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❑ SUPERGRUPO SÃO FRANCISCO

• Formação Bebedouro (840 ± 14 Ma; Figueiredo, 2008)

• Formação Salitre;

➢ Unidade Nova América (Souza et al., 2002):

❖ Subunidade Nova América Superior;

❖ Subunidade Nova América Inferior (669 ± 14 Ma; 
Santana, 2016). Fonte: Souza et al. (2002)

Fonte: Adaptada de
Guimarães et al. (2012)

Fonte: Adaptada de
Kuchenbecker et al. (2011)

WSW Tafrogênese Toniana (~1,0 Ga)

Orogênese Brasiliana (~0,5 Ga)

ENE

CONTEXTO GEOLÓGICO



VI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE METALOGENIA | A metalogenia para o desenvolvimento do setor mineral do Brasil
Salvador – BA | 17 a 20 de agosto de 2025

● Cassedane (1966); 
● Misi (1973);

● Misi & Souto (1975);

PROJETO GEOQUÍMICA DO BAMBUÍ 
(Oliveira et al., 1977) – CPRM;

● “Células” de drenagem Cu-Pb-Zn 
(tratamento global):

→ Ausência de subdivisão 
litoestratigráfica;

PROJETO BACIA DE IRECÊ (Bonfim et 
al., 1985) e BACIA DE IRECÊ II 
(Pedreira et al., 1987) – CPRM;

● Unidades/subunidades 
litoestratigráficas informais: 

→ Nova América (Nova América Inferior 
e Superior, Sarandi, Lapão), Jussara 

(Inferior e Superior), Irecê;

PROJETO ANÁLISE FACIOLÓGICA E 
METALOGENÉTICA DA BACIA DE 

IRECÊ (1989-1991; Souza et al., 2002) – 
CBPM;

● Ampliação/revisão/reavaliação 
litoestratigráfica;

● Sedimento de corrente Pb-Zn-Mn
→ Tratamento por unidades geológicas;

HISTÓRICO EXPLORATÓRIO
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1) Descrição litofaciológica → “Mina” do Raimundinho (“Dolina/Uvala”);

2) Amostragem: 5 canais →  13 amostras (7 → ETR);

3) Análises químicas: 

➢ (i) ICP-MS/OES, digestão multiácida (ICM40B); (ii) ICP-MS, fusão com 
metaborato de lítio (IMS95R; ETR) (iii) AAS, geração de vapor a frio 
(CVA02B; Hg);

❖ >LOD:  (i) FRX, fusão com tetraborato de lítio (XRF79C; Ca%, CaO%); 
(ii) FRX em matriz sulfetada, fusão com tetraborato e nitrato de lítio 
(XRF83B; Pb%, Zn%, CaO%); (iii) AAS, digestão multiácida (ASS41B; 
Pb%, Zn%); (iv) AAS, (CVA00B; Hg). 
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4) Tratamento e Interpretação

• Padrões PAAS e CCS (McLennan, 2001 e referências associadas);

• Anomalias: (i) La/La* e Gd/Gd* (McLennan, 1989); (ii) Ce/Ce* e Pr/Pr* (Bau & 
Dulski, 1996); (iii) Sm/Sm* e Tb/Tb* (Galfati et al., 2010); (iv) Eu/Eu* (Frimmel, 
2009); (v) Y/Y* (Fazio et al., 2007);

• Mn* (Machhour et al., 1994; Bellanca et al., 1996);

• Matriz de Spearman (r > 0,85 = muito forte; 0,85-0,70 = forte; 0,70-0,55 = 
moderada; 0,55-0,40 = fraca; 0,40-0,25 = muito fraca);

• Excel, Past4, https://ezcorrgraph.firebaseapp.com/.

METODOLOGIA



✓ Dolomitos “puros” com poucos componentes detríticos;

✓ Dolomitização sem relação ou indiretamente relacionada com a precipitação dos 
sulfetos de Zn-Pb-Ag (Cu);
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❑ ELEMENTOS MAIORES, MENORES E 
TRAÇOS

• 17-23% MgO, 18-31% CaO;

• CaO%/MgO% (1,39 ± 0,12) e CaO% x 
MgO% → dolomita;

• Zn ≤ 7,8%, Pb ≤ 4,3%, Ag ≤ 78 ppm;

• ↓ HFSE: Th-Zr-Hf-Nb (Ta-Ti% < LOD);

• ↓ LILE:  K%-Rb (2,29 ± 1,41 ppm)-Sr 
(130 ± 16  ppm)-Ba (49 ± 30 ppm);

➢ Correlações negativas: Mg% x Ag-Cu-
Zn-Pb;

➢ Correlações positivas: (i) Al% x Y, ETRP 
(Yb-Lu), Sc, HFSE (Th-Zr), ETRL (Ce-La), 
Fe%, LILE (Rb), V; (ii) K% x Li-Be, HFSE 
(Zr-Hf-Nb), LILE (Rb-Ba);

R² = 0,3225
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❑ ELEMENTOS TERRAS RARAS - ETR

• ΣETR = 7,59 ± 1,39 ppm (PAAS = 185 
ppm, após Taylor & McLennan, 1985, e 
McLennan, 2001; calcários marinhos = 
~28 ppm, Bellanca et al., 1997);

• Padrão “plano” com leve enriquecimento 
dos ETRP em relação aos ETRL [(Nd/Yb)N 
= 0,26 ± 0,08; (La/Yb)N = 0,45 ± 
0,20), (Pr/Yb)N = 0,31 ± 0,09)];

• La/La* (1,19-1,60; méd.: 1,11) > La/La*  
(0,58-0,96; méd.: 0,83);

• Correlações Positivas: ETR x HFSE (Zr, Hf, 
Nb, Th), LILE (K%, Sr, Ba), Al%, Na% e 
CaO%;

• Correlações Negativas: ETR x Fe%, Mn% 
e P;

R² = 0,2401
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• Minerais detríticos + autigênicos (carbonatos, sulfatos)  → ETR;

• Descaracterização do padrão dos ETR pela presença, embora pouca, 
de material terrígeno (LILE, HFSE, Al) nas rochas carbonáticas

• 2% de material terrígeno em carbonatos marinhos → padrões REY 
planos e uniformes (Nothdurft et al., 2004 apud Frimmel, 2009; 
Madhavaraju & González-León, 2012).
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❑ MODIFICAÇÕES PÓS-
DEPOSICIONAIS

➢ DIAGÊNESE → marinha 
rasa/meteórica;

• Mn/Sr = 5,87 ± 1,86 (> 2 = 
Recristalização intensa, diagênese 
marinha rasa/meteórica; Brand & 
Veizer, 1980; 1981; Veizer, 1983);

• Fe%/Mn% = 2,27 ± 0,57 (1-10 = 
diagênese comum; Veizer, 1983); 
Banner & Hanson, 1990);

• (Dy/Yb)N = 0,41 ± 0,14 (< 1 → 
influência meteórica, Webb & 
Kamber, 2000;

➢ HIDROTERMALISMO → bacinal de 
baixa temperatura, marcante em 
parte das amostras;

• (La/Yb) = 0,45 ± 0,20 (< 1 = 
influência hidrotermal; Webb & 
Kamber, 2000; Frimmel, 2009);

• Eu/Eu* não influenciada pelo 
conteúdo de Ba;

➢ INTEMPERISMO → leve 
fracionamento dos ETRP;
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(Shields & Stille, 2001)

(Shields & Stille, 2001)

(Shields & Stille, 2001)

(Shields & Stille, 2001)

(Mazumdar et al., 1999 apud Shields & Stille, 2001;
Bau & Dulski, 1996; Mustafa et al., 2023; Gao et al., 2023)
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✓ (Sm/Pr)N x (Sm/Yb)N → “-” ETRM com 
tendência de “+” ETRP;

✓ Y/Ho (13 ± 4): (i) < 30 = diagênese (águas 
continentais, dolomitização, autigênese) ou 
hidrotermalismo (dolomitização) (Bau & Dulski, 
1996; Kamber & Webb, 2001); (ii) < 40 = 
intemperismo subaéreo (Bau & Dulski, 1996); 
Webb & Kamber, 2000);

(Shuaib et al., 2021)

(Bolhar & Van Kranendonk, 2007;
Wang et al., 2018; Khelen et al., 2019)

(Shi & Hu, 2005;
Garnit et al., 2012)

(Adaptada de
Alexander et al., 2008)
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❑ FONTE DOS ETR

• Y/Ho x Eu/Eu* = mistura de fontes 
(plagioclásio > minerais félsicos);

✓ Metarcóseos (Formação Bebedouro) 
e/ou metarenitos feldspáticos 
(Formação Morro do Chapéu) (!?);

• Diagrama La-Sc-Th = rochas silicosas;

• Y/Ho x Ni-Co-Cr (óxidos) e Zr-Th-Hf 
(silicatos) (Bolhar & Van Kranendonk, 
2007 e Wang et al., 2018 apud Ribeiro, 
2023);

❑ MECANISMOS DE INCORPORAÇÃO 
DOS ETR

• (La/Sm)N x (La/Yb)N = adsorção nas
fases cedo-diagenéticas;

• Ce/La: 0,61 ± 0,12 (<2 → 
precipitação em ambiente marinho 
oxigenado; Kadijeh et al., 2009; Orabi 
et al., 2023);
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❑ INPUT DETRÍTICO

• Na%/K% = 0,48 ± 0,38 (<1; 
Piper & Isaacs, 1995) → 
aporte detrítico;

• Y/Ho x Ce/Ce*;
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• (La/Yb)N = 0,45 ± 0,20 (1,0-1,3; Condie, 1991; Sholkovitz 
et al., 1990);

➢ Correlações positivas: (Nd/Yb)N x ETR, Y/Ho x Y/Dy e 
Ce/Ce* x Zr-Mn%;

(Francovschi et al., 2020)

(Mustafa et al., 2023)

(Reynard et al., 1999
apud Fazio et al., 2007)

(Kamber and Webb, 2001 e Ling et al., 2013
apud Ribeiro et al., 2023)

(Li et al., 2022)
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❑ INFLUÊNCIA CONTINENTAL X 
MARINHA

• Sr/Ba = 3,76 ± 1,93 = transicional → 
marinho (>0,6; Li et al., 2020);

• Y/Ho < 40 (CCS ~26; Kamber et al., 
2005) = input de água doce de rios 
durante a precipitação dos carbonatos 
ou zona de água doce/salgada (Zhang 
& Nozaki, 1996; Nothdurft et al., 2004; 
Patra & Singh, 2016);

• ∑ETR x Y/Ho: (i) marinho = 44-74 (Bau, 
1996); (ii) folhelhos ~28 (Bau, 1996); 
(iii) PAAS ~27,3 (Frimmel, 2009); (iv) 
água de rio <60 e ≥PAAS (Lawrence et 
al., 2006 apud Frimmel, 2009);

❑ SALINIDADE E CLIMA

• Sr/Ba = moderada a alta salinidade 
(>0,5; Wei & Algeo, 2020), ↑Sr/Ba: 
clima quente/árido, evaporação x 
concentração de sais;

• Sr/Cu: 4,54 ± 3,36 = (i) >5, quente e 
árido; (ii) 1,3-5, úmido (Ben-Awuah et 
al., 2017);

❑ ÓXICO X ANÓXICO

• Ce/Ce* = 0,70 ± 0,08 (Ce/Ce* x 
Pr/Pr*);

• Ce/Ce* x Y/Ho;

• Utotal = 0,95 ± 0,23 ppm (~28 ppm = 
carbonatos marinhos típicos; Bellanca 
et al., 1997) e Uautigênico = 0,71 ± 0,22 
ppm (Utotal – (Th/3) < 2 = condições 
óxicas; Wignael & Myers, 1988);

• Mn* = 1,55 ± 0,12 → O2;

• - Ce/Ce*, ↓Utotal e Uautigênico, Mn* = 
condições óxicas no momento da 
deposição das rochas encaixantes da 
mineralização a Zn-Pb-Ag;

• Variações nos valores das razões V/Ni x 
V/Cr-Ni/Co e Th/U x U/Th = oscilações 
na oxigenação no meio (sulfetação 
e/ou influência da altura das marés!?);

❑ SEDIMENTAÇÃO PROXIMAL X DISTAL

• Nd x Ce/Ce* = sedimentação rápida, 
influência de processos de tração e 
saltação (!?);

• (Nd/Yb)N: 0,26 ± 0,08 (~0,205-0,497 
→ profundidade de 50 m para água do 
mar moderna; De Baar et al., 1985; 
Zhang & Nozaki, 1996),
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(Bau & Dulski, 1996)

(adaptado de Chen et al., 2015 
apud Francovschi et al., 2020)

(Wright et al., 1987)
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RESULTADOS
❑ AMBIENTE TECTÔNICO

• Diagrama Log Sr/Ba x Log Sr/Rb;

• Gráfico Rb-Sr-Ba;

• Mar epicontinental (“Inland”) com 
marcante amplitudes de marés (efeito 
aparente de “mar aberto”?!);

❑ MATRIZ DE CORRELAÇÃO
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Zn In-Ag-Cd-Sn-Ga-Pb-Sb Cu-Mn As-S

Mn Zn-Ag-Cd-S-In Pb-Sb-Sn-Cu-Ga

❑ IMPLICAÇÕES METALOGENÉTICAS

• (i) Mn (750 ± 200 ppm) > 500 → influência hidrotermal ou diagênese meteórica; (ii) Sr 
(130 ± 15 ppm) < 300 → recristalização forte ou dolomitização; (iii) Mn/Sr (6 ± 2) > 1 → 
diagêse intensa ou influência hidrotermal (Banner & Hanson, 1990);

• ↑Mn* + Mn/Sr → adição de Mn por fluidos pós-deposicionais (ex.: dolomitização 
hidrotermal, águas meteóricas manganíferas) (Brand & Veizer, 1980; Veizer et al., 1999);

• Correlações positivas entre Ag-Pb-Zn x Mn sugere a participação deste elemento no 
processo mineralizador, provavelmente como parte de um fluido mineralizante redutor 
bacinal (Taylor & Fryer, 1980; Anderson & Macqueen, 1982; Leach & Sangster, 1993; 
Paradis & Goodfellow, 2012);

• A Formação Bebedouro é uma provável fonte. Em campo, foi observada a presença de 
pirolusita em fraturas e ao longo do acamamento de litofácies dessa formação na região 
do povoado São José e adjacências, com certa proximidade do Alvo Raimundinho.
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Sr
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Ag As Cd Cu Ga In Mn_% P Pb S_% Sb Sn U Zn

Ag 0,66 0,91 0,87 0,90 0,95 0,76 0,34 0,90 0,58 0,85 0,91 0,26 0,96

As 0,66 0,76 0,85 0,74 0,68 0,51 0,59 0,53 0,15 0,89 0,65 0,55 0,68

Cd 0,91 0,76 0,81 0,94 0,93 0,72 0,30 0,87 0,50 0,91 0,92 0,30 0,96

Cu 0,87 0,85 0,81 0,85 0,83 0,63 0,40 0,71 0,31 0,87 0,81 0,29 0,82

Ga 0,90 0,74 0,94 0,85 0,92 0,61 0,32 0,81 0,38 0,87 0,92 0,29 0,93

In 0,95 0,68 0,93 0,83 0,92 0,71 0,30 0,81 0,49 0,82 0,98 0,36 0,97

Mn_% 0,76 0,51 0,72 0,63 0,61 0,71 0,18 0,70 0,74 0,68 0,66 0,30 0,78

P 0,34 0,59 0,30 0,40 0,32 0,30 0,18 0,19 -0,18 0,42 0,23 0,75 0,26

Pb 0,90 0,53 0,87 0,71 0,81 0,81 0,70 0,19 0,75 0,81 0,81 0,18 0,88

S_% 0,58 0,15 0,50 0,31 0,38 0,49 0,74 -0,18 0,75 0,45 0,47 0,05 0,58

Sb 0,85 0,89 0,91 0,87 0,87 0,82 0,68 0,42 0,81 0,45 0,80 0,42 0,86

Sn 0,91 0,65 0,92 0,81 0,92 0,98 0,66 0,23 0,81 0,47 0,80 0,33 0,96

U 0,26 0,55 0,30 0,29 0,29 0,36 0,30 0,75 0,18 0,05 0,42 0,33 0,30

Zn 0,96 0,68 0,96 0,82 0,93 0,97 0,78 0,26 0,88 0,58 0,86 0,96 0,30

(Zhang et al., 2017;
Merza et al., 2021

e referências)

(Zhang et al., 2017;
Merza et al., 2021 e referências)
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❑ MODELO METALOGENÉTICO PROPOSTO 
PARA O ALVO RAIMUNDINHO

RESULTADOS
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❖ As rochas encaixantes da mineralização sulfetada caracterizada foram formadas em uma região costeira com oxigenação intermitente 
ocasionada por variações de amplitudes de marés, zona de inter a submaré rasa, onde havia mistura de águas continentais/doces e 
marinhas/salgadas, o que propiciou a existência de processos de dolomitização primária (“dorag”);

❖ Essa sedimentação ocorreu em um mar epicontinental com salinidade moderada a alta, raso (5-50 m), sob clima quente/árido e alta 
energia, o que pode ter dificultado a atuação de deposição por suspensão e, como consequência, ocasionado os baixos valores de 
ETR nas rochas amostradas, em provável consonância com atuação de processos pós-deposicionais, em especial os hidrotermais 
acompanhados de dolomitização secundária;

❖ A mineralização é do tipo disseminada, representada por galena e esfalerita, e com aparente controle litofaciológico;

❖ Os metais base (Zn-Pb-Cu) e preciosos (Ag) oriundos da própria bacia e/ou de formações/litofácies soterradas mais profundas 
(Formação Caboclo?) podem ter sido transportados por fluidos intrabacinais redutores em associação com complexos ricos em Mn, 
através de fraturas/falhas sindiagenéticas e/ou sin a pós-tectônicas (!?), e depositados a partir da interação desses fluidos com regiões 
de mudanças nas condições redox;

❖ A influência dos processos de dolomitização secundária na formação da mineralização, apesar da aparente desunião química, dentre 
outras coisas, devem ser investigados com mais profundidade;

❖ Estudos mais detalhados de campo, petrografia e litogeoquímica, em especial, isotópicos (ex.: δ13C, δ18O, ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr, “Pb”, δ34S), além 
de inclusões inclusões fluidas, geofísica terrestre e sondagem, poderão elucidar questionamentos que naturalmente ocorrerão.

CONCLUSÕES
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