre a platina do microscépio. Na parte inferior do bloco existem
condensadores de silica para focalizar a luz do microscopio diretamente na inclusdo. A parte
superior consiste de um anel desmontavel com um orificio central de cerca de 2,2 cm de
didmetro, que comporta uma lente de quartzo de até cerca de 1,8mm de espessura. (para evitar a
dissipacdo de calor durante o aquecimento e proteger a objetiva) A temperatura do bloco de
metal € alterada aquecendo-se a resisténcia ou resfriando através da passagem de N, liquido
atraves do circuito de resfriamento (Prancha 6 — Foto C). Ambas opera¢des sdo manipuladas por
uma unidade controladora de temperatura. Com o objetivo de impedir o maximo possivel de
condensagdo dentro da cdmara da inclusdo, o que impossibilita a observacdo durante o
resfriamento, deve-se utilizar uma luva de poliuretano em torno da objetiva (a qual deve ser do
tipo longa distancia focal) assentada sobre o anel superior e ainda enrolar o contato luva-anel e
luva-objetiva, com fita do tipo veda-rosca. Durante o aquecimento utiliza-se uma espiral
colocada em torno da objetiva por onde circula dgua visando proteger a mesma das altas
temperaturas.

O microscépio Nikon esta equipado com uma camera Sony SSC-DC54A (Prancha 6 —
Foto D)., que esta conectada a um computador tornando-se possivel observar as inclusdes
diretamente no monitor. Este recurso permite observar mais facilmente as transicdes de fases
das inclusdes fluidas estudadas, uma vez que a imagem no monitor é magnificada em relagdo
ao microscopio. Este equipamento permite também gravar as imagens das transi¢des de fases.

Quando se pretende realizar fotomicrografias, instala-se um aparelho fotografico marca
NIKON no lugar da cAmera Sony (Prancha 6 — Foto E).

5.4. Calibracéo do Aparelho

A acuracidade, a diferenca entre a temperatura medida e a temperatura real, é
particularmente importante na determinacdo da composicdo das inclusdes fluidas. Erros na
medida de temperatura de fusdo de hidratos e gelo podem levar a erros significantes na
determinacgéo da presenca e na quantidade de componentes dissolvidos em fases aquosas.
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Prancha 4 - Aparelhos de Inclusio Fluida

A) Aparelho de Inclusdes Fluidas Chaixmecca de controle manual; B) Reservatorio de nitrogénio; C) Detalhe da
platina de aquecimento-resfriamento Chaixmecca; D) Microscopio NIKON, equipado com uma platina de
aquecimento-resfriamento Chaixmecca e com uma micro-cAdmara Sony conectada a um computador; E)
Microscopio NIKON, equipado com uma camara fotografica NIKON.
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A acuracidade é menos importante na determinacdo de temperaturas de homogeneizacéo (L-V),
ja que erros destas temperaturas ndo afetam as conclusdes baseadas na extrapolacéo de isécoras,
porque o grau de incerteza das propriedades PVT do fluido e da estimativa da pressdo de
aprisionamento sdo bem maiores.

Para se testar a precisdo das medidas de temperaturas, deve-se sempre repetir medidas em uma
determinada inclusdo (uma inclusdo sintética, por exemplo), antes do estudo de cada nova
amostra.

Uma provavel fonte de erro se deve a diferenca de temperatura que precisa ser
considerada na calibracéo, é entre a temperatura real (Treal), na qual ocorre a mudanga de fase
na inclusdo, e a temperatura registrada pelo aparelho (Ta). A temperatura do aparelho é, por sua
vez, a diferenca entre a temperatura do sensor (Ts) e a temperatura indicada no visor de cristal
liquido (Tv). Esta diferenga (Ts - Tv) é funcdo da natureza do préprio sensor (resisténcia de
platina), localizagéo da resisténcia no bloco e da calibracdo eletronica do visor, que deveria ser
realizada previamente a calibragdo do aparelho. Na platina Chaixmecca a resisténcia esta ligada
ao bloco metélico do porta amostra, a uma certa distancia da amostra que contem a inclusao
fluida a ser medida, podendo, portanto, registrar uma temperatura maior ou menor do que a
temperatura da inclusdo. O gradiente de temperatura lateral e vertical no porta amostra é outra
diferenca que deve ser considerada. E expressa pela diferenca entre a Treal de uma inclusdo
situada no centro do porta amostra e a Treal de uma outra inclusdo, cogenética, de mesma
composicao, situada a uma certa distancia lateral ou vertical da primeira.

A Unica fonte de erro que ndo podemos minimizar é a Tv, cuja calibracdo somente pode
ser realizada pelo fabricante, i.e., Newport, nos Estados Unidos. Mas, considerando que o
aparelho tem relativamente pouco uso, consideraremos que a temperatura do visor estd
devidamente calibrada. Desta forma, a temperatura do visor é efetivamente a temperatura do
sensor (Ts). Assim nos resta calibrar as diferencas do gradiente de temperatura lateral e vertical
no porta amostra, que foi realizado através das curvas de calibragao.
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5.4.1. Curvas de Calibracéo

As fontes de erros de temperaturas podem ser minimizadas através da construcao de
curvas de calibracdo do aparelho, que devem ser testadas pelo menos trimestralmente. As curvas
foram construidas através de medidas de temperaturas de fusdo e homogeneizacdo de inclusbes
sintéticas.

Inclusbes fluidas em cristais sintetizados em laboratério em condigdes P-T-X
controladas é o método mais moderno utilizado atualmente para calibracdo. As inclusdes
padrdes cobrem quase todos 0s tipos e temperaturas de mudancas de fases. O kit de inclusdes
sintéticas da Fluid Inc. inclui as seguintes temperaturas de mudangas de fase:

Quadro 2 — Temperaturas de mudancas de fase de inclusdes sintéticas da Fluid Inc.

TEMPERATURAS
Transicdo Observada
-56,6°C fusdo de CO, solido
-21,2°C temperatura do eutético do sistema H,O-NaCl
-10,7°C temperatura do eutético do sistema H,O-KCI
0,0°C fusdo do gelo
374 1°C ponto critico da agua - desaparecimento do menisco que

separa as fases liquido e vapor

573°C transi¢do /[ do quartzo

Com as inclusdes sintéticas torna-se mais facil, rapido e mais preciso construir a curva
de calibracéo do aparelho. Por exemplo, para se testar a acuracidade e precisdo de um conjunto
de medidas microtermométricas de inclus@es fluidas de uma dada amostra, como a temperatura
de fusdo do CO, sélido (TfCO,), antes e depois de cada conjunto de medidas, deve-se
determinar a TfCO, da incluséo sintética. Assim, obteriamos a precisdo para cada conjunto de
medidas (Goldstein & Reynolds, 1994).

A reproducibilidade das medidas de temperatura, testadas pela repeticdo de medidas de
transicdo de fases de inclusdes sintéticas, foi de mais ou menos 0,1°C.

As curvas de calibracdo para a objetiva de 50X,utilizada em nosso estudo foram
utilizadas para corrigir as temperaturas obtidas no resfriamento e aquecimento. (Fig 14)
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Figura 14 — Curva de calibracdo para a objetiva 50x realizada com inclusdes sintéticas: a) Curva de
aquecimento; b) Curva de resfriamento.
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5.5. Metodologia do Estudo das Inclusdes Fluidas

Para o estudo de inclusdes fluidas, inicialmente é necessario a preparacdo de secGes bipolidas (secdes
mais espessas que as laminas delgadas, entre 50 e 100um). Na preparacdo da secdo, primeiramente
fazemos o polimento em um dos lados do tablete. Este lado polido é entdo colado na lamina de vidro, a
frio (cola Entellan da Merck), que visa evitar decrepitacdo, vazamento ou streching das inclusGes, o que
poderia ocorrer com uma colagem a quente utilizando-se Araldite. No caso da cola Entellan, a lamina
deve ficar em repouso cerca de uma semana para uma colagem perfeita. Em seguida, desbasta-se o outro
lado do tablete até uma espessura entre 50 e 100um e, posteriormente faz-se o polimento desta face
desbastada.

Apos o polimento desta face, pode-se proceder para o estudo petrografico. Realizado o
estudo petrogréfico, a se¢do bipolida é entdo descolada da lamina através de sua imersdo em
uma solugdo de xileno (por cerca de 24 hs). O estudo microtermométrico foi realizado em
pequenos fragmentos desta secdo. Foram selecionadas amostras por area (depdsito) e por tipo de
ocorréncia, representadas abaixo:

Quadro 3 — Amostras utilizadas no estudo de inclusGes fluidas da regido da Serra do Ramalho

AMOSTRAS LOCALIZACAO TIPO DE AREA DA
(GPS) OCORRENCIA OCORRENCIA
SRVC3A ( Cinza) 636382/8509027 Brechas e Lentes Morro Preto
SRVCA ( Preta) 636106/8509327 Estratiformes e Fraturas Morro dos Porcos
SRVC6 (Roxa ? 636106/8509327 Brechas e Fraturas Morro dos Porcos
J3 580301/ 8409083 Estratiformes Montalvénia
SRMCM12 (Br, cinza e roxa) 588292/ 8409745 BolsBes e Brechas Santo Antbnio
SRCA1 634402/8506814 Brechas/Disseminada Campo Alegre
SR1M ( Roxa) - Montalvania
SRVC1 (Cinza?) 636382/8509027 Brechas e Lentes? Morro Preto
02 637092/8505154 Brechas e Bolsdes Santo Antonio
05 - Brechas/Disseminada Santo Antonio
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5.6. Petrografia das Inclusdes Fluidas

No estudo petrografico microscopico da se¢do, inicialmente deve-se observar através de
uma objetiva de 5X, 0 numero e o tamanho das inclusfes presentes em areas da se¢do. As areas
de interesse, sdo demarcadas com um circulo através de uma caneta hidrocor ou similar. Alguns
critérios foram observados para a escolha dessas areas (Roedder, 1984):

Lo

inclusGes primarias;

2. inclusdes de maiores dimensoes;

3. inclusGes mais proximas da superficie da secdo, que podem ter as mudancas de fases
durante a microtermometria mais facilmente observadas);

4. presenca de inclusdes com diferentes assembléias de fases;

5. evitar inclusbes que sofreram mudancas fisicas tais como vazamento, dilatagdo, necking

down e /ou decrepitacao.

Em seguida, com uma objetiva de maior aumento (50X), foi confeccionado desenhos
das inclusdes de cada area selecionada das laminas, que foram enumeradas de acordo com sua
profundidade na secdo. Foi anotada suas dimensdes e o grau de preenchimento (GP). Também
foram desenhadas estruturas presentes nos minerais hospedeiros, tais com zonas de crescimento,
clivagens, etc. Tanto as inclusdes como as estruturas presentes nos minerais hospedeiros foram
objeto de fotografias.

Apo6s o0 descolamento da secdo, ela foi cuidadosamente quebrada em partes que
incluiam os campos previamente marcados, de forma que tivessem dimensdes compativeis com
as dimensdes do porta amostra da platina de aquecimento e resfriamento.

Foram utilizadas 10 laminas (vide tabela. 2) para o estudo de inclus@es fluidas da area
de Serra do Ramalho, sendo que para cada lamina foi utilizado o procedimento acima descrito.
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5.7. Tipologia das Inclusdes Fluidas

As inclusdes fluidas estudadas foram diferenciadas basicamente em inclusdes de
natureza primaria, pseudosecundaria e secundarias bifasicas e mais raramente trifasicas (s6lidos
aprisionados). De um modo geral, possuem dimensdes médias de 0,03mm, com formas
variadas: retangulares, irregulares, semi-irregulares, circulares e pontiagudas.

As inclusdes fluidas primarias na fluorita distribuem-se de forma aleatdria, como
inclusdes isoladas (disseminadas), em grupos isolados e paralelas as clivagens da fluorita.
Normalmente possuem maior dimensdo em relacdo as secundarias e predomina o formato
irregular e semi-irregular. O grau de preenchimento (GP) varia entre 0,5a 0,9.

As inclusbes pseudo-secundarias, mais numerosas e normalmente de menores
dimens®es, sdo, na sua maioria, circulares e/ou pontiagudas. e situam-se em planos inclusées
fluidas (PIFs) delineando fraturas intragranulares. Sdo inclusdes do tipo L+V e L+V+S com GP
mais uniforme do que os das inclusGes primérias, variando de 0,7 a 0,9. Observa-se nesses
planos também das inclusGes monofasicas (L ou V) muito escuras e que ndo mostraram
nenhuma alteracdo de fase até -100°C.

Sdo raras a ausentes as inclusGes transgranulares, (secundarias, amostra SR1)
relacionadas a microfissuras que recortam mais de um gréo de fluorita.

5.7.1. Deposito de Morro dos Porcos

As inclusdes fluidas primarias na fluorita do depésito de Morro dos Porcos encontram-
se disseminadas e/ou em grupos (Prancha 7 — Foto A). As inclusdes apresentam, de um modo
geral, formas irregulares a semi-regulares, com sdélidos aprisionados com formato regular e
irregular (Prancha 7 — Fotos B, C, E e F). O grau de preenchimento varia de 0,8 a 0,9.
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5.7.2. Deposito de Morro Preto

Este deposito, apresenta inclus@es fluidas primarias isoladas (Prancha 8 — Fotos A e C)
e em grupos (Prancha 8 — Foto E e F), além de inclusbes secundarias em PIFs alternadas com
inclusGes escuras (Prancha 8 - Foto B) e preenchendo fraturas. As inclusdes primarias possuem
formas irregulares, semi-irregulares e pontiagudas (Prancha 8 - Foto C) e as secundérias
apresentam-se circulares (Prancha 8 - Foto B). Possuem grau de preenchimento que varia de 0,4
a0,8.

5.7. 3. Depdsito de Santo Antdnio

As inclusdes fluidas primarias e pseudo-secundarias deste depdsito ocorrem isoladas
(Prancha 9 - Fotos A. B. C e D) e em grupos. Inclusdes fluidas secundarias monofésicas escuras
encontram-se em PIFs (Prancha 9 - Foto E). Normalmente, possuem maior dimensdo em relacéo
as secundarias e predomina o formato irregular , semi-irregular e pontiagudas As inclusfes
secundarias tem forma geralmente circular e apresentam sélidos aprisionados (Prancha 9 - Foto
D). O grau de preenchimento varia de um modo geral entre 0,5 ¢ 0,9.

5.7.4. Deposito de Campo Alegre

Nesta area, ocorrem inclusdes fluidas primarias irregulares a semi-irregulares em grupos
e isoladas e inclusdes pseudosecundarias circulares em PIFs (Prancha 9 - Foto F), com grau de
preenchimento (GP) variando entre 0,5a 0,8.

5.7.5. Deposito de Montalvania

Observam-se inclusBes primarias isoladas (Prancha 10 - Fotos A, C, D, E e F). e em
grupos. Apresentam-se também paralelas a planos de clivagem da fluorita (Prancha 10 - Fotos
B), com formas irregulares a semi-irregulares, circulares, pontiagudas e cristal negativo.
Observa-se freqlientemente inclus@es fluidas com sélidos aprisionados (Prancha 10 — Foto C).
De um modo geral, possuem grau de preenchimento variando de 0,5 a 0,9.
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5.8. Microtermometria

Esta etapa do estudo de inclusdes fluidas baseia-se principalmente nas medidas de
transicdo de fases durante o congelamento e aquecimento das inclusfes fluidas. No
resfriamento, observa-se a temperatura de fusédo do gelo (Tfg,), isto €, a temperatura na qual
ocorre a fusdo do ultimo cristal de gelo durante o reaquecimento da inclusdo previamente
congelada (a uma taxa de reaquecimento em torno de 0,5°C/minuto), visando definir a
salinidade da fase liquida (%em peso equivalente de NaCl). A temperatura de fusdo do gelo
(Tfg) se correlaciona inversamente com a quantidade de NaCl no fluido.

No aquecimento, observa-se a temperatura de homogeneizacéo total da incluséo (TH),
isto €, a temperatura a partir da qual existe somente uma fase na inclusdo (Roedder, 1994). A
maior parte das inclusdes estudadas se homogeneizaram para fase liquida sendo que também
algumas se homogeneizaram para fase vapor.

Minerais de baixa dureza, como a fluorita, sdo facilmente deformaveis e susceptiveis ao
fendmeno do “stretching” (Lawler & Crawford, 1983). O aquecimento pode gerar dilatacdo, em
resposta a um aumento de pressao interna decorrente de um superaquecimento. Esta deformagéo
produz um aumento de volume e por conseqiiéncia, um aumento da TH medida (Bodnar &
Bethke, 1984). Segundo estes autores ainda, deve-se evitar o congelamento antes do
aguecimento, se quisermos obter medidas de TH corretas. Estas observacGes sdo especialmente
validas para inclusGes de baixa salinidade, pois a ndo cristalizagdo de outros solidos com o gelo
(hidrohalita e antarcticita, por exemplo) faz com que a propor¢do gelo/sal seja maior . O
aumento do volume da cavidade pode ser geralmente observado pelo aumento do diametro da
bolha de vapor ap6s o congelamento, e com isso, pode-se evitar a medi¢do da temperatura de
homogeneizagdo (Lawler & Crawford, 1983).

No caso das inclusdes fluidas das fluoritas de Serra do Ramalho, testes de congelamento
realizados em algumas inclusdes primarias, demonstraram uma salinidade média a elevada.
Dessa forma, o procedimento adotado para este estudo de inclusdes foi realizar primeiramente o
congelamento e posteriormente 0 aquecimento, ja que a salinidade maior das inclusdes ndo
acarreta tanto “stretching” quanto ocorre para inclusdes de baixa salinidade.

37



O diagrama de fases desse sistema (Fig. 15) mostra algumas caracteristicas
importantes:(i) abaixo de -21,2°C coexistem gelo + hidrohalita + vapor; (ii) para composigdes <
23,2 % em peso de NaCl (ponto eutético - Te) e temperaturas superiores a -21,2°C, a
hidrohalita se funde deixando gelo, liquido e vapor; e (iii) para composicGes > 23,3 % em peso
de NaCl e temperaturas superiores a —21,2°C, o gelo se funde e a fase sélida que coexiste com
as fases liquida e vapor € hidrohalita. Na temperatura ambiente (em torno de 20°C) as inclusdes
normalmente sdo consideradas insaturadas em relacdo ao NaCl (a temperatura ambiente a
saturacéo é da ordem de 26% eq. NaCl) e estdo no campo liquido + vapor. (A, Aze Az)
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Temperatura (°Cc) x Salinidade

(% em peso equivalente em NaCl)

Figura 15 - Diagrama T — X para porcdes a baixas temperaturas e salinidades do sistema NaCl. Cada
ponto no diagrama esta em equilibrio com a pressao de vapor. Fonte: Goldstein&Reunolds, 1994.
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5.8.1. Mudancas de Fases Observadas

O objetivo principal da microtermometria, reside na analise das inclusbes aquosas
bifasicas e trifasicas descritas acima. Descreveremos a seguir as transi¢ces de fases observadas
durante o estudo de inclusdes fluidas.

5.8.1.1. Transicdes de Fase no Resfriamento

No resfriamento, foram observadas inclusGes monofésicas (escuras) que ndo mostraram
nenhuma transicdo de fases durante o resfriamento. Infelizmente, as amostras de fluorita
apresentam um grau elevado de fluorescéncia o que ndo permitiu a analise dessas incluses por
microespectrometria Raman e, em consequéncia, ndo foi possivel definir a composigdo dessas
inclusdes.

Quanto as inclusdes bifasicas e trifasicas, observamos o comportamento durante o
resfriamento. Inicialmente observamos que as inclusdes se congelaram a temperaturas entre -
559C e -65°C, com a fase vapor geralmente se contraindo até, algumas vezes, desaparecendo
por completo, devido a expansdo da fase aquosa. Segundo o diagrama mostrado na figura 15, o
gelo deveria se formar a uma temperatura negativa (E;) (Tfg = 0°C). Entretanto, isso nao
ocorreu devido provavelmente a problemas cinéticos relacionados a nucleagcdo do primeiro
cristal de gelo. Portanto, durante essa etapa de resfriamento, tivemos a formacgdo de gelo e
hidrohalita.

Durante o reaguecimento, observamos que entre -26° e -27°C algumas inclusdes
tornavam-se mais claras, podendo corresponder a fusdo metaestavel da hidrohalita (Goldstein e
Reynolds, 1994; Goldstein, 2000). Ap6s esta temperatura, observava-se 0s primeiros cristais
arredondados, correspondendo a cristais de gelo. A medida que ocorria 0 aumento da
temperatura, durante o reaquecimento, estes cristais comegavam a aumentar de tamanho (os
maiores crescendo as expensas dos menores) ate o total desaparecimento deles. Esta
temperatura corresponde a temperatura de fusdo do gelo — Tfg.
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5.8.1.2. Transic¢des de Fases no Aquecimento

Durante o aguecimento das inclusGes a Unica transicdo de fase observada foi a
homogeneizacdo total das inclusdes (TH), que ocorreu predominantemente para fase liquida na
maior parte das inclusdes. Entretanto, algumas inclusdes fluidas se homogeneizaram para fase
vapor.(amostras SRVC4 e SR1IM).

5.9." Apresentacdo dos Resultados

5.9.1. Deposito de Santo Antonio

A partir do histograma de temperatura de fusdo do gelo das fluoritas do depoésito de
Santo Anténio podemos observar que 67% das medidas estdo na faixa de —9° a—-6°C com uma
a moda em -8,5°C e que cerca de 29% estdo abaixo de -6°C (Fig. 16a). Estes dados indicam
salinidades entre 9,2 e 12,9% eq. em peso de NaCl, com moda em 12,3 % eq. em peso de NaCl.

Jé para as medidas de temperatura de homogeneizagdo, podemos observar a partir do
histograma da figura 16b que cerca de 71,5% encontram-se entre 160° e 230°C, com uma maior
concentragdo entre 200° e 230°, com uma moda em torno de 215°C.

5.9.2. Deposito de Campo Alegre

Segundo o histograma de temperatura de fusdo do gelo das fluoritas do depdsito de
Campo Alegre, foi possivel observar que as medidas de temperatura de fusdo ocorrem
predominantemente entre -12° e -5°C .com uma moda em torno de -8,5°C (Fig. 17a). Estes
dados indicam uma variacdo de salinidade entre 7,8 e 15,9% eqg. em peso de NaCl, com moda
também em 12,3% eq. em peso de NaCl.

Quanto as medidas de temperatura de homogeneizacdo, podemos observar a partir do
histograma da figura 17b que as medidas ficaram muito dispersas, entre 110° e 220°C, com
cerca 42% de medidas entre 200° e 210°C com uma moda em torno de 205°C.
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Figura 16 — Histogramas de dados microtermomeétricos do depésito Santo Antonio: a) fusdo do gelo; b)
homogeneizagdo total.
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Figura 17 — Histogramas de dados microtermométricos do depoésito de Campo Alegre: a) fusdo do gelo;
b) homogeneizacao total.

5.9.3. Deposito de Morro Preto

As medidas de temperatura de fusdo do gelo das mineralizag6es de fluorita do depdsito
de Morro Preto, ocorreram entre - 4° e - 10°C com cerca de 37% na faixa de - 6 e -7°C, com
uma moda de - 6,5°C (Fig.18a). Desta forma, cerca de 37% das medidas estdo compreendidos
na faixa de —6° e -7°C, com moda em -6,5°C. Estes dados indicam salinidades entre 9,2 e 10,5%
eg. em peso de NaCl, com moda de 9,8 % eq. em peso de NaCl.
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Durante o aquecimento, cerca de 77% das medidas de temperatura de homogeneizacéo
variaram entre 140° e 210°C (Fig. 18b) predominando entre 150° e 160°C, com uma moda em
torno de 155°C. Ocorre ainda uma grande concentracdo dessas medidas, cerca de 30%, entre
190° e 210°C.

0°C

150 200 250
100 300°C

Figura 18 — Histogramas de dados microtermométricos do depdsito de Morro Preto: a) fusdo do gelo; b)
homogeneizagdo total.
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5.9.4. Depésito de Morro dos Porcos

Baseado no histograma de temperatura de fusdo de gelo das fluoritas do garimpo de
Morro dos Porcos foi possivel constatar uma maior concentragdo de medidas entre — 10° e - 4°C
, sendo 54% das medidas entre-8 e -9°C, com uma moda de - 8,5°C (Fig. 19a). Estes dados
indicam salinidades variando entre 11,7 e 12,9% eq. em peso de NaCl, resultando em uma moda
de 12,3% eq. em peso de NaCl.

As medidas de temperatura de homogeneizagdo concentraram-se entre 160° e 240°C
(Fig. 19b) sendo que a maior parte entre 200° e 220°C, com uma moda de 210°C.

5.9.5. Deposito de Montalvania

Através do histograma de temperatura de fusdo do gelo das fluoritas do depoésito de
Montalvania (Mina do Joel), foi possivel observar uma predominéncia de medidas entre -9 e -
5°C, com um total de 23% dos valores entre -6 e -7°C, caracterizando uma moda pouco
pronunciada de -6,5°C (Fig. 20a). Estes dados refletem salinidades predominantemente entre 9,1
e 10,5% eq. em peso de NaCl, com uma moda em 9,8 eq. em peso de NaCl.

Jé& na figura 20b podemos observar que as medidas de temperatura de homogeneizagéo
variaram predominantemente entre 200° e 230°C, com cerca de 52% das medidas entre 200° e
220°C, com uma moda de 210°C.

Segundo Flavio Henrique Freitas-Silva e Dailto Silva (com. verbal), na mina de Fabido,
em ltacarambi, inclusoes fluidas H,O-CO, foram observadas. Entretanto, na amostra da Mina do
Joel, em Montalvénia, tais inclusdes ndo foram encontradas, o que parece ser uma
particularidade da Mina de Fabido.
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Figura 19 — Histogramas de dados microtermométricos do depdsito de Morro dos Porcos: a)
fusdo do gelo; b) homogeneizagdo total.

45



a)

b)

100 310°C

Figura 20 — Histogramas de dados microtermométricos do depésito de Montalvania (Mina do Joel): a)
fuséo do gelo; b) homogeneizag&o total.
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Prancha 5 - Fotomicrografias de inclusoes fluidas em fluoritas do depdsito de Morro dos Porcos, em luz
transmitida, a temperatura ambiente. A) Inclusdo primaria, bifasica; B) Detalhe da anterior; C) Inclusdo primaria,
bifasica, com solido aprisionado; D) Plano de inclusdes bifasicas secundarias; E) Inclusdo primaria, bifésica, de
forma irregular; F) Inclusdes primarias, bifasicas de formato irregular.
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Prancha 6 - Fotomicrografias de inclusoes fluidas em fluoritas do deposito de Morro Preto, em luz transmitida, a
temperatura ambiente. A) Inclusdo fluida primaria, bifésica, isolada, de formato semi-irregular; B) Plano de
inclusoes fluidas secundarias cortando planos de clivagem da fluorita. Tratam-se de inclusdes bifasicas, alternadas
com inclusdes escuras (monofasicas); C) Inclusao fluida primaria, bifasica, pontiaguda, isolada; D) Detalhe da
inclusdo anterior, inclusido congelada. Observar o desaparecimento da bolha a uma temperatura em torno de -60°C;
E) Inclusao fluida primaria, bifasica, isolada, de formato irregular, em grupo; F) Detalhe da foto anterior.
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Prancha 7- Fotomicrografias de inclusdes fluidas em fluoritas do deposito de Santo Antdnio, em luz transmitida, a
temperatura ambiente. A) Inclusdo fluida primaria, bifasica isolada, com Gp = 0,70; B) Inclusao fluida primaria,
bifasica isolada, com Gp = 0,90; C) Inclusao fluida primaria, bifasica, com so6lido aprisionado de forma retangular ;
D) Inclusdo fluida primaria, bifasica, com solidos de formatos diferentes; E) Planos de inclusoes fluidas
secundarias, de forma circular, monofasicas escuras; F) Planos de inclusoes fluidas pseudosecundarias circulares
escuras, monofasicas e uma inclusdo monofasica escura isolada, no deposito de Campo Alegre.
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Prancha 8 - Fotomicrografias de inclusdes fluidas em fluoritas do deposito de Montalvania, em luz transmitida, a
temperatura ambiente. A) Inclusdo primdria bifasica, de forma circular isolada; B) Plano de inclusodes fluidas
inclinado, aproximadamente, paralelo a clivagem da fluorita, inclusoes biféasicas, circulares, pseudosecundarias ,
C) Inclusao primaria, bifasica irregular com Gp = 0,70. Observar manchas escuras pouco definidas no interior da
inclusdo, podendo tratar-se de material aprisionado; D) Inclusao primaria, bifasica, isolada de formato irregular;
E) Inclusdo primaria, bifasica, isolada em forma de cristal negativo; F) Inclusao primaria, bifasica de formato
irregular. TH =Temperatura de homogeneizagao final.
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ESTUDO DE ISOTOPOS DE ESTRONCIO
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6. ESTUDO DE ISOTOPOS DE ESTRONCIO

6.1. Geoquimica do Rb e do Sr

O rubidio (Rb) é um metal alcalino, pertencente ao Grupo I-A, de raio idnico (1,48A)
semelhante ao do potéssio (1,33A), o que permite a sua substituicio em todos os minerais
portadores de potéassio. Assim, o rubidio ndo forma os seus proprios minerais, mas ocorre em
quantidades detectaveis nos minerais comuns contendo potassio, tais como micas, feldspatos
potéssicos, alguns minerais de argila e em minerais de evaporitos.

O rubidio possui dois is6topos naturais: *Rb (72,1654%) e ®’Rb (27,8346%), mas s6 o de
massa 87 é radioativo.

O estréncio (Sr) € um membro dos alcalino-terrosos pertencente ao Grupo II-A, de raio
idnico de (1,13A) préximo ao do calcio (0,99A), podendo por isso substituir o calcio em muitos
minerais. Deste modo, o estréncio também é um elemento disperso e s6 ocorre em minerais
portadores de calcio tais como plagioclasio, apatita, carbonato de Ca.

O estroncio possui quatro isétopos naturais com abundancias varidveis em funcéo do
¥Sr presente na agua do mar (atual): %Sr (0,5580%); %°Sr (9,8610%); ®'Sr (6,9934%) e *Sr
(82,5877%).

6.2 — A Razdo ®'sr/®sr

A razdo ¥'Sr/**Sr é um pardmetro muito importante, ndo s6 para o calculo de idades
mas, também pode-se usar para a defini¢do da origem do Sr na rocha. Esta razdo em funcéo do
tempo de formag&o da rocha é chamada de razdo inicial (R, ou R;). No caso de mineralizagoes, a
razdo inicial vai depender da rocha fonte da mineralizac&o e do ambiente geotecténico.

Razdo inicial da mineralizagdo: R; = (¥'Sr/**Sr)fonte + interagdo fluido rochas
encaixante.

A composicao isotdpica de estroncio da dgua do mar estd relacionada com o Sr dos
continentes, transportado pelos rios, e com o Sr proveniente do manto através da atividade
hidrotermal submarina que ocorre nas cadeias meso-oceanicas. Cada fonte tem uma razdo
87Sr/%°Sr caracteristica, sendo que a mistura dessas duas fontes controla a composicao isotopica

da &gua do mar (Fig 21).
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Agua dos rios Fluidos Hidrotermais
“Sr/*Sr = 0,711 “Sr/**Sr = 0,703
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Conchas Carbonéaticas
¥Sr/*Sr = 0,709

Figura 21— Balanco isotépico de Sr na dgua do mar.

Quando organismos precipitam carbonato de célcio sob a forma de carapacas,
eles tambem incorporam uma parte do Sr devido a quimica do Sr ser muito similar a do
Ca. .O Sr incorporado tem a mesma composi¢do isétopica da agua do mar. Portanto, a
razdo °'Sr/**Sr dos sedimentos carbonéaticos formados atualmente tem a mesma razéo da
agua do mar. Os isO6topos sdo incorporados aos minerais carbonaticos sem um
fracionamento apreciavel tendo em vista que a diferenca de massa entre Sr e ®Sr é de
apenas 1,1%o. Devido a isso os valores da razio isotopica apesar de serem normalizados
em relacdo a um padrdo(NBS 987 e USGS EN 1), sdo geralmente referidos em valores
absolutos. Devido a contribuicdo vulcanica submarina aos oceanos ser bem maior as
razbes ®’Sr/*°Sr sdo muito mais baixas no Arqueano.

6.3. Procedimento Analitico

6.3.1 — Preparacgdo das amostras para analise de Sr.

As etapas de amostragem e preparacdo de amostras sdo parte vital do processo,
interferindo de maneira substancial nos resultados analiticos. Segundo Débora Rios
(com. verbal), os objetivos da preparacdo de amostras foram os de remover
contaminantes indesejaveis, preservando as fei¢cbes essenciais da composicdo da

amostra até que a analise seja realizada, convertendo o material da forma em que foi
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amostrado a uma forma compativel com a analise quimica. As seguintes etapas foram

realizadas:

Britagem - Inicialmente as amostras foram fragmentadas utilizando-se uma marreta afim de
separar amostras de fluorita com encaixante (amostras de brechas) e de fluorita pura, além
de reduzir as dimensbes das mesmas para a utlizacdo no moinho de mandibulas.
Primeiramente, no moinho de mandibulas foram utilizadas as amostras de fluorita com
encaixante, seguindo-se as amostras de fluorita pura com o objetivo de reduzir a
contaminacdo do moinho pelo carbonato. De um modo geral, as amostras reduzidas em

pequenos pedacos da ordem de 3a 5 cm.

Separacdo Manual - Os grdos de fluorita foram separados manualmente usando-se uma pinca

fina sob uma lupa binocular para posterior moagem.

Moagem - o equipamento de moagem utilizado para produzir o p6 fino das fluoritas foi o
Shatter Box tipo moinho de anéis de ago, que é aceitavel para a maioria das amostras nao
silicaticas e para rochas, nas quais contaminagBes com metais ferrosos ndo forem um
problema. Este equipamento é constituido por um pote cilindrico (com tampa), com anéis
que se movimentam livremente dentro do pote. Inicialmente, foi distribuido a fragdo brita de
fluorita selecionada manualmente entre o0s anéis, com o0 objetivo de realizar uma
precontaminagdo e uma estimativa do tempo necessario para a moagem com o intuito de
reduzir as particulas ao tamanho desejado. O conjunto foi entdo submetido a um vigoroso
movimento horizontal por alguns segundos até cerca de 2 minutos, a depender da
granulacdo desejada. Desmonta-se e desmantela-se a armagdo para recuperar a amostra e
posterior limpeza da estrutura com alcéol. Pode-se processar até 100g por vez. Para a
andlise de Sr, as amostras sélidas sdo pulverizadas para a uma fracdo proximas a 200 mesh,
seja para promover a rapida e completa dissolugdo ou para garantir que o efeito do tamanho

das particulas ndo introduza reducédo na precisdo nem erros analiticos

Peneiramento - tem por objetivo reduzir as particulas na faixa de 100 a 200 mesh, média de
granulometria no qual particulas individuais sdo mais provavelmente monomineralicas e 0s
métodos de separagdo fisica funcionam mais efetivamente. Ap6s o0 peneiramento
acondicionou-se uma quantidade minima de 1g do p6 fino da fluorita, bem homogéneo, em
pequenos frascos para analise quimica, apesar de 100mg ja ser uma quantidade suficiente

para a respectiva andlise.
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6.3.2. Analises de Sr

As andlises de Sr foram realizadas no Laboratorio de Geocronologia da
Universidade de Brasilia. Para esta analise foram realizadas as seguintes etapas:
1. Extracdo de Sr das fluoritas
e Digestdo da Amostra (ataque em céapsula de teflon Savilex®) — Cerca de 50 a
100mg da amostra de fluorita é dissolvida em uma céapsula de teflon (savilex ®).
Em seguida, adiciona-se 250 pL de HNOgsconc (dest.) e 3 mL de HFonc (dest.),
deixando-se aquecer em chapa quente por 24h. Apos a evaporagdo, repete-se o
procedimento e aquece por 3 a 4 dias na chapa quente. Apds esta etapa,
adiciona-se 1 mL de HNOg.nc. € evapora-se novamente. A seguir adiciona-se
4mL de HCI 6N (dest.) e deixa-se na chapa quente por 24h. Nesta etapa deve-se
observar se houve a total dissolucdo da amostra (a solucdo deve estar
homogénea). Apos evaporar-se a solucdo da amostra, adiciona-se 1 mL de HCI
2,5N, deixando em repouso. Em seguida a solucdo é centrifugada e depositada

nas colunas de troca idnca.

2. Separacao do Sr (Coluna Priméria)

Uma coluna de quartzo (d.i.= 8mm e altura = 15 cm) foi empacotada com ~ 2,29
(seca a 60°C) ou 12 cm de resina catibnica Bio-Rad AG 50W-X8 200-400 mesh em
meio aquoso. A solucdo homogénea, obtida anteriormente, foi eluida na coluna
seguindo-se de etapas de limpeza que separam os elementos da matriz dos elementos
terras-raras e do Sr. Para a eluicdo da amostra € adicionado 1 mL da solucdo obtida
anteriormente e lavado o bulbo com 1 mL (3x) de HCI 2,5N. O Sr foi coletado com 8
mL de HCI 2,5N, ap6s o descarte de 20 mL de HCI 2,5N. Posteriormente, foram
descartados mais 3 mL de HCI 2,5N e coletado o grupo dos ETRs com 15 mL de HCI
6N. A coluna foi regenerada com mais 15-20 mL de HCI 6N e estocada em solugéo
fracamente &cida.

3. Espectrometria e Preciséo

O Sr foi analisado em um espectrometro de massa FINNIGAN MAT 262, em
modo estatico, usando-se um sistema multicoletor. As amostras de fluorita foram
depositadas em filamentos de Re com arranjo duplo. As precisdes obtidas foram de 2c
para a razdo 2'Sr/%°Sr < 0.017%.
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6.4. Resultados Obtidos

Dez amostras de fluoritas dos depdsitos de Serra do Ramalho e Montalvania foram
analisadas para Sr. Os resultados das anélises de razdes ®Sr/*°Sr de fluoritas de Serra do
Ramalho variam entre 0,70839 e 0,71248 (Tab. 3). A composicdo isotopica das fluoritas de
Montalvénia sdo significativamente mais altas do que as de Serra do Ramalho, variando de
0,71498 a 0,72015 (Tab. 3).. As razdes *Sr/**Sr das rochas encaixantes (calcérios) s&o
distintitamente menos radiogénicas do que os valores das fluoritas estando situadas em um
estreito intervalo entre 0,70755 e 0,7089 (Tab. 4).

Tabela 3 — Dados de Is6topos de Sr nas fluoritas

Depésito Amostra Modo de Ocorréncia | *sr/®®s (+ 10)r
Campo Alegre CAl Disseminada 0,71078 £9
Morro Preto SRVC 2 Brechas 0,71144 +7
Morro dos Porcos SRVC 4 Brechas e Fraturas 0,71118 +9
Morro dos Porcos SRVC 6 Brechas 0,71104 + 13
Santo Anténio SA2 BolsGes 0,70839+6
Santo Antonio MCM12 BolsGes 0,71248 +9
Montalvania Lentiformes 0,71498 £+ 6
mil

Montalvania SR1 Lentiformes 0,71635+ 12
Montalvania J3 Lentiformes 0,71693 +6
Montalvania MV3 Bolsoes 0,72015+ 10

Tabela 4 — Dados de Is6topos de Sr nos calcarios encaixantes

da Mineralizacdo (Fonte: Misi & Veizer, 1997)

Amostra Profundidade Bsr /% sr
SRAM 1 1,50m 0,70767
SR AM 3 1,50m - 5,00m 0,70850
SR AM 78 205m - 210m 0,70830
SR AM 86 230m - 235m 0,70891
SR AM 104 285m - 290m 0,70850
SR AM 111 305m - 310m 0,70755
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CAPITULO 7

DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
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7. Discussao e Interpretacdo dos Resultados

7.1 . Posicionamento Estratigrafico e Forma das Mineralizagdes

As mineralizac6es de fluorita e sulfetos de Pb e Zn (subordinados) estdo associados a
uma mesma posicdo litoestratigrafica, ou seja, um horizonte dolomitico no contato C2/C3
(Miranda et a.l, 1976) ou Sete Lagoas 2 e 3 (Concei¢do Filho et al., 1998). O estudo
petrogréafico deste nivel dolomitizado revelou tratar-se de dolarenitos e dololutitos intraclasticos
ooliticos, apresentando evidéncias de exposicdo subarea, definindo o apice do ciclo regressivo
mais forte ocorrido durante a deposicdo do Bambui nesta area.

A mineralizacdo de fluorita tem despertado até hoje polémicas quanto ao seu carater
singenético- diagenético ou epigenético.

7.1.1. — Origem singenética-diagenética

Cassedanne (1972), Beurlen (1973), Misi (1973) e Dardenne (1979)
caracterizaram as mineralizacfes de Serra do Ramalho e Montalvania como uma
mineralizacdo sinsedimentar a sindiagenética. Miranda et al. (1976) mostra alguns
argumentos em favor da hipotese singenética na Serra do Ramalho, como fluorita em
nacleo de oolitos isolados. A diagénese precoce é evidenciada por uma camada bem
fina envolvendo o grdo esférico da fluorita. Estes autores também observaram fluorita
em estilotitos e agregados de fluorita envolvidos por calcério plasticamente deformados,
sem indicios de esforcos pds-diagenéticos, o que indicaria uma mineralizacdo anterior
ao endurecimento total da encaixante.

Beurlen (1973), ao mostrar em Montalvania que 0s minerais minérios, ao invés
de substituirem os minerais tardi-diagenéeticos, como deveria ocorrer em caso da
mineralizacdo ser epigenética, sdo substituidos por estes, reforca a hipdtese singenética.
Para este autor, a ndo substituicdo da matriz esparitica ou micritica dos intraclastos e a
substuicdo do nucleo de odlitos destas rochas, ndo pode ser explicada por uma hipotese
epigenética.
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7.1.2. — Origem epigenética

Dardenne & Freitas-Silva (1999) observam que as mineralizagdes ocorrem ao
longo da discontinuidade (C,/C3), ao longo da qual ocorre a migracdo de fluidos
mineralizantes, dissolvendo e substituindo os dolomitos encaixantes. Segundo estes
autores, ocorre uma silicificacdo que afeta os dolomitos no topo dos corpos de minério
lenticulares. A fluorita aparece cimentando os fragmentos de dolomitos, que mostram
uma parcial a completa silicificacdo. Estes dados, aliados com dados de inclusdes
fluidas (vide abaixo) e is6topos de Pb, levaram estes autores a caracterizar a
mineralizacdo de fluorita como epigenética-stratabound.

De acordo com os estudos petrograficos realizados em amostras coletadas em
superficie nos depdsitos de Campo Alegre, Morro dos Porcos e Morro Preto, pode se
observar que, veios preenchidos por calcita, quartzo e fluorita (manchas) substituem o
dololutito; Observou-se também que grédos fluorita e quartzo substituem a parte central
de odlitos e que a fluorita e o quartzo preenchem e substituem os carbonatos,
principalmente em fraturas, sendo que fragmentos da rocha original ainda podem ser
observadas no interior da fluorita. Observou-se também que a fluorita substitui
nitidamente a dolomita, indicando que a mesma é posterior a formacéo do carbonato, ou
seja, tardi-diagénetica a epigenética.

A observacdo que a fluorita ocorre principalmente na forma de lentes, filGes,
bolsbes e em fraturas irregulares reforcam a hip6tese de mineralizacdo epigenética
hidrotermal. Nessa direcdo, Miranda et al. (1976) comenta sobre uma amostra
encontrada de granito com fluorita na estrada Bom Jesus da Lapa — Riacho de Santana,
0 que poderia indicar uma mineralizacdo em granitos ndo muito profunda, tendo em
vista que a area cratbnica estavel Serra do Ramalho — Montalvania, representa um alto
paleogeografico regional, onde a sedimentacdo Bambui é reduzida com a sequéncia
carbonatica repousando diretamente sobre o embasamento granito-gnaissico (Dardenne
& Freitas-Silva, 1999). Com efeito, Pedrosa et al. (1994) afirmam que na area de
Montalvania os sedimentos ndo ultrapassam 400m de espessura.

Outra evidéncia de uma provavel origem epigenética é indicada pelo fato das
mineralizacbes conhecidas nas areas de Serra do Ramalho e Montalvania estejam
controladas por trés diferentes ‘trends”regionais de falhamentos inversos, com diregao
N40-45W: Serra do Ramalho, Cocos-Montalvania e Januaria —Itacarambi (vide figuras
2 e 8 - Misi, 1999), mostrando um quase paralelismo com o rifte do Espinhaco. Estas
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estruturas poderiam ser produto de reativacOes de antigas fraturas de extensdo do
embasamento, que se propagaram através da cobertura neoproterozoica.

Para a comprovacdo da hipdtese epigenética a nivel geoldgico, faltam indicios
diretos como a auséncia de atividade ignea proxima. Entretanto, a partir de um mapa de
anomalias Bouguer (Fig. 22), Misi (1999) revelou que nas regides de Serra do Ramalho
— Montalvania, dentre outras, existem baixos de anomalias Bouguer (minimos relativos
abaixo de —65 mGal) com formatos ovalados ou circulares ocorrendo sob as coberturas
proterozdicas, indicando provavelmente a presenca de corpos graniticos ricos em
uranio, provavelmente relacionados com o magmatismo alcalino do Evento Espinhaco,
a exemplo do Complexo granitico de Lagoa Real. Deve-se salientar a correlagdo que
existe entre estas anomalias e os lineamentos estruturais do embasamento reativados
que cortam a cobertura (Fig. 22). A existéncia deste corpo granitico rico em uranio
poderia gerar calor através de decaimento radioativo do uranio, funcionando como um
“motor” para a ascencdo dos fluidos mineralizantes.
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Figura 22 — Mapa de anomalia Boguer. Fonte: Misi (1999)
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7.2 . Estudo de Inclusoes Fluidas

O diagrama da figura 23 mostra a relagdo entre a salinidade e a temperatura de
homogeneizacdo total das inclusdes fluidas estudadas, onde cada ponto do diagrama
representa uma inclusdo. Observa-se no diagrama uma distribuicdo variada que nao
diferencia os grupos de inclusdes fluidas, indicando uma certa inconsisténcia geral dos
dados, apesar de que cerca de 73% dos mesmos encontram-se em um intervalo mais
restrito, ou seja, de 6 a 14% eq.em peso de NaCl e, aproximadamente, de 150° a 225°C.
A variacdo da distribuicdo é mais significativa em relacdo a temperatura de
homogeneizacdo (cerca de 200°C), o que pode traduzir problemas de “stretching”
durante a repeticdo dos procedimentos de aquecimento de diferentes inclusdes em uma
mesma amostra.
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Figura 23 — Diagrama de temperatura de homogeneizagéo versus salinidade.
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O diagrama de distribuicdo de freqiiéncia mostra que os dados de temperatura de
fusdo do gelo para todos os depositos estdo compreendidos entre -12° e 0°C, sendo que
a maioria dos valores encontram-se dispostos em um intervalo mais restrito de
temperatura , i.e., entre -10° e -4°C, com a moda de -8,5°C (Fig. 24a), o que traduz uma
salinidade em torno de 12,3 % equivalente em NaCl segundo a equacdo de Bodnar &
Vityk (1994).

O diagrama de distribuicao de freqliéncia das temperaturas de homogeneizacéo
mostra que os valores de temperatura de homogeneizacdo de todos os depositos
estudados estdo compreendidos entre 100° e 325°C, sendo que a maioria dos dados
encontram-se dispostos em um intervalo mais restrito de temperatura , i.e., entre 115° e
220°C com uma moda de 197,5°C , ocorrendo também uma pequena concentracdo de
medidas entre 280° e 310°C (Fig. 24b).
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Figure 1 - Frequency histograms. A) Homogenization temperature data. B) Tm ice data.

Figura 24 — Histogramas dos dados totais de inclusdes fluidas: (a) temperatura de fusdo do
gelo; (b) temperatura de homogeneizacao.
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Considerando as salinidades e as temperaturas de homogeneizacdo obtidas
durante 0 nosso estudo e comparando com os dados de inclusdes fluidas de varios
depdsitos do Brasil e do mundo (Fig. 25), os dados de Serra do Ramalho e Montalvénia
se superpdem aos dados dos depositos de fluorita de Coahuila, México, que, segundo
Kesler(1977), estdo espacialmente associados a riolitos ricos em flaor

Ainda segundo a figura 25, os dados de inclusdes fluidas do distrito de Serra do
Ramalho sdo claramente diferentes em relagdo aos depdsitos tipo Mississipi Valley,
onde os dados de salinidade variam de 20 a 30% equivalente em peso de NaCl e
temperaturas de homogeneizacdo variando de 70 a 150°C (Leach e Sangster, 1993;
Lattanzi, 1994). Do mesmo modo, os dados de inclusdes fluidas dos depdsitos
estratiformes do Vale do Ribeira e dos distritos filonianos de Santa Catarina e Rio
Bonito, sdo bastante diferentes dos dados de Serra do Ramalho, tendo em vista
principalmente os baixos valores de salinidade (< 5% equivalente em peso de NacCl).
Com relacdo a Mina Milpo (Peru), os dados de inclusdes fluidas mostrados na figura 25
indicam que trata-se de depoésitos associados a magmatismo com altos valores de
salinidade (> 30% equivalente em peso de NaCl) e temperaturas (entre 200° e 400°C).
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Figura 25 - Diagrama de temperatura de homogeneizagdo versus salinidade mostrando a
relacdo entre os dados de Serra do Ramalho e Montalvédnia com os dados de depdsitos de varios
depositos de fluorita do mundo.
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Os nossos dados conflitam com os dados de inclusdes de Dardenne & Freitas-
Silva (1999) obtidos na mina do Fabido em Itacarambi, cujas salinidades observadas
variou entre 15 a 30% em peso de NaCl e temperaturas de homogeneizacédo entre 100° e
200°C, isto é, salinidades maiores e temperaturas de homogeneizacdo ligeiramente
menores. Segundo estes autores, esses dados podem caracterizar um depdsito do tipo
Mississippi  Valey. Entretanto, os nossos dados ndo permitem caracterizar estes
depdsitos de fluorita como do tipo Mississippi Valey

7.2. Estudo de Isétopos de Estroncio

Os resultados de valores de ®'Sr/®*Sr analisados em fluoritas dos corpos de
minérios das regides de Serra do Ramalho e Montalvania variam entre 0,70839 e
0,71248 (vide tabela 3). A composicdo isotdpica do estroncio da fluorita de
Montalvania sdo significamente mais elevadas do que aquelas da Fluorita da Serra do
Ramalho, variando entre 0,71498 a 0,72015 (vide tabela 3).

As razdes ¥Sr/*®Sr das rochas encaixantes (calcarios — Tab. 4) estdo distribuidas
em um pequeno intervalo, variando entre 0,70755 a 0,7089, que s&o distintamente
menos radiogénicas do que os valores das fluoritas.

Esta diferenca entre os valores das razdes 'Sr/%Sr entre as fluoritas e as rochas
encaixantes pode ser atribuida a origem diferente da fonte do Sr. Provavelmente,
existem dois tipos de fluidos:

e Fluidos com altos valores de razdes ®’Sr/%°Sr das fluoritas, que provalvemente
interagiram com rochas do embasamento (granitos ricos em uranio?);
e Fluidos com baixos valores razdes ®'Sr/*°Sr das encaixantes, provavelmentede

origem superficial, relacionado com a seqiiencia carbonatica.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES
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8. 0. Conclusdes

Um modelo de evolucdo metalogenética é um conjunto de atributos comuns a
um grupo de depoésitos minerais do mesmo estilo. Desse modo, um modelo de um
depdsito mineral compreende informacdes sobre metalogénese, ambientes geoldgicos e

tectonicos que sao relacionadas entre si pela via dos processos que lhe deram origem.

Os pré-requisitos necessarios para a formacao dos depdsitos minerais sdo:

e A fonte dos componentes sejam eles metalicos ou ndo metalicos;
e Os mecanismos de transporte dos componentes;

e Os mecanismos de deposicdo e precipitacdo da concentracao mineral.

Os dados geoldgicos, petrograficos, de inclusGes fluidas e de isotopicos
levantados neste trabalho e dados disponiveis na literatura permitem propor uma
hipbtese a cerca da formacdo dos depositos de fluorita das regides de Serra do Ramalho
(BA) e Montalvania (MG). Para a formulacdo de uma hipétese genética para estes

depositos, 0s seguintes aspectos devem ser considerados:

¢ Natureza radiogénica dos is6topos de estroncio nas fluoritas.

e Temperaturas relativamente altas dos fluidos mineralizantes (vide figura 24);

e Associacdo espacial dos depositos (vide figuras 7a, 7b e 22) com falhas do
embasamento reativadas;

e Controle estratigrafico das mineralizacoes;

8.1. Fonte da Fluorita

Os dados isotopicos de estroncio para as fluoritas, discutidos no capitulo
anterior, indicam uma forte influéncia do embasamento, situado logo abaixo dos

depositos. Os altos valores das razdes ®’Sr/2°Sr indicam uma natureza radiogénica do
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embasamento. Estes dados podem ser comprovados por dados isotopicos radiogénicos
de Pb em galenas no Vale do Séo Francisco (Dardenne & Freitas Silva, 1999; Misi,
1999).

O relacionamento das anomalias Bouguer fortemente negativas —65mGal (vide
figura 22) com corpos graniticos ricos em uranio (Sangster et. al. 1998), e com os altos
valores das razées 'Sr/%Sr das fluoritas, permite sugerir que essas rochas graniticas,

que fariam parte do embasamento, sejam provavelmente a fonte do fltor.

8.2. Mecanismos de Transporte da Fluorita

8.2.1. Origem dos Fluidos

O estudo de inclusbes fluidas realizado revelou temperaturas minimas de
aprisionamento em torno de 200°C e salinidades ao redor de 12% eq. em peso de NaCl.
Estes valores de salinidades permitem descartar individualmente os tipos de fluidos
representativos dos fluidos mineralizantes: magmaticos, metamdrficos em rochas
carbonéticas e guas conatas por serem altamente salinos (< 20% eq. em peso de NaCl)
e por ndo ter nenhuma evidéncia de atividade ignea na area e/ou metamorfismo,
enguanto que as aguas superficiais e do mar (salinidade em torno de 3,5 eg. em peso de
NaCl) pela baixa salinidade. Entretanto, pode haver uma mistura de fluidos mais salinos
com menos salinos, de modo que se tenha uma salinidade média encontrada nas

inclusoes.

Considerando a fluorita como um mineral epigenético, podemos descartar a agua
do mar como o polo menos salino, uma vez que ela estaria mais relacionada com a
formacéo da seqiiéncia carbonatica. Dessa forma, poderiamos ter uma mistura de aguas
metedricas e conatas, que se suficientemente aquecidas através de um sistema de

conveccdo podem se tornar fluidos hidrotermais.
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8.2.2. Fonte de Calor e Canais de Circulacéo dos Fluidos

Na auséncia de magmatismo na area e a partir das estimativas de que a espessura
da seqliéncia carbonatica nesta regido ndo ultrapassaria cerca de 400m um simples
soterramento para se atingir temperaturas das obtidas no estudo de inclusdes fluidas
pode ser descartado. Desta forma, necessita-se de uma fonte de calor alternativa.

O calor radioativo liberado por platons graniticos HHP, quando fraturados, gera
calor necessario para a formacgdo de correntes de convec¢do de magnitude suficiente
para promover a circulacdo de fluidos na escala dos depositos. Este fraturamento
poderia estar relacionado a reativacdo de antigas falhas do embasamento, que serviriam
de condutos para os fluidos descendentes (agua conata + &gua meteorica) se aquecerem,

lixiviar o fltor e ascenderem para o local de deposicéo.

Esses granitos retém sua capacidade de produzir calor por longos periodos de
tempo, até haver a sua liberacdo por meio de falhas e fraturas (Spirakis & Heyl, 1996;
Sangster et al., 1998). Dessa forma, pode-se explicar a razéo de granitos de idades 1,8
Ga, relacionados provavelmente ao Evento Espinhaco, estarem relacionados a

mineraliza¢6es de no maximo 800 Ma, como as de fluorita da bacia do Sdo Francisco.

Entretanto outros fatores sdo igualmente importantes como a alta permeabilidade
dos proprios granitos, o que propiciaria a circulacdo dos fluidos e lixiviagdo do F e do
Sr radiogénio, e das sequéncias sedimentares sobrepostas para pemitir a circulacdo dos
fluidos, assim como o fluxo lateral das salmouras basinais. Rochas capeantes com baixa
permeabilidade (como a Formacdo Serra de Santa Helena) atuariam como uma

cobertura isolante, fazendo com que o calor seja retido.

68



8.3. Mecanismos de Deposi¢ao da Fluorita

O comportamento geoquimico do fluor é controlado por duas propriedades
principais, ou sejam, a sua grande reatividade e sua grande tendéncia de formar

complexos estaveis em solugao.

O comportamento do flior em solucgéo esta essencialmente ligado a solubilidade
da fluorita (Richardson & Holland, 1979). Evidéncias de estudos de inclusdes fluidas
em depositos de fluoritas mostraram que solucGes salinas (até 40% eq. em peso de
NaCl) tém importante papel no transporte do fluor, notadamente em solucbes de
temperaturas entre 70 e 170°C. Estes autores mostraram que a solubilidade da fluorita
em solucdes de NaCl aumenta com o aumento da temperatura. A formacdo de
complexos em temperaturas elevadas tais como o NaF’, Na,F°, CaF* e MgF" sdo
responsaveis por este aumento da solubilidade.

Entretanto, a solubilidade da fluorita diminui bastante na presenca de célcio na
solucdo em baixas temperaturas. Desta forma, Richardson & Holland (1979) sugerem,
baseados nos dados experimentais, que a fluorita é depositada tanto por decréscimo de
temperatura e pressdo, como por diluicdo através de misturas de fluidos ou mudanca
composicional, ou ainda por aumento de pH causada por interacdo dos fluidos

mineralizantes com as rochas encaixantes.

Este ultimo processo parece que foi o caso das mineralizacbes da Serra do
Ramalho e Montalvania, ja que, conforme foi visto, elas apresentam estilos e fei¢cGes
texturais que sugerem um envolvimento de processos de substituicdo das rochas
encaixantes carbonaticas, tais como camadas irregulares ou lentiformes, bolsdes e
manchas irregulares, brechas ricas em fluorita e fluorita filoniana (vide figuras 11, 12,
13 e Prancha 3). Esta variedade de formas e estilos texturais das mineralizacGes de

fluoritas sugerem, portanto, que a mineralizacdo € epigenética.
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Dessa forma existe um conjunto de evidéncias geoldgicas,

geofisicas,

geotermomeétricas e isotopicas que permitem admitir um modelo de circulacdo de

fluidos convectivos como representado na figura 26.

LEGENDA

Mineralizagho de fluorita
SeqOéncia pelitica

Fr] Seq0éncia cerbonétice
[*7] Grenitos HHP

P*x] Embasamento

Figura 26 — Modelo Genético das mineralizagoes de fluorita para &rea de Serra do Ramalho e

Montalvania.
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DADOS MICROTERMOMETRICOS

Depasito de Santo Antonio

Amostra | Inclusdo Tfg(°C) Wt%NaCl | TH(°C)
2 1 -8,35 12,113 173,3
2 2 -5,28 8,21 137
2 3 -4,89 7,663 256,1
2 4 -5,78 8,893 189,3
2 5 -8,15 11,879 201
2 6 -7,85 11,524 219,8
2 7 -6,47 9,805 198,5
2 8 -8,15 11,879 -
2 9 -7,36 10,929 -
2 10 -9,04 12,9 -
5 1 -4,49 7,091 229
5 2 -8,15 11,879 160,9
5 3 -8,3 12,055 217
5 4 -8,25 11,997 217
5 5 -3,2 5,166 229,6
MCM1 1 -6,96 10,431 130,6
MCM1 2 -6,07 9,281 164,8
MCM1 3 -6,86 10,305 164,8
MCM1 4 -7,95 11,643 209
MCM1 5 -7,95 11,643 200,4
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MCM1 6 -2,51 4,09 107,4
MCM1 7 -6,86 10,305 215,7
MCM1 8 -2,71 4,405 146
MCM1 9 -8,45 12,229 216,5

Depdsito de Campo Alegre

Amostra | Inclusdo Tfg(°C) Wt%NaCl | TH(°C)
CAl 1 -8,35 12,113 134,5
CAl 2 -6,17 9,413 113,8
CAl 3 -8,45 12,229 134,5
CAl 4 -10,42 14,385 118,8
CAl 5 -11,61 15,58 118,9
CAl 6 -8,94 12,788 117,4
CAl 7 -8,35 12,113 189,2
CAl 8 -5,58 8,622 202,2
CAl 9 -5,58 8,622 203,5
CAl 10 -5,58 8,622 205,7
CAl 11 -8,64 12,448 201,3
CAl 12 -8,14 11,868 204,6

DEPOSITO DE MONTALVANIA

Amostra | Inclusao Tfg(°C) Wt%NaCl | TH(°C)

SR1M 2 -5,68 9 -

SR1M 3 -7,46 11,052 135,4
SR1M 4 -6,47 9,805 281,2
SR1M 5 -8,94 12,788 294,5
SR1M 6 -8,94 12,788 302,7
SR1M 7 -4,98 7,79 174,8

78



SR1M 8 -7,46 11,052 256,1
13 1 -5,48 8,485 223,6
13 2 -5,87 9,014 220,4
3 3 -6,67 10,062 215,3
J3 4 -5,97 9,148 216,7
J3 5 -7,56 11,174 205,5
J3 6 -6,47 9,805 -
3 7 -6,96 10,431 -
3 8 -10,03 13,977 216,4
3 9 -7,95 11,643 220,4
3 10 -6,96 10,431 201,3
J3 11 -6,86 10,305 201,3
J3 12 -9,93 13,871 196,5
J3 13 -7,36 10,929 209,7
J3 14 -4,89 7,663 248
13 15 -7,75 11,404 219,8
J3 16 -8,35 12,113 215,4
J3 17 -8,25 11,997 214,3
J3 18 -8,55 12,345 218,7
J3 19 -8,35 12,113 215,4
J3 21 -6,89 10,342 209,6

Depdsito de Morro Preto
Amostra | Inclusdo Tfg(°C) Wt%NaCl | TH(°C)

SRV1M 1 -6,17 9,413 154,4

SRV1M 2 -6,17 9,413 153,2

SRV1M 3 -6,07 9,281 164,5
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SRV1M 4 -6,37 9,675 171,2
SRV1M 5 -6,07 9,281 155

SRV1M 6 -6,07 9,281 155

SRV1M 7 -7,26 10,805 143,3
SRV1M 8 -7,16 10,681 143,7
SRV1M 9 -7,26 10,805 191,2
SRV1M 10 -9,04 12,9 205,8
SRV1M 11 -8,35 12,113 173,5
SRV1M 12 -9,04 12,9 205,8
SRV1M 13 -6,57 9,934 184,1
SRV1M 14 -6,86 10,305 143

SRV1M 15 -4,98 7,79 105,9
SRV1M 16 -5,38 8,348 135

SRVC3A 1 -5,87 9,014 206,9
SRVC3A 2 -5,18 8,071 211,1
SRVC3A 3 -4,98 7,79 199,3
SRVC3A 4 -6,76 10,177 191,9
SRVC3A 5 -8,35 12,113 225,9
SRVC3A 6 -5,97 9,148 196,6
SRVC3A 7 -6,76 10,177 166,8
SRVC3A 8 -4,89 7,663 285

SRVC3A 9 -5,87 9,014 271,4
SRVC3A 10 -7,16 10,681 150

SRVC3A 11 -7,26 10,805 207

Deposito de Morro dos Porcos

Amostra

Inclusdo

Tfg(°C)

Wt%NacCl

TH(°C)
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SRVC6 1 -5,87 9,014 62,3
SRVC6 2 -8,05 11,761 127,4
SRVC6 3 -4,39 7 123,2
SRVC6 4 -5,18 8,071 148,4
SRVC6 5 -5,38 8,348 148,4
SRVC6 6 -2,81 4,563 -
SRVC6 7 -2,12 3,47 -
SRVC6 8 -2,12 3,47 -
SRVC6 9 -2,61 4,248 -
SRVC6 10 -3,5 5,624 -
SRVC6 11 -4,39 6,946 -
SRVC6 12 -7,56 11,174 200,2
SRVC6 13 -8,45 12,229 224,1
SRVC6 14 -3,9 6,225 -
SRVC6 15 -4,29 6,8 175
SRVC6 16 -4,29 6,8 211,7
SRVC6 17 -4,29 6,8 223,5
SRVC6 18 -8,37 12,137 -
SRVC4 1 -9,04 12,9 204,7
SRvC4| 2 -8,94 12,788 195,6
SRvC4| 3 -8,84 12,675 305
SRVC4| 4 -9,14 13,011 201,5
SRVC4| 5 -7,95 11,643 209,1
SRVC4| 6 -7,85 11,524 194,3
SRvC4| 7 -8,96 12,81 204,7
SRVC4| 8 -4,79 7,521 190,8

81



SRVC4 9 -9,04 12,9 -
SRVC4 10 -8,35 12,113 -
SRVC4 11 -7,46 11,052 -
SRVC4 12 -9,44 13,342 -
SRVC4 13 -9,63 13,549 -
SRVC4 14 -8,45 12,229 -
SRVC4 15 -9,04 12,9 -
SRVC4 16 -8,55 12.345 -
SRVC4 17 -8,84 12,675 117,5
SRVC4 18 -8,45 12,229 126
SRVC4 19 -8,15 11,879 215,5
SRVC4 20 -8,35 12,113 210,2
SRVC4 21 -8,55 12,345 -
SRVC4 22 -6 9,188 211,1
SRVC4 23 -5,68 8,69 196,6
SRVC4 24 -9,14 13,011 238,4
SRVC4 25 -7,56 11,174 302
SRVC4 26 -8,05 11,761 204
SRVC4 27 -7,2 10,731 302
SRVC4 28 -10,92 14,896 185,4
SRVC4 29 -11,91 15,87 186
SRVC4 30 -6,86 10,305 211,7
SRVC4 31 -5,78 8,893 210,5
SRVC4 32 -5,68 8,771 210,4
SRVC4 33 -4,29 6,8 169,3
SRVC4 34 -8,94 12,788 -
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SRvC4| 35 -8,74 12,562 -
SRvC4| 36 -6,47 9,805 -
SRvCa| 37 -9,24 13,122 -
SRvC4| 38 -6,57 9,934 204,6
SRVC4| 39 -5,11 7,973 213,7
SRVC4| 40 -11,41 15,374 -
SRvC4| 41 -8,15 11,879 185,5
SRvC4| 42 -7,75 11,404 177,7
SRVC4| 43 -6,39 9,701 178,5
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